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ÓÄÊ 621.373.42

ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ  ÊÎËÅÁÀÍÈß  ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÎÃÎ  ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ
Â  ÑÈÑÒÅÌÅ  ÄÂÓÕ  ÑÂßÇÀÍÍÛÕ  ÀÂÒÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ

Ñ. Â. Ñàâåëüåâ

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

Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà õàîòè÷åñêàÿ àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà èç äâóõ àâòîãåíåðàòîðîâ, ñâÿçàí-
íûõ ÷åðåç íåáàëàíñíûé ñóììàòîð ìîùíîñòåé, íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ 2Ò982À-2. Ïîëó÷åíà óñ-
òîé÷èâàÿ ãåíåðàöèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò 4,98…5,57 ÃÃö ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòüþ 1,45·10-3 Âò/ÌÃö.

ÊÑ: ñèñòåìà,  äâà ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðà,  ìèêðîâîëíîâûé äèàïàçîí,  õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

A random self-oscillating system of two self-oscillators on bipolar transistors 2T982A-2 coupled via unbalanced
power combiner was proposed and realized. A stable generation of random oscillations within frequency range
4.98…5.57 GHz with spectral density 1.45·10-3 W/MHz was obtained.

Keywords: system,  two coupled self-oscillators,  microwave range,  random oscillations

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì ðàäèîïðîòèâîäåéñòâèÿ íàêëàäûâàþò æåñòêèå óñëîâèÿ
íà ïàðàìåòðû ïåðåäàò÷èêîâ øóìîâûõ ïîìåõ: øèðèíà ñïåêòðà ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé – ñâû-
øå 10 %, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü – íå ìåíåå 10-3 Âò/ÌÃö ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, ÊÏÄ – íå
ìåíåå 10 % – ïðè ñîáëþäåíèè òðåáîâàíèé âûñîêîé íàä¸æíîñòè. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè îáëàäà-
þò ïðÿìîøóìîâûå ãåíåðàòîðû íà áàçå ìîùíûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ.

Îñîáåííîñòüþ ìîùíûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ, òàêèõ, êàê êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è âõîäíîé è âûõîäíîé èìïåäàíñû, îò ðàáî÷åãî
òîêà [1], ÷òî, íàðÿäó ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îò ýêçåìïëÿðà ê ýêçåìïëÿðó,
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãîòîâûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, íàïðèìåð
Cadence IC èëè Electronic WorkBench 5.12, ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ.

Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ìèêðîâîëíîâîãî õàîñà íà áàçå îäíîòðàíçèñ-
òîðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå îòå÷åñòâåííîãî ìîùíîãî òðàíçèñòîðà 2Ò982À-2. Îäíàêî ýôôåêòèâ-
íàÿ ïîëîñà ãåíåðèðóåìûõ øóìîâûõ êîëåáàíèé â òàêèõ ñèñòåìàõ íå ïðåâûøàåò 4 %. Ïîäõîä
óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû øóìîâîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò ñëîæåíèÿ ñèãíàëîâ îò íåñêîëüêèõ àâòî-
ãåíåðàòîðîâ ìàëîýôôåêòèâåí, òàê êàê ïîòåðè ìîùíîñòè ñêëàäûâàåìûõ ìèêðîâîëíîâûõ øóìî-
âûõ ñèãíàëîâ ïðè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿþò 50 % è áîëåå. Êðîìå òîãî,
àêòèâíûé ýëåìåíò â îäíîòðàíçèñòîðíîì ãåíåðàòîðå õàîñà îáÿçàí ðàáîòàòü â ñèëüíîíåëèíåé-

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ



5ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(515), 2012

Õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà â ñèñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ

íîì ðåæèìå, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû (òàêèå, êàê èíòåãðàëüíàÿ
ìîùíîñòü è ÊÏÄ) â öåëîì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòîðà ìèêðîâîëíî-
âûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà äâóõ ñâÿçàííûõ îäíîòðàíçèñòîðíûõ àâòîãåíåðàòîðàõ. Êàæäûé
ïàðöèàëüíûé àâòîãåíåðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîãåíåðàòîð íà òðàíçèñòîðå 2Ò982À-2, àíà-
ëîãè÷íûé àâòîãåíåðàòîðó, îïèñàííîìó â [2]. Ýìèòòåð è êîëëåêòîð òðàíçèñòîðîâ ïîäêëþ÷åíû
ê âûïîëíåííûì ïî ïëàíàðíîé ìèêðîïîëîñêîâîé òåõíîëîãèè ýëåìåíòàì òîïîëîãèè, ñîãëàñóþ-
ùèì âõîäíîé è âûõîäíîé èìïåäàíñû òðàíçèñòîðà ñ 50-îìíûìè ïîäâîäÿùèìè ëèíèÿìè. Ïàð-
öèàëüíûå àâòîãåíåðàòîðû â àâòîíîìíîì ðåæèìå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåíåðàòîðû ðåãóëÿðíûõ
êîëåáàíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áîëåå âûñîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ñâÿ-
çàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ (èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà è ÊÏÄ) ïî ñðàâíåíèþ
ñ îäíîòðàíçèñòîðíûìè ãåíåðàòîðàìè õàîñà. Òîïîëîãèÿ ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ òðàíçèñòîðîâ
â ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðàõ ðàññ÷èòàíà òàê, ÷òîáû àâòîãåíåðàòîðû áûëè ðàññòðîåíû äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî ÷àñòîòå. Òàê, â ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìå ðàçíîñòü ìåæäó öåíòðàëüíûìè
÷àñòîòàìè ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ñî çíà÷åíèÿìè 5,15 è 5,45 ÃÃö ðàâíÿëàñü ýôôåêòèâ-
íîé ïîëîñå îäíîãî ïàðöèàëüíîãî àâòîãåíåðàòîðà. Òàêàÿ ðàññòàíîâêà ïî ÷àñòîòå îáåñïå÷èâàåò
íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ñèñòåìû ñ ìàêñèìàëüíî
øèðîêèì ñïåêòðîì ìîùíîñòè, ðàâíûì óäâîåííîé øèðèíå ïîëîñû ÷àñòîò îäíîãî ïàðöèàëüíîãî
àâòîãåíåðàòîðà.

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ñâÿçè ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ïðåäëîæåí íåáàëàíñíûé êîëüöå-
âîé ñóììàòîð ìîùíîñòåé ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 5,3 ÃÃö. Ñóììàòîð îáåñïå÷èâàåò êàê íåîáõî-
äèìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ìåæäó ïàðöèàëüíûìè àâòîãåíåðàòîðàìè, òàê è ñîãëàñîâà-
íèå âûõîäîâ ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ñ íàãðóçêîé. Íåîáõîäèìûé êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó
ïàðöèàëüíûìè àâòîãåíåðàòîðàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì çíà÷åíèÿ áàëàíñíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ êîëüöåâîãî ñóììàòîðà, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 120 Îì. Òàêîå çíà÷åíèå áàëàíñíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ îáåñïå÷èâàåò êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó ïàðöèàëüíûìè àâòîãåíåðàòîðàìè 0,2 íà öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòå ñóììàòîðà. Ïðåäâàðèòåëüíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñâÿçè áûëî ïîëó÷åíî ïóòåì
ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äâóõ ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ñ âûäåëåííîé èíåðöèîííîñòüþ.
Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü àâòîãåíåðàòîðà ñ âûäåëåííîé èíåðöèîííîñòüþ àäåêâàòíî
îïèñûâàåò ïðîöåññû â ðåãåíåðàòèâíîì óñèëèòåëüíîì êàñêàäå íà ìîùíîì òðàíçèñòîðå 2Ò982À-2,
ðàáîòàþùåì â àâòîãåíåðàòîðíîì ðåæèìå. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà, ïðè êîòîðîì â ïðåäëàãàå-
ìîé ñèñòåìå ðåàëèçîâûâàëñÿ õàîòè÷åñêèé ðåæèì â íàèáîëüøåì ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿþùèõ
ïàðàìåòðîâ, áûëî âçÿòî çà îñíîâó ïðè ðàñ÷¸òå áàëàíñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîëüöåâîãî ñóììà-
òîðà ìîùíîñòåé.

Îáùèé âèä ãåíåðàòîðà ìèêðîâîëíîâûõ êîëåáàíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ ñîãëà-
ñóþùèõ ýëåìåíòîâ òðàíçèñòîðîâ áûëà âûïîëíåíà íà ïîäëîæêå èç ïîëèêîðà òîëùèíîé 1 ìì.
Ðèñóíîê òîïîëîãèè ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ òðàíçèñòîðîâ àíàëîãè÷åí ïðåäñòàâëåííîìó â [2]
ñ ó÷åòîì öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ. Ðàçìåð ïîäëîæêè äëÿ ýìèòòåðíûõ
öåïåé òðàíçèñòîðîâ ñîñòàâëÿåò 15×48 ìì, êîëëåêòîðíûå öåïè ñîâìåñòíî ñ íåáàëàíñíûì ñóì-
ìàòîðîì ìîùíîñòåé âûïîëíåíû íà ïîäëîæêå ðàçìåðàìè 30×48 ìì. Âûõîä ñóììàòîðà ïîäêëþ-
÷åí ê âõîäó ìèêðîïîëîñêîâîãî âåíòèëÿ Â2-9Á ñ öåëüþ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âíåøíèõ óñòðîéñòâ.
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ãåíåðàòîðà – 80×50×18 ìì.

Ïîñëåäíèé ýòàï ñèíòåçà ãåíåðàòîðà õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñâîäèëñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ìó îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ òðàíçèñòîðîâ ïðè âàðüèðîâàíèè èõ ñîãëàñóþùèõ ýëå-
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ìåíòîâ çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ íàñòðîå÷íûõ ïëîùàäîê, êîãäà â ñèñòåìå ðåà-
ëèçîâûâàëàñü ãåíåðàöèÿ õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ íåîáõîäèìûìè ïàðàìåòðàìè. Ïåðâîíà÷àëüíî
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ òðàíçèñòîðîâ ðàâíÿëèñü ïàñïîðòíûì âåëè÷èíàì: íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåê-
òîðàõ UBC = 17,5 Â, íàïðÿæåíèÿ íà ýìèòòåðàõ UBE = 0. Äàëåå çíà÷åíèÿ UBE ïîíèæàëèñü, è ïðè
UBE = -0,8 Â ïàðöèàëüíûå àâòîãåíåðàòîðû ïåðåõîäèëè â àâòîãåíåðàòîðíûå ðåæèìû íà ñâîèõ
öåíòðàëüíûõ ÷àñòîòàõ, â ñèñòåìå âîçíèêàëà äâóõ÷àñòîòíàÿ àâòîãåíåðàöèÿ. Çàòåì ïîñòåïåííî
óìåíüøàëèñü çíà÷åíèÿ UBC. Ïîíèæåíèå êîëëåêòîðíûõ íàïðÿæåíèé äî 14,5…13 Â ïîâûøàëî
ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ, ÷òî ïðè-
âîäèëî ê âîçíèêíîâåíèþ ñåòêè ÷àñòîò ñ ýêâèäèñòàíòíîé ðàññòàíîâêîé ñîñòàâëÿþùèõ íà êîì-
áèíàöèè öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ. Ïîñëå ýòîãî ïîíèæàëèñü çíà÷å-
íèÿ UBE äî -(1,1…2) Â, ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè÷åíèåì ðàáî÷åãî òîêà òðàíçèñòîðîâ, à çíà-
÷èò, óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðîâ èíåðöèîííîñòè â êîëëåêòîðíûõ öåïÿõ òðàíçèñòîðîâ. Â ñïåêò-
ðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ýòî âûçûâàëî âîçíèêíîâåíèå òðåòüåé ÷àñòîòû íà ãðàíèöå êàñàíèÿ
ïîëîñ ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, óñëîæíåíèå ñåòêè ÷àñòîò êîëåáàòåëü-
íîãî ïðîöåññà íà êîìáèíàöèè òð¸õ ÷àñòîò. Äàëåå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ âàðüèðîâàëèñü â ïðå-
äåëàõ UBC = 13,5…10 Â, UBE = -(1,15…1,29) Â. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé ïðèâîäèëî ê ìíîæå-
ñòâåííûì ïåðåñòðîéêàì â ñïåêòðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà. Ñèñòåìà
äåìîíñòðèðîâàëà êàê ðÿä áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé, òàê è áèôóðêàöèè ïåðè-
îäà êîëåáàíèé ïî çàêîíó íàòóðàëüíîãî ðÿäà ñ ïîñëåäóþùèì æ¸ñòêèì ïåðåõîäîì ê õàîòè÷åñ-
êèì êîëåáàíèÿì ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîì. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï íàñòðîéêè ñâîäèëñÿ ê âûðàâ-
íèâàíèþ ôîðìû îãèáàþùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè ïðè ïîìîùè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîäêëþ÷å-
íèÿ íàñòðîå÷íûõ ïëîùàäîê â òîïîëîãèè ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ ñîâìåñòíî ñ íåçíà÷èòåëü-
íûì âàðüèðîâàíèåì íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ ïðè êîíòðîëå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êîëåáàíèé
íà âûõîäå ñèñòåìû.

Â ðàáî÷åì ðåæèìå àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ãåíåðèðóåò õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñî ñïåêò-
ðîì ìîùíîñòè â äèàïàçîíå ïðèìåðíî 4,98…5,57 ÃÃö (ðèñ. 2). Èíòåãðàëüíàÿ ìîùíîñòü ìèêðî-

Ðèñ. 1. Ãåíåðàòîð ìèêðîâîëíîâîãî õàîñà

Ñ. Â. Ñàâåëüåâ
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Õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà â ñèñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ

âîëíîâîãî õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 870 ìÂò, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ UBC = 10,3
è 11,1 Â, UBE = -1,26 è -1,23 Â è ïîòðåáëÿåìûõ òîêàõ 290 è 270 ìÀ äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ïî
÷àñòîòå ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî äàåò çíà÷åíèå ÊÏÄ 13 %. Íåðàâíîìåð-
íîñòü îãèáàþùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè íå ïðåâûøàåò 5 äÁ·ìÂò â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðåàëèçîâàíà àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñè-
ñòåìà èç äâóõ ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ íà áàçå ìîùíûõ îòå÷åñòâåííûõ òðàíçèñòîðîâ
2Ò982À-2, â êîòîðîé ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà
ñ îòíîñèòåëüíîé øèðèíîé ñïåêòðà ìîùíîñòè 11 % è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ãåíåðèðóå-
ìûõ êîëåáàíèé 1,45·10-3 Âò/ÌÃö.
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ÂÛÑÎÊÎÑÒÀÁÈËÜÍÛÉ  ÑÈÍÒÅÇÀÒÎÐ  ×ÀÑÒÎÒÛ
ÄËß  ÈÇÌÅÐÅÍÈß  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

ÖÅÇÈÅÂÎÉ  ÀÒÎÌÍÎ-ËÓ×ÅÂÎÉ  ÒÐÓÁÊÈ

À. Ñ. Êîòîâ,  À. Â. Õðîìîâ,  Ñ. Ì. Çàõàðîâ,  Ñ. À. Ïëåøàíîâ,
Â. Â. ×óãóíîâ,  Í. È. Ëåâàøîâ,  Å. À. Êóëà÷åê,  Â. Á. Äþëüãåð

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ÑÂ×-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû 3-ñì äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ äîëãîâðå-
ìåííîé íåñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà íå áîëåå ±2.10-8 è øàãîì ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû 1 Ãö.
Ñèíòåçàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå êîíòðîëüíî-ïðîâåðî÷íîé àïïàðàòóðû äëÿ íàñòðîé-
êè, êîíòðîëÿ è èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àòîìíî-ëó÷åâîé òðóáêè íà àòîìàõ öåçèÿ. Äîëãîâðåìåííàÿ íå-
ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèíòåçàòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ïðåöèçèîííîãî îïîð-
íîãî êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà, à ìàëûé øàã ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû – âûáðàííîé êîíñòðóêöèåé ñ ïðèìåíå-
íèåì ìèêðîñõåìû ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àòîì-
íî-ëó÷åâîé òðóáêè, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû.

ÊÑ: ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû,  ñèñòåìà ÔÀÏ×,  ïðÿìîé öèôðîâîé ñèíòåç,  êâàíòîâûé ñòàíäàðò
        ÷àñòîòû,  àòîìíî-ëó÷åâàÿ òðóáêà,  êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÀËÒ

The results of development of 3-cm wavelength range microwave frequency synthesizer with a long-term fre-
quency instability of output signal not more than ±2.10-8 and 1 Hz frequency tuning step are presented. The
frequency synthesizer is designed to be used within test equipment for tuning, control and measurement of cesi-
um atomic-beam tube characteristics.  The long-term frequency  instability of  an output signal of the frequency
synthesizer is provided by using precision reference quartz oscillator, and a small step of frequency tuning was
reached by the chosen design using a microcircuit of direct digital synthesis. The experimental results of the
measured atomic-beam tube characteristics obtained when using the developed frequency synthesizer are shown.

Keywords: frequency synthesizer, automatic frequency control system, direct digital synthesis, quantum
                      frequency standard, atomic-beam tube, ABT spectral line contour

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ, îò ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé äî íà-
âèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîñòàáèëüíûå èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ,
êîòîðûå îáëàäàþò äîëãîâðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà íà óðîâíå
10-11…10-15.

Îáåñïå÷èòü òàêóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ñïîñîáíû êâàíòîâûå ñòàíäàðòû ÷àñòîòû. Êëþ÷å-
âûì ýëåìåíòîì ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ àòîìíî-ëó÷åâàÿ òðóáêà (ÀËÒ), â ÷àñòíîñòè,  íà
ïó÷êàõ àòîìîâ öåçèÿ 133Cs.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê öåçèåâîé ÀËÒ, êàê è ëþáîãî ðà-
äèîýëåêòðîííîãî ïðèáîðà, íåîáõîäèìî íà ýòàïàõ íàñòðîéêè è ïðîèçâîäñòâà ïðîâîäèòü èññëå-
äîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîí-
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Âûñîêîñòàáèëüíûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê öåçèåâîé àòîìíî-ëó÷åâîé òðóáêè

òðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà, è â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëåå âîñòðåáîâàí âûñîêîñòàáèëü-
íûé ÑÂ×-ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû ñ øàãîì ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ïîðÿäêà 1 Ãö, à òàêæå ñ âîçìîæíî-
ñòüþ îñóùåñòâëåíèÿ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè âûõîäíîãî ÑÂ×-ñèãíàëà.

Â öåçèåâîì ñòàíäàðòå ÷àñòîòû èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ïåðåõîäó ìåæäó äâóìÿ  óðîâíÿìè ýíåðãèè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
àòîìà 133Cs [1]. ×àñòîòà ýòîãî ïåðåõîäà ðàâíà 9192631770,0 Ãö, ò. å. ëåæèò â õîðîøî îñâîåííîì
ïðîìûøëåííîñòüþ ÑÂ×-äèàïàçîíå.

Â êëàññè÷åñêèõ ñòàíäàðòàõ ÷àñòîòû ÑÂ×-ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ óìíîæåíèåì ÷àñòîòû îïîð-
íîãî êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà è ñèíòåçîì âñïîìîãàòåëüíîé ÷àñòîòû, êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ
â ãåíåðàòîðå ãàðìîíèê â ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé f = 9192631770 ± fì, Ãö. Òèïîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
êâàíòîâîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 [1–4].

Êàê ïðàâèëî, ÑÂ×-ñèãíàë ïîëó÷àëñÿ ïóòåì ñòàíäàðòíîãî àíàëîãîâîãî óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû,
÷òî ïðèâîäèëî ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà. ÑÂ×-ãåíåðàòîð ãàðìîíèê îáû÷íî èçãîòàâëèâàëñÿ  â âîëíîâîäíîì îáúåìíîì èñïîëíåíèè.

Ðàçðàáîòàííûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû àíàëîãè÷åí ïî ñòðóêòóðå ðàäèîòåõíè÷åñêîé ÷àñòè êâàí-
òîâîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû, íî èñïîëüçóåò èíîé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ÑÂ×-ñèãíàëà. Êðîìå òîãî,
ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàí â ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè.

2.  ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß  ÑÕÅÌÀ  ÑÈÍÒÅÇÀÒÎÐÀ  ×ÀÑÒÎÒÛ,  ÏÐÈÍÖÈÏ  ÄÅÉÑÒÂÈß
È  ÎÑÍÎÂÍÛÅ  ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ  ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñõåì ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçàòîðîâ ñ ìà-
ëûì øàãîì ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè âàðèàíòàìè ÿâëÿþòñÿ ñõåìû íà îñíî-
âå ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà è ñèñòåìû ÔÀÏ×.

Ñèíòåçàòîðû íà îñíîâå ìèêðîñõåì ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà (direct digital synthesizer –
DDS), îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî ÷àñ-
òîòå (ìåíåå 1 Ãö), èñïîëüçóþò öèôðîâóþ îáðàáîòêó äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ òðåáóåìîé ôîðìû
âûõîäíîãî ñèãíàëà èç îïîðíîãî (òàêòîâîãî) ñèãíàëà. Ñ ïîìîùüþ ôàçîâîãî àêêóìóëÿòîðà, âõî-
äÿùåãî â ñîñòàâ ìèêðîñõåì DDS, ñîçäàåòñÿ öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà, à çàòåì ãåíåðè-
ðóåòñÿ è ñàì âûõîäíîé ñèãíàë ïîñðåäñòâîì öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÖÀÏ). Ñêî-
ðîñòü ãåíåðàöèè öèôðîâîãî ñèãíàëà âåñüìà âûñîêàÿ, òàêæå öèôðîâûå ñèíòåçàòîðû DDS îáåñ-

Ñèíòåçàòîð 
÷àñòîòû

Óìíîæèòåëü 
÷àñòîòû

Ãåíåðàòîð 
ãàðìîíèê

Êâàíòîâûé 
äèñêðèìèíàòîð

ÀÏ×

Êâàðöåâûé 
ãåíåðàòîð

Óñèëèòåëü

5,0 МÃö                                 12,6 МÃö+ , fì

5,0 МÃö                     9180 МÃö                     9192,6 МÃö

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êâàíòîâîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû íà îñíîâå ÀËÒ
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ïå÷èâàþò ìàëûé óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ. Íî ãëàâíûì íåäîñòàòêîì òàêèõ ñèíòåçàòîðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ îãðàíè÷åííûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí. Åãî âåðõíÿÿ ãðàíèöà â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Íàéê-
âèñòà íå ìîæåò ïðåâûøàòü ïîëîâèíû òàêòîâîé ÷àñòîòû, íà ïðàêòèêå – íå áîëåå 30 % îò òàêòî-
âîé ÷àñòîòû [5–8].

Äðóãàÿ ñåðü¸çíàÿ ïðîáëåìà – âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïàðàçèòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ðîñò ïàðàçèòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âûçâàí øóìîì
êâàíòîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ÖÀÏ. Åñëè ÷àñòîòíîå ìåñòîïîëîæåíèå ìíîãèõ ïàðàçèòíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ åùå ìîæíî îïðåäåëèòü, òî èõ àìïëèòóäà ãîðàçäî ìåíåå ïðåäñêàçóåìà [9].

Ïðàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà ñîâðåìåííûõ ìèêðîñõåì DDS íàõîäÿò-
ñÿ â ðàéîíå íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåãàãåðö ïðè óðîâíå ïàðàçèòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
-50…-60 äÁ îòíîñèòåëüíî íåñóùåé.

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ñõåì íà îñíîâå ÔÀÏ× ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà è áîëåå
÷èñòûé ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà, âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ïåòëåâîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñ-
òîò (ÔÍ×). Îäíàêî â òèïîâîé îäíîïåòëåâîé ñõåìå ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû íà îñíîâå
ÔÀÏ× ìèíèìàëüíûé øàã ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ñðàâíåíèÿ ôàçîâîãî
äåòåêòîðà. ×òî ñðàçó æå ïðèâîäèò ê áîëüøîìó âðåìåíè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû (âðåìÿ ïåðåñòðîéêè
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà â ïåòëå ÔÀÏ× è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñ-
òîòíîìó øàãó). Êðîìå òîãî, ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ñðàâíåíèÿ (øàãà ïåðåñòðîéêè) çàòðóäíÿ-
åòñÿ ôèëüòðàöèÿ áëèæàéøèõ ê íåñóùåé ÷àñòîòå ïàðàçèòíûõ äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòîâ ñïåêòðà.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîò íà îñíîâå ÔÀÏ× ñ ìàëûì âðåìåíåì
ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû (ò. å. ñ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé ñðàâíåíèÿ)  è  ìàëûì øàãîì ïåðåñòðîé-
êè ìîãëî áû áûòü  ïðèìåíåíèå ìèêðîñõåì ÔÀÏ× ñ äðîáíûìè êîýôôèöèåíòàìè äåëåíèÿ ÷àñòîò
ñèãíàëîâ, ïîäàâàåìûõ íà ôàçîâûé äåòåêòîð. Ïðèìåðàìè òàêèõ ìèêðîñõåì ìîãóò ñëóæèòü, íà-
ïðèìåð, ìèêðîñõåìû ñåðèè ADF4000 ôèðìû Analog Devices èëè ñåðèè HMC7xx ôèðìû Hittite
Microwave. Îäíàêî, äàæå åñëè íåêîòîðûå ìèêðîñõåìû è îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíûé øàã ïå-
ðåñòðîéêè ÷àñòîòû, áëèçêèé ê ìèêðîñõåìàì ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà, êàê ìèêðîñõåìà
HMC700LP4 (òèïîâîå çíà÷åíèå øàãà ïåðåñòðîéêè – 3 Ãö), â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà èìååò-
ñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âáëèçè íåñóùåé èç-çà ïåðèîäè÷åñ-
êîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ïðåääåëèòåëÿ â ñõåìå ñ äðîáíûì äåëèòåëåì ÷àñòî-
òû, ïîðîæäàþùåãî ðåãóëÿðíûå ôàçîâûå ïîãðåøíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ïàðàçèòíûå ñïåêòðàëü-
íûå ñîñòàâëÿþùèå.

Âåñüìà ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçàòîðà
÷àñòîòû, êîãäà ïðèìåíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ìåòîäû ïðÿìîãî ñèíòåçà è êîñâåííîãî (ñèñòåìà
ÔÀÏ×). Ñèíòåçàòîð íà îñíîâå DDS ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îïîðíîãî
ñèãíàëà äëÿ ñèñòåìû ÔÀÏ×.

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, áûëà âûáðàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû
(ðèñ. 2).

Ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû ïîñòðîåí íà îñíîâå äâóõ êîëåö ñèñòåìû ÔÀÏ×.  Ïåðâîå êîëüöî ÔÀÏ×,
âûïîëíÿþùåå ðîëü ÑÂ×-óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû, ôîðìèðóåò ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 9180 ÌÃö. Âòîðîå
êîëüöî ÔÀÏ× ôîðìèðóåò óæå çàäàííûé äèàïàçîí âûõîäíûõ ÷àñòîò, (9192,631770±0,2) ÌÃö.
Äèàïàçîí âûõîäíûõ ÷àñòîò ñèíòåçàòîðà îáðàçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû îïîð-
íîãî ñèãíàëà äëÿ âòîðîãî êîëüöà ÔÀÏ×. Ýòîò îïîðíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé (12,631770±0,2) ÌÃö
ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ öèôðîâîãî ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû (äàëåå ìîäóëü DDS), ïîñòðîåí-
íîãî íà îñíîâå ìèêðîñõåìû AD9954 ôèðìû Analog Devices.
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Âûñîêîñòàáèëüíûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê öåçèåâîé àòîìíî-ëó÷åâîé òðóáêè

Îïîðíûé êâàðöåâûé ãåíåðàòîð (â äàííîì ñëó÷àå ÃÊ-180ÒÑ, ÎÀÎ «Ìîðèîí») ôîðìèðóåò èñ-
õîäíûé âûñîêîñòàáèëüíûé ñèãíàë íà ÷àñòîòå 5 ÌÃö.  Ýòîò ñèãíàë ðàçâåòâëÿåòñÿ íà äâà êàíàëà
(âûõîäà). Ñ ïåðâîãî âûõîäà ñèãíàë îïîðíîé ÷àñòîòû ïîñòóïàåò íà ÑÂ×-óìíîæèòåëü ÷àñòîòû,
ôîðìèðóþùèé, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé fãåò = 9180 ÌÃö.  Êàê óïîìèíàëîñü
ðàíåå, ÑÂ×-óìíîæèòåëü ÷àñòîòû ïîñòðîåí ïî îäíîêàíàëüíîé ñõåìå êîñâåííîãî ñèíòåçà íà îñ-
íîâå ñèñòåìû ÔÀÏ×, ðåàëèçîâàííîé íà ìèêðîñõåìå ÐÅ3236 ôèðìû Peregrine Semiconductor.

Íà âòîðîé âõîä ìèêðîñõåìû ÐÅ3236 ïîñòóïàåò ñèãíàë ñ ÑÂ×-ãåíåðàòîðà, óïðàâëÿåìîãî íà-
ïðÿæåíèåì (ÃÓÍ1), ïîäåëåííûé ïðåääåëèòåëåì ÷àñòîòû íà 4 è âíóòðåííèì äåëèòåëåì ÷àñòîòû
ìèêðîñõåìû ÐÅ3236 íà 459.

Ñèãíàë îøèáêè ñ ìèêðîñõåìû ÐÅ3236 (ñ ôàçî÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà) óïðàâëÿåò âûõîäíîé
÷àñòîòîé ÃÓÍ1, ñèãíàë êîòîðîãî ñëóæèò ÑÂ×-îïîðîé äëÿ âòîðîé ñèñòåìû ÔÀÏ×. Ýòîò ñèãíàë
ïîñòóïàåò íà îäèí èç âõîäîâ ÑÂ×-ñìåñèòåëÿ. Íà äðóãîé âõîä ÑÂ×-ñìåñèòåëÿ ïîñòóïàåò ñèãíàë
ñî âòîðîãî ÑÂ× ÃÓÍà (ÃÓÍ2). À âûõîäíîé ðàçíîñòíûé ñèãíàë ñìåñèòåëÿ óæå ïîñòóïàåò íà
âõîä âòîðîé ñèñòåìû ÔÀÏ×, âûïîëíåííîé íà ìèêðîñõåìå ÐÅ3236 ôèðìû Peregrine
Semiconductor.

Îïîðíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé (12,631770±0,2) ÌÃö äëÿ âòîðîé ñèñòåìû ÔÀÏ× ôîðìèðóåòñÿ
ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ DDS.

Ìîäóëü DDS, à òî÷íåå, ìåòîä ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà, êàê ðàíåå óïîìèíàëîñü, ïîçâîëÿ-
åò ãåíåðèðîâàòü öèôðîâûì ñïîñîáîì ìíîæåñòâî ÷àñòîò ñ î÷åíü ìàëûì øàãîì ïåðåñòðîéêè ÷àñòî-
òû, âïëîòü äî ñîòûõ äîëåé ãåðöà, îò îäíîãî èñòî÷íèêà îïîðíîé ÷àñòîòû. Ñèãíàëîì îïîðíîé

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû
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÷àñòîòû äëÿ ìèêðîñõåìû DDS ñëóæèò ñèãíàë ñî âòîðîãî âûõîäà êâàðöåâîãî îïîðíîãî ãåíåðàòî-
ðà ñ ÷àñòîòîé 5 ÌÃö, óìíîæåííûé íà 20 âíóòðåííèì óìíîæèòåëåì ÷àñòîòû ìèêðîñõåìû AD9954.
Óïðàâëåíèå ìèêðîñõåìîé AD9954 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîíòðîëëåðà ATmega16L,
÷åðåç êîòîðûé  òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâÿçü ñ âíåøíèì ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì.

Òàêèì îáðàçîì, âî âòîðîì êîëüöå ÔÀÏ× îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ââåðõ ÷àñòîòû îïîð-
íîãî ÑÂ×-ñèãíàëà 9180 ÌÃö íà âåëè÷èíó ÷àñòîòû ñèãíàëà, ôîðìèðóåìîãî ìîäóëåì DDS.
Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé (9192,63177±0,2) ÌÃö è âûõîäíîé íå-
ïðåðûâíîé ìîùíîñòüþ 2 ìÂò. Ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû äàííîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëü-
íîñòüþ ÷àñòîòû êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà, êîòîðàÿ íå õóæå ±2·10-8, à óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûìè øóìàìè ñèãíàëà ñèñòåì ÔÀÏ× è êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà ñ ó÷åòîì êî-
ýôôèöèåíòà äåëåíèÿ â ñèñòåìå ÔÀÏ× ïåðâîãî êîëüöà.

Â èòîãå ñòàáèëèçèðîâàííûé ñèñòåìîé ÔÀÏ×2 âûõîäíîé ñèãíàë ÃÓÍ2 ïîñòóïàåò íà âûõîä-
íîé p–i–n-àòòåíþàòîð, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðîâêó (óìåíüøåíèå) âûõîäíîé ìîùíîñòè
íå ìåíåå ÷åì íà 20 äÁ. Äàëåå âûõîäíîé ñèãíàë ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû ïîäàåòñÿ íà ÀËÒ.

Îòìåòèì, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà êâàíòîâîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû èñïîëüçóåò àíàëîãîâîå  óì-
íîæåíèå, èç-çà ÷åãî ñïåêòð âûõîäíîãî ÑÂ×-ñèãíàëà ïåðåíàñûùåí ãàðìîíè÷åñêèìè è äðóãèìè
êîìáèíàöèîííûìè ñîñòàâëÿþùèìè (ðèñ. 3). Õîðîøî âèäíî,  ÷òî óðîâåíü ïàðàçèòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ, îòñòîÿùèõ îò íåñóùåé è êðàòíûõ ÷àñòîòå 12631770 Ãö,  ñîñòàâëÿåò -25…-35 äÁ îòíî-
ñèòåëüíî íåñóùåé.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ñõåìû ñèíòåçà ÷àñòîòû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãîðàçäî áîëåå ÷èñ-
òûé ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 4). Åäèíñòâåííîé ïàðàçèòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ñïåêòðå
âûõîäíîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë ÃÓÍà ïåðâîãî êîëüöà ÔÀÏ× (fãåò = 9180 ÌÃö),
«ïðîñà÷èâàþùèéñÿ» â öåïü âûõîäíîãî ñèãíàëà. Óðîâåíü ïàðàçèòíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò
-60 äÁ îòíîñèòåëüíî íåñóùåé. Îäíàêî ïðè íåîáõîäèìîñòè äîñòàòî÷íî ïðîñòî îáåñïå÷èòü ãî-
ðàçäî áîëüøåå ïîäàâëåíèå ýòîãî ñèãíàëà.

Ïðè ýòîì óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ âûõîäíîãî ÑÂ×-ñèãíàëà ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû ïðè ìàëûõ
îòñòðîéêàõ îò íåñóùåé (÷òî êàê ðàç è òðåáóåòñÿ â äàííîì ïðèìåíåíèè) ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ

Ðèñ. 3. Ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû
íà îñíîâå àíàëîãîâîãî ÑÂ×-óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû
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ôàçîâûõ øóìîâ ÑÂ×-ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî ïóòåì àíàëîãîâîãî óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû (ðèñ. 5).
Âèäíî, ÷òî óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ ÑÂ×-ñèãíàëà àíàëîãîâîãî óìíîæèòåëÿ ÷àñòîò ñîñòàâëÿåò
-56,5 äÁ/Ãö íà ÷àñòîòå àíàëèçà 10 Ãö, à ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû – íå õóæå -52 äÁ/Ãö íà òîé æå
÷àñòîòå àíàëèçà.

Ñ âûõîäà ÀËÒ àíàëîãîâûé ñèãíàë òîêà èîíîâ öåçèÿ, óñèëåííûé îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì,
âõîäÿùèì â ñîñòàâ ÀËÒ, ïîñòóïàåò íà âõîä îäíîãî èç êàíàëîâ ÀÖÏ ìèêðîêîíòðîëëåðà
ATmega16L, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ìîäóëÿ DDS. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü àìïëèòóäó ñèãíàëà íà
âûõîäå ÀËÒ ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû. Òàêàÿ
ñõåìà  ïîñòðîåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü íàñòðàèâàòü ÀËÒ è èññëåäîâàòü å¸ õàðàêòåðèñòèêè.  Äëÿ
ýòîãî òàêæå ïðåäóñìîòðåíà ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû, ðåà-
ëèçîâàííàÿ öèôðîâûì ìåòîäîì â ìîäóëå DDS.

Ðèñ. 4. Ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû

Ðèñ. 5. Óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ ÑÂ×-ñèãíàëà
 àíàëîãîâîãî óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû (à)

è ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû (á)

à) á)
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Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîäóëÿ DDS è ñîîòâåòñòâåííî âûõîäíîãî ñèãíàëà
ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû (âõîäíîãî ñèãíàëà ÀËÒ), ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ðåæèìàìè ðàáîòû ñèíòå-
çàòîðà ÷àñòîòû, à òàêæå îáðàáîòêà âûõîäíîãî ñèãíàëà ÀËÒ îñóùåñòâëÿþòñÿ îò ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà (âíåøíåãî) ÷åðåç ÑÎÌ-ïîðò ïî ïðîòîêîëó RS-232 ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííîãî  ïðîãðàììíîãî  îáåñïå÷åíèÿ, ÷òî îäíîâðåìåííî ñîçäà¸ò óäîáñòâî õðàíåíèÿ è çàïèñè
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîãî ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû:
Äèàïàçîí ÷àñòîò âûõîäíîãî ñèãíàëà...............................................   (9192,631770±0,2) ÌÃö
Ìîùíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà (ðåãóëèðóåòñÿ âíóòðåííèì
    p–i–n-àòòåíþàòîðîì îò íóëÿ äî ìàêñèìóìà)...............................   2,0 ìÂò
Äîëãîâðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû çà ãîä...........................   ±2·10-8

Ìèíèìàëüíûé øàã ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû.......................................   1 Ãö
×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà.......................................   100 – 300 Ãö
Óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ:
    íà ÷àñòîòå àíàëèçà 0,1 êÃö............................................................   ≤  -65 äÁ/Ãö
    íà ÷àñòîòå àíàëèçà 10 êÃö.............................................................   ≤ -80 äÁ/Ãö
    íà ÷àñòîòå àíàëèçà 100 êÃö...........................................................   ≤ -100 äÁ/Ãö
Óðîâåíü ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå âûõîäíîãî
     ñèãíàëà ïðè îòñòðîéêå îò íåñóùåé íà ±(0,2...2000) ÌÃö.........   ≤ -60 äÁ/Ãö
Òîê ïèòàíèÿ:
    ïî öåïè 20 Â...................................................................................   ≤ 0,05 À
    ïî öåïè 12 Â...................................................................................   ≤ 1,1 À
    ïî öåïè 5 Â.....................................................................................   ≤ 0,5 À

Âíåøíèé âèä ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 6. Ãëàâíîå îêíî ÏÎ
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3.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Êîìïëåêñíûé àíàëèç ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÀËÒ ñâÿçàí, â ÷àñòíîñòè, ñ èññëåäîâàíèåì
åãî ñïåêòðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ – òîêà äåòåêòîðà àòîìíîãî
ïó÷êà – îò ÷àñòîòû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ íàñòðîéêè è ýëåêòðè÷åñêèõ
ðåæèìàõ ïèòàíèÿ.

Â öåçèåâîé ÀËÒ, óïðîùåííàÿ ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 8, ïó÷îê àòîìîâ öåçèÿ âûëåòà-
åò èç èñòî÷íèêà ïó÷êà 1 è ïîïàäàåò â íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ìàãíèòîì 2à.
Ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ àòîìû ñ âåðõíåãî óðîâíÿ îòêëîíÿþòñÿ â ðåçîíàòîð 3
è âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÑÂ×-ïîëåì.

Ðèñ. 7. Ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû

Ïîëå Ñ

8       Âõîä ÑÂ×      7     6

1             2à         3                                          2á     4      5

Ðèñ. 8. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ÀËÒ:
1 – èñòî÷íèê ïó÷êà; 2 – îòêëîíÿþùèå ìàãíèòû; 3 – Ï-îáðàçíûé ðåçîíàòîð; 4 – èîíèçàòîð;

5 – ïðèåìíèê èîíîâ (êîëëåêòîð); 6 – ìàãíèòíûé ýêðàí; 7 – âàêóóìíûé êîðïóñ;
8 – òðàåêòîðèÿ öåçèåâîãî ïó÷êà
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Íà âûõîäå ÑÂ×-ðåçîíàòîðà ïó÷îê àòîìîâ ñíîâà ïðîõîäèò ÷åðåç îáëàñòü ñ ñèëüíûì íåîäíî-
ðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ìàãíèò 2á). Àòîìû, ñîâåðøèâøèå ïåðåõîä, îòêëîíÿþòñÿ íà äåòåê-
òîð àòîìíîãî ïó÷êà, ñîñòîÿùèé èç èîíèçàòîðà 4 è ïðèåìíèêà èîíîâ 5. Èíòåíñèâíîñòü àòîì-
íîãî ïîòîêà, ïîïàäàþùåãî íà äåòåêòîð, çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷àñòîòîé ÑÂ×-èçëó-
÷åíèÿ è ÷àñòîòîé àòîìíûõ ðåçîíàíñîâ. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ÑÂ×-
ïîëÿ è îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè òîêà äåòåêòîðà Iäåò ìîæíî ïîëó÷èòü êîíòóð ñïåêòðàëüíîé
ëèíèè (ðèñ. 9), ñîîòâåòñòâóþùèé âûáðàííîìó ïåðåõîäó (íàïðèìåð,  F4,0 ⇔ F3,0) [1].

Ïîñòðîåíèå êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íåàâòîìàòèçèðîâàííûì ñïîñîáîì ñ ìàëûì øàãîì
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà âõîä ÀËÒ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, äàæå
â ìàëîì äèàïàçîíå ðàññòðîåê ÷àñòîòû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ  ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå àòîìíîãî ðåçî-
íàíñà, âåñüìà òðóäî¸ìêèé ïðîöåññ. Íàïðèìåð, òîëüêî äëÿ ïîñòðîåíèÿ öåíòðàëüíîãî ïèêà ðåçî-
íàíñà ñ øèðèíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïîðÿäêà 500 Ãö ïðè øàãå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ÑÂ×-èçëó-
÷åíèÿ 1 Ãö òðåáóåòñÿ áîëåå 500 èçìåðåíèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìå-
òîä, êîãäà â ÑÂ×-ñèãíàë, ïîäàâàåìûé íà âõîä ÀËÒ, ïîäìåøèâàåòñÿ ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñ ÷àñ-
òîòîé íå áîëåå 300 Ãö (êàê  ïðàâèëî, ýòî 30, 137 èëè 166 Ãö). Â òàêîì ñëó÷àå ÀËÒ âûñòóïàåò
â ðîëè ÷àñòîòíîãî äèñêðèìèíàòîðà, è íà å¸ âûõîäå íàáëþäàåòñÿ ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé îñ-
íîâíîé èëè óäâîåííîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòðîéêè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ïî
îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå àòîìíîãî ðåçîíàíñà. Ïðèíöèï ðàáîòû ÀËÒ â ðîëè ÷àñòîòíîãî äèñêðèìè-
íàòîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 10.

Èñïîëüçóÿ óêàçàííûé ïðèíöèï, ìîæíî óñòàíîâèòü ÷àñòîòó ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îêàçàòüñÿ â íóæíîé òî÷êå êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.

Òàêîé ñïîñîá, êîíå÷íî æå, íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé íàãëÿäíîñòüþ è ïðîñòîòîé. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî îáëàäàòü ñîîòâåòñòâóþùèì îïûòîì, ÷òîáû «íå ïðèíÿòü» îäíó èç ðåçîíàíñíûõ ëè-
íèé Ðàìçåÿ çà öåíòðàëüíûé (÷àñîâîé) ðåçîíàíñ èëè âîâñå íå îêàçàòüñÿ íà îäíîì èç áîêîâûõ
çååìàíîâñêèõ ðåçîíàíñîâ.

Ðàçðàáîòàííûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî ðåãèñòðèðîâàòü êîíòóð
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÀËÒ ñ ëþáûì øàãîì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ (1 Ãö èëè áîëåå).

Iäåò

fÑÂ×

Ðèñ. 9. Ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ÀËÒ
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Ïîäàâàÿ âûõîäíîé ñèãíàë ÀËÒ (òîê äåòåêòîðà àòîìíîãî ïó÷êà, óñèëåííûé âñòðîåííûì â ÀËÒ
îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì) íà îäèí èç êàíàëîâ ÀÖÏ ìèêðîêîíòðîëëåðà  ATMega16L (Atmel),
ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå àìïëèòóäû óêàçàííîãî ñèãíàëà ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû âû-
õîäíîãî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû.   Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â âûá-
ðàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÀËÒ
îò ÷àñòîòû âûõîäíîãî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû, ïîäàâàåìîãî íà âõîä ÀËÒ.

Òèïè÷íûå ïðèìåðû çàïèñåé ñïåêòðàëüíîé ëèíèé ÀËÒ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11.
Ðåãèñòðàöèÿ ïîäîáíûõ ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó íå òîëüêî áûñòðî îöåíèòü ðÿä

ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÀËÒ, òàêèõ, êàê øèðèíà èëè èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñà ñïåêòðàëü-
íîé ëèíèè, íî è íàãëÿäíî îöåíèòü êà÷åñòâî íàñòðîéêè ÀËÒ. Îöåíèâàÿ íàáëþäàåìûå èñêàæå-
íèÿ ôîðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïî ðàñïîëîæåíèþ öåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà (è, åñòåñòâåííî,
ðåçîíàíñîâ Ðàìçåÿ) íà ïúåäåñòàëå Ðàáè, ñèììåòðè÷íîñòü ðåçîíàíñîâ Ðàìçåÿ ïî îòíîøåíèþ
ê öåíòðàëüíîìó (÷àñîâîìó) ðåçîíàíñó è ò. ï., ìîæíî ñóäèòü î íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà êðàÿõ ðåçîíàòîðà, î âîçìîæíûõ ñäâèãàõ ÷àñòîòû, âûçâàííûõ íàëè÷èåì ìàéîðàíîâñ-
êèõ ïåðåõîäîâ, è äð.

Â ñîñòàâ ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû âõîäèò âíóòðåííèé p–i–n-àòòåíþàòîð, ïîçâîëÿþùèé ðåãóëè-
ðîâàòü óðîâåíü íåïðåðûâíîé ìîùíîñòè âûõîäíîãî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ÀËÒ (ðèñ. 12).

Òàêèì îáðàçîì, ðåãèñòðàöèÿ çàâèñèìîñòè òîêà äåòåêòîðà àòîìíîãî ïó÷êà îò ÷àñòîòû ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà âõîä ÀËÒ, ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî îöåíêå êà÷åñòâà
ÀËÒ. Íî ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû ñîñòîèò â àâòî-
ìàòèçàöèè ïðîöåññà èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÀËÒ.

Ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû ðàçðàáàòûâàëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê öåçèåâûõ ÀËÒ,
ïðè ýòîì â íåì ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè ÀËÒ – çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÀËÒ îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.

Uâûõ ( )f 

f, Ãö
f0

t

t

Ðèñ. 10. Ïðèíöèï ðàáîòû ÀËÒ êàê ÷àñòîòíîãî äèñêðèìèíàòîðà
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À.Ñ. Êîòîâ, À.Â. Õðîìîâ, Ñ.Ì. Çàõàðîâ, Ñ.À. Ïëåøàíîâ, Â.Â. ×óãóíîâ, Í.È. Ëåâàøîâ, Å.À. Êóëà÷åê, Â.Á. Äþëüãåð

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ÑÂ× èçìåðèòåëüíîãî áëîêà çàêëþ-
÷àåòñÿ â óçêîé ñïåöèàëèçàöèè ïîä êîíêðåòíóþ çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÀËÒ, êîòîðóþ âåñüìà ñëîæíî ðåøèòü, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíîå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîå
îáîðóäîâàíèå.

Ñîâðåìåííîå èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, òàêîå, êàê, íàïðèìåð, ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ
N5183A MXG ôèðìû Agilent Technologies, ñïîñîáíî âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå
ê ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ÑÂ×-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû. Ðåãèñòðàöèþ êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé
ëèíèè ÀËÒ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Îäíàêî ïîòðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíî íàïèñàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå, êîòîðîå áóäåò ñëîæíåå â ðåàëèçàöèè è èñïîëüçîâàíèè. Êðîìå òîãî, òàêîé èçìåðèòåëü-
íûé ñòåíä îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî äîðîæå, ïîñêîëüêó îí áóäåò ñîäåðæàòü áîëüøîå êîëè÷å-
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Ðèñ. 11. Ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ÀËÒ (à) è ïîëíûé ñïåêòð ñåìè ïåðåõîäîâ (á)

à)

á)

U, Â
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2,95

2,75

2,55

2,35

2,15

1,95

1,75

1,55

1,35
9192,62    9192,625     9192,63     9192,635     9192,64     9192,645

2,979 Â
9192,631772 ÌÃö

1,424 Â
9192,631369 ÌÃö

1,421 Â
9192,632175 ÌÃö
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Âûñîêîñòàáèëüíûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê öåçèåâîé àòîìíî-ëó÷åâîé òðóáêè

ñòâî êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû ïðåèìóùåñòâåííî èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñòâà, â òîì
÷èñëå è óçêîñïåöèàëèçèðîâàííîé, êàê, íàïðèìåð, ñèíõðîííûé óñèëèòåëü (lock-in amplifier) SR850
ôèðìû Stanford Research Systems. Òàêæå íåîáõîäèìî èìåòü â ñîñòàâå ñòåíäà íåñêîëüêî èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ. Ê íåêîòîðûì èç íèõ, íàïðèìåð ê èñòî÷íèêó òîêà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ (Ñ-ïîëÿ),
ïðåäúÿâëÿþòñÿ î÷åíü âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ñòàáèëüíîñòè íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîé ýêñïëó-
àòàöèè.
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1. Àòîìíî-ëó÷åâûå öåçèåâûå òðóáêè / Å.Í. Ïîêðîâñêèé, Í.È. Âîëêîâà, Ì.Ñ. Äîìàíîâ, Ì.Ï. Ëåùåíêî, Ñ.À. Ïëå-
øàíîâ, È.È. Ñàìàðöåâ, Þ.À. Òóðóòèí // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1. ÑÂ×-òåõíèêà. – 2009. – Âûï. 3(502).
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5. ×åíàêèí À. ×àñòîòíûé ñèíòåç: òåêóùèå ðåøåíèÿ è íîâûå òåíäåíöèè // Ýëåêòðîíèêà: Íàóêà, Òåõíîëîãèÿ,

Áèçíåñ. – 2008. – ¹ 1.
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè ôîðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îò óðîâíÿ ìîùíîñòè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ,
 ïîäàâàåìîé íà âõîä ÑÂ×-ðåçîíàòîðà
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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ  ÃÈÑ
ÌÀËÎØÓÌßÙÅÃÎ  ÓÑÈËÈÒÅËß  ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Â. À. Èîâäàëüñêèé, Â. Ã. Âèíîãðàäîâ, Ë. Â. Ìàí÷åíêî, Â. Å. Çåìëÿêîâ, Â. Ã. Ëàïèí

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Â ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçàöèè êîíñòðóêöèè ÌÈÑ è ÃÈÑ ñ å¸ èñïîëüçîâàíèåì óëó÷øåíû ýëåêòðè÷åñêèå è
ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè è èõ âîñïðîèçâîäèìîñòü, ïîâûøåíû òåõíîëîãè÷íîñòü è íàäåæíîñòü
ñõåìû.

ÊÑ:  ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè, ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà, ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ìîíîëèòíàÿ èíòå-
          ãðàëüíàÿ ñõåìà, óëó÷øåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëåâîé òðàí-
          çèñòîð ñ áàðüåðîì Øîòêè, ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò, íàä¸æíîñòü è òåõíîëîãè÷íîñòü

As a result of modernization and use of MIC and HIC design, HIC  electrical and weight - dimension character-
istics and their reproducibility have been improved, the circuit manufacturability and reliability have been
increased.

Keywords: design improvement, microwave HIC, semiconductor monolithic integrated circuit, improvement
                       of electrical and weight-dimension characteristics, Schottky gate field-effect transistor, resistive
                    element, reliability and manufacturability

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé  ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ ïå-
ðåíîñ ÷àñòè ýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû â ñîñòàâ êðèñòàëëîâ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÌÈÑ). Ýòî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ýëåêòðè÷åñêèå è
ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè, ïîâûøàåò èõ íàä¸æíîñòü è
òåõíîëîãè÷íîñòü.

2.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÑÊÀß  ×ÀÑÒÜ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå êðèñòàëëîâ ÌÈÑ â êà÷åñòâå êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé
ÃÈÑ ÑÂ× ïðèîáðåòàåò îáùèé õàðàêòåð, ïîýòîìó äàííîìó íàïðàâëåíèþ ïîñâÿùåíî ìíîãî ðà-
áîò çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ àâòîðîâ [1–3]. Óñïåõè ñïåöèàëèñòîâ â ðàçðàáîòêå ÌÈÑ ñîçäà-
þò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ÃÈÑ.

Â ðàáîòàõ [3–4] ïîêàçàíî, êàê â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ ôðàãìåíòà ÃÈÑ ìàëî-
øóìÿùåãî óñèëèòåëÿ (ÌØÓ) ïîñòåïåííî, øàã çà øàãîì ñîâåðøåíñòâóåòñÿ åãî êîíñòðóêöèÿ,
óëó÷øàþòñÿ åãî ýëåêòðè÷åñêèå è ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîâûøàåòñÿ íàä¸æíîñòü è
òåõíîëîãè÷íîñòü.

Â ðàáîòå [5] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî äàëüíåéøåìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè
áàëàíñíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà âõîäíîãî ÌØÓ. Îñîáåííîñòüþ äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ èñ-
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ ÑÂ×-äèàïàçîíà

ïîëüçîâàíèå ðåæèìà àâòîñìåùåíèÿ. Â ðàíåå èçâåñòíîé ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà [3] òàêîé ðåæèì
ðàáîòû ìîã áûòü ðåàëèçîâàí ïóòåì ââåäåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó ðåçèñòîðîâ àâòîñìåùåíèÿ
äëÿ êàæäîãî òðàíçèñòîðà, ðàçìåùåííûõ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå âíå ñàìîãî êðèñòàëëà,
ñîäåðæàùåãî òðàíçèñòîð è êîíäåíñàòîðû â öåïè èñòîêà òðàíçèñòîðà. Ñõåìà ñîäåðæàëà äèýëåê-
òðè÷åñêóþ ïîäëîæêó, íà ëèöåâîé ñòîðîíå êîòîðîé ðàñïîëîæåí òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê ìå-
òàëëèçàöèîííîãî ïîêðûòèÿ, à íà îáðàòíîé ñòîðîíå – ýêðàííîå çàçåìëÿþùåå ìåòàëëèçàöèîí-
íîå ïîêðûòèå. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà ðàñïîëîæåíà îáðàòíîé ñòîðîíîé íà ìåòàëëè÷åñêîì
òåïëîîòâîäÿùåì îñíîâàíèè è ñîåäèíåíà ñ íèì ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäÿùèì âåùåñòâîì.
Ïî êðàéíåé ìåðå îäíà ìåòàëëèçèðîâàííàÿ ïîñàäî÷íàÿ ïëîùàäêà ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåíà ñ ýê-
ðàííûì çàçåìëÿþùèì ìåòàëëèçàöèîííûì ïîêðûòèåì. Êðîìå òîãî, ñõåìà ñîäåðæàëà ñàìîå ìåíü-
øåå îäèí òðàíçèñòîð ñ âûâîäàìè (ýëåêòðîäàìè) è äâà êîíäåíñàòîðà, ðàñïîëîæåííûõ ñ ðàçíûõ
ñòîðîí òðàíçèñòîðà.

Ïðè ýòîì îäèí èç âûâîäîâ òðàíçèñòîðà ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåí ñ âåðõíèìè îáêëàäêàìè êîí-
äåíñàòîðîâ, äâà äðóãèõ – ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåíû ñ òîïîëîãè÷åñêèì ðèñóíêîì ìåòàëëèçàöè-
îííîãî ïîêðûòèÿ.

Íèæíèå îáêëàäêè êîíäåíñàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåíû ñ ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîñàäî÷-
íîé ïëîùàäêîé è ÷åðåç íåå ñ ýêðàííûì çàçåìëÿþùèì ìåòàëëèçàöèîííûì ïîêðûòèåì.

Òðàíçèñòîð ñ âûâîäàìè, îáà êîíäåíñàòîðà è ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îäíîãî èç âûâîäîâ
òðàíçèñòîðà ñ âåðõíèìè îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðîâ èçãîòîâëåíû â âèäå åäèíîãî êðèñòàëëà ÌÈÑ
íà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå ñ çàäàííûìè àêòèâíûìè ñëîÿìè. Óïîìÿ-
íóòûé åäèíûé êðèñòàëë ðàñïîëîæåí íà ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêå.

Îáà êîíäåíñàòîðà ïëåíî÷íûå. Âåðõíèå îáêëàäêè êîíäåíñàòîðîâ, âûâîäû òðàíçèñòîðà è ýëåê-
òðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îäíîãî èç âûâîäîâ òðàíçèñòîðà ñ âåðõíèìè îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðîâ
âûïîëíåíû â îäíîì ñëîå ìåòàëëèçàöèîííîãî ïîêðûòèÿ åäèíîãî êðèñòàëëà ÌÈÑ.

Â åäèíîì êðèñòàëëå ÌÈÑ íåïîñðåäñòâåííî ïîä íèæíèìè îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðîâ ñäåëà-
íû ñêâîçíûå ìåòàëëèçèðîâàííûå îòâåðñòèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ íèæíèõ îáêëàäîê
êîíäåíñàòîðîâ ñ ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêîé.

Íåäîñòàòêè äàííîé ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà çàêëþ÷àþòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ âíå-
øíèõ ðåçèñòîðîâ ïîñðåäñòâîì ñîåäèíåíèÿ âåðõíåé îáêëàäêè êîíäåíñàòîðîâ ÌÈÑ ñ êîíòàêò-
íîé ïëîùàäêîé îäíîãî èç âûâîäîâ ðåçèñòîðà, ðàçìåùåííîãî íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå,
÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ
õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ èìåþùèõñÿ íåäîñòàòêîâ, óëó÷øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê è ïîâûøåíèÿ èõ âîñïðîèçâîäèìîñòè, òåõíîëîãè÷íîñòè è íàäåæíîñòè ñõåìû ïðî-
âåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ðàçðàáàòûâàåìîé ÌÈÑ è ÃÈÑ ñ å¸ èñïîëüçîâàíèåì.

Ìîäåðíèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî â ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà èñïîëüçóåòñÿ ïîëåâîé òðàíçèñ-
òîð ñ áàðüåðîì Øîòêè (ÏÒØ) ñ øèðèíîé çàòâîðà íå áîëåå 500 ìêì, ñ çàäàííûìè âåëè÷èíàìè
òîêà íàñûùåíèÿ, íå ïðåâûøàþùåãî 150 ìÀ, è íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè. Ïðè ýòîì êàæäûé åäèíûé
êðèñòàëë ÌÈÑ äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò ñ çàäàí-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò âûïîëíåí â âèäå ïëåíêè  íà ëèöå-
âîé ïîâåðõíîñòè óïîìÿíóòîãî åäèíîãî êðèñòàëëà èëè â âèäå ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ â ñîñòàâå ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû è ðàñïîëîæåí âíå îáëàñòè êàíàëà ÏÒØ, íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå
20 ìêì îò ýëåêòðîäà èñòîêà.
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Îäèí èç êîíöîâ ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåí ñ âåðõíåé îáêëàäêîé îäíîãî
èç êîíäåíñàòîðîâ, à äðóãîé – ñ íèæíåé îáêëàäêîé ýòîãî êîíäåíñàòîðà. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíå-
íèå îäíîãî èç êîíöîâ ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà ñ âåðõíåé îáêëàäêîé êîíäåíñàòîðà âûïîëíåíî â
îäíîì ñëîå ìåòàëëèçàöèîííîãî ïîêðûòèÿ åäèíîãî êðèñòàëëà, à ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå äðó-
ãîãî êîíöà ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà è íèæíåé îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà – â äðóãîì ñëîå ýòîãî ìå-
òàëëèçàöèîííîãî ïîêðûòèÿ.

Ñêâîçíûå ìåòàëëèçèðîâàííûå îòâåðñòèÿ â åäèíîì êðèñòàëëå ÌÈÑ ñäåëàíû âíå ïëîùàäè
ðàñïîëîæåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ.

Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà çàäàíî èñõîäÿ èç ñîîòíî-
øåíèÿ:

 ( )1 /
,

p d dss

d

U I I
R

I

−
=

ãäå Up – çàäàííîå íàïðÿæåíèå îòñå÷êè ÏÒØ; Id  – ðàáî÷èé òîê ÏÒØ; Idss – çàäàííûé ìàêñèìàëü-
íûé òîê íàñûùåíèÿ ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå ÏÒØ (äàëåå òîê íàñûùåíèÿ), à ðàáî-
÷èé òîê âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé:

Id  =  (0,15…0,5) Idss.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà è âíåøíèé âèä ðàçðàáàòûâàåìîé ÌÈÑ.
Êîíñòðóêöèÿ ôðàãìåíòà ÃÈÑ ñ ðàçðàáàòûâàåìîé ÌÈÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
Ïðèìåíåíèå ÏÒØ ñ øèðèíîé âûâîäà – çàòâîðà íå áîëåå

500 ìêì, ñ çàäàííûìè âåëè÷èíàìè òîêà íàñûùåíèÿ, íå ïðåâû-
øàþùåãî 150 ìÀ, è íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè, íàëè÷èå â ÃÈÑ ïî
ìåíüøåé ìåðå îäíîãî ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà ñ çàäàííûì ýëåêò-
ðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, êîòîðûé âûïîëíåí â ñîñòàâå êàæäî-
ãî åäèíîãî êðèñòàëëà ÌÈÑ, îáåñïå÷èâàåò âêëþ÷åíèå ÏÒØ ïî
ñõåìå ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì. Òàêàÿ ñõåìà ïèòàíèÿ òðàíçèñ-
òîðà íàçûâàåòñÿ ñõåìîé ñ àâòîñìåùåíèåì, à ðåæèì ðàáîòû –
ðåæèì àâòîñìåùåíèÿ.

Ñëåäñòâèåì ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåæèìà ÿâëÿþòñÿ:
– âî-ïåðâûõ, óëó÷øåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, è ïðåæäå âñåãî ñòàáèëüíîñòè êîýô-

ôèöèåíòà óñèëåíèÿ, áëàãîäàðÿ àâòîìàòè÷åñêîìó ïîääåðæàíèþ âåëè÷èíû ðàáî÷åãî òîêà òðàí-
çèñòîðà èíòåãðàëüíîé ñõåìû;

– âî-âòîðûõ, ïîâûøåíèå òåõíîëîãè÷íîñòè è íàäåæíîñòè,  áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ â ÃÈÑ
êîëè÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, à èìåííî èñêëþ÷åíèþ ðàçâàðêè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîëî÷íûõ
ñîåäèíåíèé ìåæäó âåðõíèìè îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðîâ è ýëåêòðîäîì èñòîêà ÏÒØ, à òàêæå
ìåæäó âåðõíèìè îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðîâ è ðåçèñòèâíûì ýëåìåíòîì.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ÃÈÑ âòîðîãî âíåøíåãî
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ – èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.

ÏÒØ ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïî ìåíüøåé ìåðå ñ äâóìÿ ýëåêòðîäàìè èñòîêà, ïðè ýòîì ïîñëå-
äíèå ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé.

Ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò ìîæåò áûòü ñîçäàí â ñîñòàâå  ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû êðèñòàë-
ëà ÌÈÑ â âèäå òîãî æå ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ, â êîòîðîì âûïîëíåí è êàíàë ÏÒØ, ñ äëèíîé, ðàâ-
íîé äëèíå êàíàëà, è øèðèíîé – 0,15…0,5 îò åãî øèðèíû (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
ÌÈÑ
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Íàëè÷èå ñêâîçíûõ ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé â åäèíîì êðèñòàëëå ÌÈÑ äëÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ íèæíèõ îáêëàäîê êîíäåíñàòîðîâ ñ ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîñàäî÷íîé ïëî-
ùàäêîé âíå ïëîùàäè ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ îáåñïå÷èâàåò èñêëþ÷åíèå âîçìîæíûõ
íàðóøåíèé öåëîñòíîñòè âñåõ ñëîåâ ïëåíî÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ (íèæíèõ è âåðõíèõ îáêëàäîê è
ñëîÿ äèýëåêòðèêà), â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ èõ âûïîëíåíèÿ íàä ñêâîçíûìè ìåòàëëèçèðîâàííûìè
îòâåðñòèÿìè,  è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ÃÈÑ ÑÂ×.

×àñòíûå ñëó÷àè âûïîëíåíèÿ ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà ïëåíî÷íûì íà ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà ÌÈÑ (ðèñ. 3), òàê æå êàê â âèäå ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ â ñîñòàâå ïîëóèçîëèðóþùåé
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 4) ñ çàäàííûìè ëåãèðîâàííûìè ñëîÿìè, îáåñïå÷èâàþò
èñêëþ÷åíèå âíóòðèñõåìíûõ, äîñòàòî÷íî äëèííûõ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, èìåþùèõ
çíà÷èòåëüíûå ïàðàçèòíûå èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè.

Êðîìå òîãî, ïðîöåññû, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ âûïîëíÿþò ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò, ÿâëÿþòñÿ íà
ñåãîäíÿ íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íûìè è îïòèìèçèðîâàííûìè è òåì ñàìûì äîïîëíèòåëüíî îáåñ-
ïå÷èâàþò óëó÷øåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïîâûøåíèå èõ âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè.

Óêàçàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè ïðèçíàêàìè îáåñïå÷è-
âàþò îïòèìèçàöèþ ðàáîòû ÃÈÑ ñ òî÷êè çðåíèÿ óëó÷øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïî-
âûøåíèÿ èõ âîñïðîèçâîäèìîñòè.

3.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàáî÷èõ òîêàõ áîëåå 75 ìÀ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîêó
íàñûùåíèÿ îêîëî 150 ìÀ) íà ðåçèñòèâíîì ýëåìåíòå ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü, ÷òî
îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà òåïëîâîì ðåæèìå ÏÒØ, à çíà÷èò, è åäèíîãî êðèñòàëëà ÌÈÑ.

Ðèñ. 2. Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÌÈÑ
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Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ôðàãìåíòà ÃÈÑ ñ ðàçðàáîòàííîé ÌÈÑ, ãäå ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò âûïîëíåí
â âèäå ïëåíêè íà ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè åäèíîãî êðèñòàëëà ÌÈÑ:

1 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 – òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê ìåòàëëèçàöèîííîãî ïîêðûòèÿ; 3 – ýêðàííîå
çàçåìëÿþùåå ìåòàëëèçàöèîííîå ïîêðûòèå; 4 – ìåòàëëè÷åñêîå òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå; 5 – ýëåêòðî- è
òåïëîïðîâîäÿùåå âåùåñòâî; 6 – ìåòàëëèçèðîâàííàÿ ïîñàäî÷íàÿ ïëîùàäêà; 7 – ÏÒØ; 8…10 – âûâîäû –
ýëåêòðîäû òðàíçèñòîðà (èñòîê, çàòâîð, ñòîê); 11,  12 – äâà êîíäåíñàòîðà; 13…16 – ñîîòâåòñòâåííî âåðõ-
íèå è íèæíèå îáêëàäêè êîíäåíñàòîðîâ; 17, 18 – ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îäíîãî èç âûâîäîâ òðàíçèñòî-
ðà (ýëåêòðîäà èñòîêà) ñ âåðõíèìè îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðîâ; 19 – åäèíûé êðèñòàëë ÌÈÑ; 20 – ïîëóèçî-
ëèðóþùàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñòðóêòóðà  ñ çàäàííûìè àêòèâíûìè – ëåãèðîâàííûìè – ñëîÿìè  21; 22 –
îäèí ñëîé ìåòàëëèçàöèîííîãî ïîêðûòèÿ åäèíîãî êðèñòàëëà ÌÈÑ; 23 – ñêâîçíûå ìåòàëëèçèðîâàííûå
îòâåðñòèÿ â åäèíîì êðèñòàëëå ÌÈÑ; 24 – ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò; 25 – êàíàë ÏÒØ; 26 – ýëåêòðè÷åñêîå
ñîåäèíåíèå îäíîãî èç êîíöîâ ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà ñ âåðõíåé îáêëàäêîé îäíîãî èç êîíäåíñàòîðîâ;
27 – ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå äðóãîãî êîíöà ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà ñ íèæíåé îáêëàäêîé ýòîãî êîíäåí-
ñàòîðà; 28 – äðóãîé ñëîé ìåòàëëèçàöèîííîãî ïîêðûòèÿ  åäèíîãî êðèñòàëëà ÌÈÑ
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Òàê, äëÿ ÏÒØ 3Ï612 ñ òîêîì íàñûùåíèÿ 240 ìÀ è íàïðÿæåíèåì îòñå÷êè ìèíóñ 4 Â ðàáî-
÷èé òîê äîëæåí ñîñòàâëÿòü 15…50 % îò òîêà íàñûùåíèÿ, òî åñòü 36…120 ìÀ.

Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäå èñòîêà ÏÒØ äîëæíî áûòü 2…3,5 Â, à ðàññåèâàå-
ìàÿ ìîùíîñòü ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà – 126…240 ìÂò.

Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ïðèâåä¸ò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ÏÒØ è ñîîòâåòñòâåí-
íî åäèíîãî êðèñòàëëà ÌÈÑ, à çíà÷èò – ê óõóäøåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÈÑ, è
ïðåæäå âñåãî êîýôôèöèåíòà øóìà è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ.

Ïðè òîêàõ ñòîêà ìåíåå 75 ìÀ ýôôåêòîì ðàçîãðåâà ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ÃÈÑ áàëàíñíîãî êàñêàäà ÌØÓ ñ äâóìÿ ÌÈÑ ðàçðàáîòàííîé

êîíñòðóêöèè.

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ ôðàãìåíòà ÃÈÑ ñ ðàçðàáîòàííîé ÌÈÑ, ãäå ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò
âûïîëíåí â âèäå ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ â ñîñòàâå  ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû

(24 – ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò)
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4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ìîäåðíèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ÌÈÑ è ÃÈÑ ñ å¸ èñïîëüçîâàíèåì   ïîçâîëèò â ïîëíîé ìåðå
ðåàëèçîâàòü óëó÷øåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê è èõ âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü, à òàêæå ïîâûñèòü òåõíîëîãè÷íîñòü è íàäåæíîñòü ÈÝÒ.
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 C1        R2    R3    R4 

C2         R5   R6    R7 

     L1      L3 

    L2      L4 

 L5            L7 

 L6          L8 

C3 

C4 

R1 

  R8 

WE1 WE2 

Âõîä 

 Âûõîä 

+Uï 

+Uï 

Ðèñ. 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÃÈÑ áàëàíñíîãî êàñêàäà ÌØÓ:
Ñ1 = Ñ2 =  5…10 ïÔ – åìêîñòè ñîñðåäîòî÷åííûå; R1 = R8 = 50 Îì (±10 %) – íàãðóçî÷íûå
ðåçèñòîðû íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé; R2…R7 = 25 Îì (±20 %) – ðåçèñòîðû  öåïè ïèòàíèÿ
ñòîêà òðàíçèñòîðîâ; L1 = L2 = 1,5 íÃí (±10 %) – ôèëüòðû ïèòàíèÿ çàòâîðîâ òðàíçèñòîðîâ;
L3 =  L4 = 0,15 íÃí (±10 %) – òåõíîëîãè÷åñêàÿ è ñîãëàñóþùàÿ èíäóêòèâíîñòè çàòâîðà òðàí-
çèñòîðà;  L5 = L6 = 1,1 íÃí (±10 %) – òåõíîëîãè÷åñêàÿ è ñîãëàñóþùàÿ èíäóêòèâíîñòè ñòîêà
òðàíçèñòîðà; L7 = L8 =1,5 íÃí (±10 %) – èíäóêòèâíîñòè ôèëüòðîâ ïèòàíèÿ ñòîêîâ òðàíçèñ-
òîðîâ; Ñ3 = Ñ4 = 5…10 ïÔ  – áëîêèðóþùèå åìêîñòè ñîñðåäîòî÷åííûå
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ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ  ÏÐÈÁÎÐÛ

ÓÄÊ 621.373.5

ÏÎÒÅÐÈ  Â  ÀÍÎÄÍÛÕ  ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÛÕ  ÌÎÄÓËßÒÎÐÀÕ,
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 ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé
ñõåìå, èñïîëüçóåìûõ â ìîäóëÿòîðàõ ìîùíûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ÑÂ× óñèëèòåëüíûõ è ãåíåðàòîðíûõ ïðè-
áîðîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû ìîùíîñòåé ïîòåðü â ýëåìåíòàõ àíîäíûõ ìîäóëÿòîðîâ. Îïðåäåëÿþòñÿ ïðå-
äåëüíûå ðåæèìû ðàáîòû ìîäóëÿòîðîâ ïî ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ è ñêâàæíîñòè.

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

The issues of building high-voltage solid-state keys according to sequential circuit to be used in modulators of
high-power microwave amplifying and oscillating devices are under consideration. The calculations of loss pow-
er in anode modulator elements are given. The ultimate operating modes of modulators are determined by pulse
repetition frequency and duty factor.

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

Ñîâðåìåííûå ðàäèîëîêàöèîííûå ñòàíöèè (ÐËÑ) âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè, ðàáîòàþùèå
â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò åäèíèö ñàíòèìåòðîâ è ìåíüøå, êàê ïðàâèëî, ñòðîÿòñÿ íà áàçå ýëåê-
òðîâàêóóìíûõ óñèëèòåëüíûõ è ãåíåðàòîðíûõ ïðèáîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàêèå ïðèáîðû, êàê ìàãíåòðîíû, êëèñòðîíû è ëàìïû áåãóùåé âîëíû
(ËÁÂ). ÐËÑ, ïîñòðîåííûå íà ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðàõ (ÝÂÏ), ðàáîòàþò ïðåèìóùåñòâåí-
íî â èìïóëüñíîì ðåæèìå [1]. Äëÿ ñîçäàíèÿ âûõîäíûõ ÑÂ×-êîëåáàíèé â òàêèõ ïðèáîðàõ íå-
îáõîäèìî íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîäàõ ñôîðìèðîâàòü âûñîêîâîëüòíûå èìïóëüñû íàïðÿ-
æåíèÿ. Â ðàäèîïåðåäàþùèõ ñèñòåìàõ (ÐÏÄÑ) ýòî íàïðÿæåíèå ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñíûì
ìîäóëÿòîðîì, êîòîðûé ñòðîèòñÿ íà áàçå âûñîêîâîëüòíûõ êëþ÷åé. Ðàíåå â èõ êà÷åñòâå ïðèìå-
íÿëèñü ìîùíûå ìîäóëÿòîðíûå ëàìïû òèïà ÃÌÈ. Îäíàêî ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ïî íàäåæ-
íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, îáåñïå÷åíèþ âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíî èçìåíÿòü ïàðàìåòðû èìïóëü-
ñà, óìåíüøåíèþ åìêîñòè ìîíòàæà (äëÿ ýòîãî íóæíî óñòðàíèòü íåîáõîäèìîñòü ïîäàâàòü íà
êëþ÷ íàïðÿæåíèå íàêàëà) ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â ìîäóëÿòîðàõ èñïîëüçóþò êëþ÷è, ïîñòðîåí-
íûå íà òâåðäîòåëüíûõ êîììóòèðóþùèõ ïðèáîðàõ [2–4].

Â òàêèõ âûñîêîâîëüòíûõ êëþ÷àõ, êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàþò óïðàâëÿåìûå íàïðÿæåíèåì
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû èëè áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì (ÁÒÈÇ). Èõ ðàáî-
÷èå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò 2…3 êÂ, è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ïî ýëåêòðîïðî÷íîñòè
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ïðèáîðû âêëþ÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òâåðäîòåëü-
íîãî êëþ÷à, ïîñòðîåííîãî íà áàçå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ.

Ïî ñõåìå âêëþ÷åíèÿ è õàðàêòåðó íàãðóçêè ðàçëè÷àþò àíîäíûå è ñåòî÷íûå ìîäóëÿòîðû [5, 6].
Îòäåëüíî âûäåëÿåòñÿ êëàññ çàùèòíûõ êëþ÷åé – óñòðîéñòâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ðàçìûêàíèå öåïè
ïèòàíèÿ ÝÂÏ âî âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ â íåì ïðîáîÿ. Àíîäíûå ìîäóëÿòîðû, â ñâîþ î÷åðåäü,
ðàçäåëÿþòñÿ íà îäíîòàêòíûå è äâóõòàêòíûå. Îäíîòàêòíûå ìîäóëÿòîðû ïðèìåíÿþòñÿ â ÐÏÄÑ,
ïîñòðîåííûõ íà ìàãíåòðîíàõ. Â íèõ ôðîíò èìïóëüñà è åãî ïëîñêàÿ ÷àñòü ôîðìèðóþòñÿ òâåðäî-
òåëüíûì êëþ÷îì, à ñïàä èìïóëüñà – ðàçðÿäíûì ðåçèñòîðîì, ïîäêëþ÷åííûì ïàðàëëåëüíî íà-
ãðóçêå. Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âûõîäíîãî êàñêàäà ÐÏÄÑ, ïîñòðîåííîé íà áàçå
ìàãíåòðîíà, ñ îäíîòàêòíûì ìîäóëÿòîðîì.

Äâóõòàêòíûå ìîäóëÿòîðû ñîñòîÿò èç äâóõ êëþ÷åé. Ïåðâûé êëþ÷ ôîðìèðóåò ôðîíò èìïóëüñà
è åãî ïëîñêóþ ÷àñòü. Ýòîò êëþ÷ áóäåì íàçûâàòü çàðÿäíûì èëè êëþ÷îì èìïóëüñà. Âòîðîé êëþ÷
ôîðìèðóåò ñïàä èìïóëüñà è ïàóçó ìåæäó èìïóëüñàìè. Áóäåì íàçûâàòü åãî ðàçðÿäíûì èëè êëþ-
÷îì ïàóçû. Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÐÏÄÑ, ïîñòðîåííîé íà áàçå äâóõòàêò-
íîãî ìîäóëÿòîðà.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âûñîêîâîëüòíîãî òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à,
ïîñòðîåííîãî ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå

Èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ

Âûñîêîâîëüòíûé 
êëþ÷

Èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ

Зàðÿäíûé
êëþ÷

Ñíàê                                           R Ìàãíåòðîíîãð1            

Rðàçð

Ñíàê                                  R Êëèñòðîíîãð1                   

Рàçðÿäíûé
êëþ÷

Rîãð2

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû àíîäíûõ ìîäóëÿòîðîâ:
à – îäíîòàêòíîãî; á – äâóõòàêòíîãî

à)

á)
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óïðàâëåíèÿ 
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Ñåòî÷íûå ìîäóëÿòîðû äîëæíû áûòü äâóõòàêòíûìè, òàê êàê çäåñü íåîáõîäèìî æåñòêî ôîð-
ìèðîâàòü ôðîíò è ñïàä èìïóëüñà. Ñåòî÷íûå ìîäóëÿòîðû ðàáîòàþò ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøè-
ìè íàïðÿæåíèÿìè (äî 5…7 êÂ) è òîêàìè (ìåíåå 10 ìÀ), îäíàêî ïðè ýòîì îíè íàõîäÿòñÿ ïîä
âûñîêèì ïîòåíöèàëîì êàòîäà ÝÂÏ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÐÏÄÑ, ïîñòðî-
åííîé íà áàçå ÝÂÏ ñ ñåòî÷íûì óïðàâëåíèåì. Ñåòî÷íàÿ ìîäóëÿöèÿ âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò àíîä-
íîé ìåíüøèìè ïîòåðÿìè è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ÷àñ-
òîò ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ (1 ÌÃö è áîëåå). Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÂÏ ñ ñåòî÷íûì óïðàâ-
ëåíèåì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîåâ â ëàìïå, òàê êàê ê êàòîäó
ïðèáîðà íåïðåðûâíî ïîäâîäèòñÿ âûñîêîå íàïðÿæåíèå.

Êàê èçâåñòíî, ÝÂÏ ñâîéñòâåííî ïåðèîäè÷åñêîå âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ –
ïðîáîåâ âíóòðè ïðèáîðà. Âî âðåìÿ ïðîáîÿ ÝÂÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì  [6, 7],
ïîýòîìó, ñ ó÷åòîì âûñîêîãî ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, òîê, ïðîòåêàþùèé ïðè ïðîáîå,   îãðàíè÷è-
âàåòñÿ òîëüêî ñîïðîòèâëåíèÿìè ïèòàþùèõ öåïåé. Ìîäóëÿòîðû, ïîñòðîåííûå íà áàçå ÝÂÏ, îá-
ëàäàþò âûñîêèì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì (100…1000 Îì). Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå òâåð-
äîòåëüíûõ êëþ÷åé, ïîñòðîåííûõ íà áàçå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
 îòêð

âí ñ-èR R N=  (ãäå  îòêð
ñ-èR −  ñîïðîòèâëåíèå îäíîãî òðàíçèñòîðà â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, N – êîëè÷å-

ñòâî òðàíçèñòîðîâ â êëþ÷å) è ñîñòàâëÿåò 10…50 Îì. Òâåðäîòåëüíûå êëþ÷è, ïîñòðîåííûå íà
ÁÒÈÇ, õàðàêòåðèçóþòñÿ îñòàòî÷íûì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî ñîîòíî-
øåíèå  íàñ

îñò ê-ý ,U U N=  ãäå   íàñ
ê-ýU −  íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ îäíîãî òðàíçèñòîðà. Ýêâèâàëåíòíîå

âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå òàêîãî êëþ÷à ñîñòàâëÿåò 5…10 Îì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òâåðäîòåëüíûõ êëþ÷åé òîê ïðîáîÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü òûñÿ÷è àìïåð, ÷òî ìíîãî áîëüøå
çíà÷åíèé, äîïóñòèìûõ äëÿ ñîâðåìåííûõ òðàíçèñòîðîâ. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà ïðîáîÿ ïðè âñåõ
âèäàõ ìîäóëÿöèè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ÝÂÏ óñòàíàâëèâàþò îãðàíè÷èòåëüíûé ðåçèñòîð. Â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ àíîäíîé ìîäóëÿöèè ñîïðîòèâëåíèå äàííîãî ðåçèñòîðà âûáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òî-
áû ïðè ïðîáîå íå ïðåâûøàëîñü çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî òîêà òðàíçèñòîðîâ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ êëþ÷. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòî÷íîé ìîäóëÿöèè â îòñóòñòâèå àêòèâíûõ ñõåì çàùè-
òû îò ïðîáîåâ îãðàíè÷èòåëüíûé ðåçèñòîð ðàññåèâàåò áîëüøóþ ÷àñòü ýíåðãèè íàêîïèòåëÿ, ïðå-
äîòâðàùàÿ ðàçðóøåíèå ÝÂÏ.

Ðàíåå äëÿ çàùèòû ÝÂÏ îò ðàçðóøàþùåãî äåéñòâèÿ ïðîáîåâ èñïîëüçîâàëèñü ñõåìû, ïîñò-
ðîåííûå íà áàçå òèðàòðîíîâ è óïðàâëÿåìûõ ðàçðÿäíèêîâ [8]. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàëëåëüíî ÝÂÏ

Ïîòåðè â àíîäíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäóëÿòîðàõ, ïîñòðîåííûõ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñåòî÷íîãî ìîäóëÿòîðà

ËÁÂ

Ñåòî÷íûé 
ìîäóëÿòîð
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óñòàíàâëèâàåòñÿ ìîùíûé êîììóòèðóþùèé ïðèáîð (ðàçðÿäíèê), êîòîðûé ïðè ïðîáîå çàìûêàåò-
ñÿ è øóíòèðóåò ÝÂÏ; ýíåðãèÿ íàêîïèòåëÿ âûäåëÿåòñÿ â ðàçðÿäíèêå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ
ñïîñîáîâ çàùèòû ïðîèñõîäèò ïîëíûé ðàçðÿä íàêîïèòåëÿ, ðàáîòà ÐÏÄÑ îñòàíàâëèâàåòñÿ. Äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî çàòðàòèòü äîñòàòî÷íî ìíîãî âðåìåíè
(100…2000 ìñ) íà î÷åðåäíîé  ïîëíûé çàðÿä íàêîïèòåëÿ. Â ñîâðåìåííûõ ÐÏÄÑ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ çàùèòû ÝÂÏ îò ïðîáîåâ èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà – çàùèòíûå êëþ÷è. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè ôèêñàöèè ïðîáîÿ â ëàìïå êëþ÷, ñòîÿùèé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íåé, ðàçìûêàåòñÿ, ïðå-
ðûâàÿ ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ëàìïó òîê. Ïîñëå ïîëíîãî ðàçìûêàíèÿ çàùèòíîãî êëþ÷à ïðîáîé
ïðåêðàùàåòñÿ, à îáðàçîâàâøàÿñÿ ïëàçìà ðàññàñûâàåòñÿ â òå÷åíèå 0,1…10 ìêñ. Ïîñëå ýòîãî
çàùèòíûé êëþ÷ çàìûêàåòñÿ, ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå ïðèêëàäûâàåòñÿ ê êàòîäó ëàìïû è ïðîäîë-
æàåòñÿ íîðìàëüíàÿ ðàáîòà ñèñòåìû. Çàùèòíûå êëþ÷è ñòðóêòóðíî ïîõîæè íà îäíîòàêòíûå àíîä-
íûå ìîäóëÿòîðû, îäíàêî ñòîÿùàÿ ïåðåä íèìè çàäà÷à íå ñîñòîèò â ôîðìèðîâàíèè èìïóëüñîâ;
îíè äîëæíû ïðîèçâîäèòü áûñòðîå ðàçìûêàíèå âûñîêîâîëüòíûõ ïèòàþùèõ öåïåé ïðè ïðå-
âûøåíèè òîêîì ÝÂÏ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà ÐÏÄÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàùèòíîãî êëþ÷à.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå îñîáåííîñòè ðàáîòû ðàçëè÷íûõ òèïîâ àíîäíûõ ìîäóëÿòîðîâ è ìîù-
íîñòè, âûäåëÿåìûå â íèõ. Ïðîöåññ ðàáîòû òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå
ñòàäèè: à) çàêðûòîå ñîñòîÿíèå; á) ôîðìèðîâàíèå ôðîíòà èìïóëüñà; â) ôîðìèðîâàíèå ïëîñêîé
÷àñòè èìïóëüñà; ã) ôîðìèðîâàíèå ñïàäà èìïóëüñà.

Â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè ê òâåðäîòåëüíîìó êëþ÷ó, ñîñòîÿùåìó èç áîëüøîãî ÷èñëà òðàíçèñòî-
ðîâ, ïðèêëàäûâàåòñÿ ïîëíîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÝÂÏ. ×åðåç òâåðäîòåëüíûé êëþ÷
ïðîòåêàþò òîêè óòå÷êè, âåëè÷èíà êîòîðûõ – îò åäèíèö íàíîàìïåð äî åäèíèö ìèëëèàìïåð. Òîêè
óòå÷êè çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû òðàíçèñòîðîâ. Â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèé ìåæäó òðàíçèñòîðàìè îïðåäåëÿåòñÿ èõ âíóòðåííèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè, êîòîðûå ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ïî òîêàì óòå÷êè. Ýòî ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 1 ÌÎì äî 100 ÃÎì. Äëÿ
òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé íà îòäåëüíûõ òðàíçèñòîðàõ, íåîáõîäèìî ïðî-
èçâîäèòü âûðàâíèâàíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó íèìè [9]. Ñ ýòîé öåëüþ ïàðàëëåëüíî êàæäîìó òðàí-
çèñòîðó ïîäêëþ÷àåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìíîãî ìåíüøå âíóòðåííåãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà. Âîçìîæíî òàêæå ïðèìåíåíèå âìåñòî ðåçèñòîðîâ çàùèòíûõ äèîäîâ (îã-
ðàíè÷èòåëåé íàïðÿæåíèÿ). Òàêèå ïðèáîðû àíàëîãè÷íû ñòàáèëèòðîíàì, îäíàêî îáëàäàþò íèç-
êèìè òîêàìè óòå÷êè (ìåíåå 5 ìêÀ) è íèçêèì äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (åäèíèöû
îì). Ïðèìåíåíèå çàùèòíûõ äèîäîâ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ âûðàâíèâàþùèõ ðåçèñ-
òîðîâ è óìåíüøèòü ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ íà êëþ÷å â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõòàêòíîãî ìîäóëÿòîðà (ñì. ðèñ. 2, á) â ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæ-
äó èìïóëüñàìè êëþ÷ ïàóçû çàìêíóò, à ñîñòàâëÿþùèå åãî òðàíçèñòîðû îòêðûòû. Òàê êàê íàïðÿ-
æåíèå íà êëþ÷å ïàóçû áëèçêî ê íóëþ è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò òîê, òî ìîùíîñòü, ðàññåèâàå-
ìàÿ â ýòî âðåìÿ â êëþ÷å ïàóçû, ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ôîðìèðîâàíèåì
ôðîíòà èìïóëüñà òðàíçèñòîðû êëþ÷à ïàóçû çàêðûâàþòñÿ.

Èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ

Ñíàê    Rîãð1

Êëèñòðîí/ËÁÂЗàщèòíûé 
êëþ÷

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïèòàíèÿ ÝÂÏ ñ çàùèòíûì êëþ÷îì
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Íà ýòîì îòðåçêå âðåìåíè (â ïàóçå) ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ çàðÿäíûì êëþ÷îì èìïóëüñà,
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

                                           Pçàêð. çàð = (Ióò.òð + Ióò.ÇÄ + Ióò.ðåç) UÈÏ (Q – 1)/Q,                                  (1)

ãäå Ióò.òð  – òîê óòå÷êè òðàíçèñòîðîâ; Ióò.ÇÄ – òîê óòå÷êè çàùèòíûõ äèîäîâ; Ióò.ðåç – òîê âûðàâíèâàþ-
ùèõ ðåçèñòîðîâ; UÈÏ – íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÝÂÏ; Q – ñêâàæíîñòü èìïóëüñîâ. Êàê
ïðàâèëî, ýòà ìîùíîñòü íå ïðåâûøàåò äåñÿòêà âàòò.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ôðîíòà èìïóëüñà ïðîèñõîäèò çàìûêàíèå çàðÿäíîãî êëþ÷à. Íàïðÿæåíèå
íà íåì ïàäàåò, òîê ÷åðåç íåãî âîçðàñòàåò. Òàê êàê â ýòîì ðåæèìå òðàíçèñòîðû ïðîõîäÿò ëèíåéíûé

ó÷àñòîê ñâîåé ÂÀÕ, òî íà íèõ ðàññåèâàåòñÿ ýíåðãèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ

ãäå  tïåðåêë –  âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ êëþ÷à;  UÊ(t)  – çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ,
ïðèêëàäûâàåìîãî ê êëþ÷ó, îò âðåìåíè;  IÊ(t) – çàâèñèìîñòü òîêà êëþ÷à îò âðåìåíè. Åñëè
èñïîëüçîâàòü óïðîùåíèå, ÷òî íàïðÿæåíèå è òîê âî âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ ëèíåéíî, òî

 2
ÈÏ ïåðåêë

ïåðåêë
îãð1

.
6

U t
W

R
=

Ïðè ïðîòåêàíèè ôðîíòà ïðîèñõîäèò çàðÿä åìêîñòè Ñí, ñîáñòâåííàÿ åìêîñòü êëþ÷à èìïóëüñà
ÑÊÈ ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ-
òàêòíîé ñõåìû òàêæå çàðÿæàåòñÿ åìêîñòü êëþ÷à ïàóçû ÑÊÏ (ðàçðÿäíîãî êëþ÷à). Ìîùíîñòü, ðàñ-
ñåèâàåìàÿ ìîäóëÿòîðîì â ýòî âðåìÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

                                                Pôð = (Wïåðåêë + WÑ-ÊÈ + WÑ-í + WÑ-ÊÏ) f,                                              (2)

ãäå f – ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ; WÑ-ÊÈ = ÑÊÈUí
2/2 – ýíåðãèÿ ïåðåçàðÿäêè åìêîñòè ÑÊÈ

êëþ÷à èìïóëüñà; WÑ-í = ÑíUí
2/2  – ýíåðãèÿ ïåðåçàðÿäêè åìêîñòè íàãðóçêè; WÑ-ÊÏ = ÑÊÏUí

2/2 –
ýíåðãèÿ ïåðåçàðÿäêè åìêîñòè êëþ÷à ïàóçû; Uí = UÈÏ – (UÊÈ+IíRîãð1)  –  íàïðÿæåíèå, ïðèêëà-
äûâàåìîå ê íàãðóçêå âî âðåìÿ èìïóëüñà, ñ ó÷åòîì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îãðàíè÷èòåëüíîì
ðåçèñòîðå è êëþ÷å èìïóëüñà UÊÈ. Âêëþ÷åííûå â ôîðìóëó (2) ýíåðãèè ðàññåèâàþòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ ýëåìåíòàõ ñõåìû. Ýíåðãèÿ WÑ-ÊÏ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó îãðàíè÷èòåëüíûìè ðåçèñòîðà-
ìè Rîãð1, Rîãð2 è êëþ÷îì èìïóëüñà ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ñîïðîòèâëåíèÿì. Àíàëîãè÷íî ýíåðãèÿ
WÑ-ÊÈ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó Rîãð1 è êëþ÷îì èìïóëüñà. Íåïîñðåäñòâåííî â òðàíçèñòîðàõ êëþ-
÷à èìïóëüñà ðàññåèâàåòñÿ òîëüêî ýíåðãèÿ ðàçðÿäà ñîáñòâåííîé åìêîñòè WÑ-ÊÈ è ýíåðãèÿ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ Wïåðåêë.

Ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèè ïåðåçàðÿäêè ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé òâåðäîòåëüíûõ êëþ÷åé íåîáõîäè-
ìî çíàòü âåëè÷èíû ýòèõ åìêîñòåé. Ñîáñòâåííàÿ åìêîñòü òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à [10] ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé âûõîäíîé åìêîñòè îäíîãî òðàíçèñòîðà Câûõ.ýô è
ïàðàçèòíîé åìêîñòè îòäåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ íà êîðïóñ êëþ÷à Cìîíò. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà
ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à, ïîñòðîåííîãî ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå, äëÿ
ðàñ÷åòà ñîáñòâåííîé åìêîñòè. Ñ÷èòàåì, ÷òî åìêîñòè âî âñåõ ÿ÷åéêàõ êëþ÷à îäèíàêîâû. Òîãäà
ñóììàðíóþ åìêîñòü êëþ÷à, ñîñòîÿùåãî èç N òðàíçèñòîðîâ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ðåêóððåíò-
íîìó ñîîòíîøåíèþ:

                               CÊ(N) = (CÊ(N – 1) Câûõ.ýô)/(CÊ(N – 1)+Câûõ.ýô) + Cìîíò.                                 (3)
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Ïîòåðè â àíîäíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäóëÿòîðàõ, ïîñòðîåííûõ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå
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Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü åìêîñòè êëþ÷à îò êîëè÷åñòâà òðàíçèñòîðîâ ïðè óñëîâèè,
÷òî Câûõ.ýô = 100 ïÔ è Cìîíò = 5 ïÔ.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ N åìêîñòü êëþ÷à ìîæíî ïðèáëèæåííî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå:
CÊ(N) = Câûõ.ýô/N + Cìîíò N/2. Äàííàÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ çíà÷åíèé N, ìåíüøèõ
 

ãð âûõ.ýô ìîíò2 / .N Ñ C=  Ïðè áîëüøèõ N âûðàæåíèå (3) èìååò ïðåäåë:

                                 ( )2
Ê ìîíò ìîíò ìîíò âûõ.ýô4 / 2.C C C C C= + +                                                   (4)

Òàêèì îáðàçîì, åìêîñòü òâåðäîòåëüíûõ êëþ÷åé, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðàí-
çèñòîðîâ, íå çàâèñèò îò ÷èñëà ÿ÷ååê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà òðàíçèñòî-
ðîâ â êëþ÷å ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ óìåíüøàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàå-
ìîå ê âûõîäíûì ýëåêòðîäàì îòäåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ. Åìêîñòü Câûõ.ýô, êàê ïðàâèëî, óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ýòîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷å-
íèþ åìêîñòè êëþ÷à.

Íà ïðàêòèêå ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ â êëþ÷å îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ê ðàáî÷åìó
íàïðÿæåíèþ ìîäóëÿòîðà.

Âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêîé ÷àñòè èìïóëüñà ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êëþ÷å èìïóëüñà
ìàëî, ÷åðåç íåãî ïðîòåêàåò àêòèâíûé òîê íàãðóçêè. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ
êëþ÷åé, ïîñòðîåííûõ íà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ, ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ â êëþ÷å â ýòîì ðåæèìå,
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ðèñ. 5. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êëþ÷à äëÿ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííîé åìêîñòè

ÑÊ, ïÔ

100

80

60

40

20
1                        10                           20                           30  N

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü åìêîñòè êëþ÷à îò êîëè÷åñòâà òðàíçèñòîðîâ

Ñìîíò Ñìîíò Ñìîíò

Ñ
Я÷åéêà №1

âûõ. ýô Ñ
Я÷åéêà №2

âûõ. ýô Ñ
Я÷åéêà №N

âûõ. ýô
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                                                 ( )2 îòêð
èìï Ê ñ-è èìï.îãð / ,P I R N P Q= +                                                       (5)

ãäå IÊ = Ií + Iðàçð  – òîê êëþ÷à; Iðàçð  – òîê ðàçðÿäíîãî ðåçèñòîðà (ñì. ðèñ. 2, à); Pèìï.îãð = IÊ
2 Rîãð1 –

ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ âî âðåìÿ èìïóëüñà â îãðàíè÷èòåëüíîì ðåçèñòîðå. Ìîùíîñòü, ðàññåè-
âàåìàÿ â ðàçðÿäíîì ðåçèñòîðå, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Pèìï.ðàçð = Uí

2/ Rðàçð.
Äëÿ êëþ÷åé, ïîñòðîåííûõ íà ÁÒÈÇ, ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ â ðàçðÿäíîì ðåçèñòîðå, âûðà-

æàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

                                                  ( )íàñ
èìï K ê-ý èìï.îãð / .P I U N Р Q= +                                                     (6)

Â ñëó÷àå áîëüøèõ òîêîâ íàãðóçêè èñïîëüçîâàíèå ÁÒÈÇ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîòåðè â ýòîì
ðåæèìå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàìè. Òàê êàê ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëîñêîé ÷àñòè èì-
ïóëüñà êëþ÷ ïàóçû çàêðûò è ê íåìó ïðèêëàäûâàåòñÿ ïîëíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÝÂÏ, òî â êëþ-
÷å ïàóçû âûäåëÿåòñÿ ìîùíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ òîêàìè óòå÷êè è ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ôîðìóëå:

                                                 Pçàêð.ðàçð = (Ióò. òð + Ióò. ÇÄ + Ióò.ðåç) Uí/Q.                                                 (7)

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñïàäà èìïóëüñà ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû, àíàëîãè÷íûå ïðîòåêàþùèì íà
ôðîíòå èìïóëüñà. Êëþ÷ èìïóëüñà çàêðûâàåòñÿ. Ðàçðÿæàåòñÿ ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü íàãðóçêè
è êëþ÷à ïàóçû, çàðÿæàåòñÿ ñîáñòâåííàÿ åìêîñòü êëþ÷à èìïóëüñà. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
îäíîòàêòíîé ñõåìû ïðîöåññû ïåðåçàðÿäêè åìêîñòåé ïðîõîäÿò ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè
è ðàçðÿäíûé ðåçèñòîð. Â äâóõòàêòíûõ ìîäóëÿòîðàõ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå çàêðûòèÿ
êëþ÷à èìïóëüñà îòêðûâàåòñÿ êëþ÷ ïàóçû è ïåðåçàðÿäêà åìêîñòåé ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåí-
íî ÷åðåç íåãî. Òàê êàê çà âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ â êëþ÷å èìïóëüñà íàïðÿæåíèå íà
íàãðóçêå íå óñïåâàåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòüñÿ èç-çà íàëè÷èÿ ïàðàçèòíîé åìêîñòè, òî ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå êëþ÷à èìïóëüñà â äàííîì ðåæèìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íóëåâîì
íàïðÿæåíèè íà íåì. Ïîòåðè íà ïåðåêëþ÷åíèå â êëþ÷å èìïóëüñà â ýòîì ñëó÷àå ïðåíåáðåæèìî
ìàëû. Ýíåðãèÿ WÑ-ÊÏ âî âðåìÿ ñïàäà ïîëíîñòüþ ðàññåèâàåòñÿ êëþ÷îì ïàóçû. Ýíåðãèÿ WÑ-í,
çàïàñåííàÿ â åìêîñòè íàãðóçêè, ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó êëþ÷îì ïàóçû è îãðàíè÷èòåëüíûì
ðåçèñòîðîì Rîãð2. Ýíåðãèÿ çàðÿäêè åìêîñòè êëþ÷à èìïóëüñà WÑ-ÊÈ ðàññåèâàåòñÿ ðåçèñòîðàìè
Rîãð1, Rîãð2 è êëþ÷îì ïàóçû.

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, äëÿ àíîäíûõ êëþ÷åé ìîùíîñòü ïîòåðü ïðè ôîðìèðîâàíèè ñïàäà
èìïóëüñà ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

                                                  Pñï = (WÑ-ÊÈ + WÑ-í + WÑ-ÊÏ) f.                                                     (8)

Íåñêîëüêî èíà÷å ïðîòåêàþò ïðîöåññû âûêëþ÷åíèÿ â çàùèòíûõ êëþ÷àõ. Çàùèòíûå êëþ-
÷è ðàçìûêàþòñÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ èñêðåíèÿ â ÝÂÏ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåâûøåíè-
åì òîêîì íàãðóçêè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Âî âðåìÿ ïðîáîÿ ÝÂÏ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, ïðè ýòîì ïîñëåäíåå èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 50…100 Â [11].
Ïîýòîìó äëÿ çàùèòíûõ êëþ÷åé íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ïîòåðÿìè ïðè âûêëþ÷åíèè. Â ýòîì ñëó-
÷àå ýíåðãèÿ, ðàññåèâàåìàÿ â çàùèòíîì êëþ÷å ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîáîÿ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ôîðìóëàì: Wïð = Iïð

2Râítçàêð/6  äëÿ êëþ÷åé, ïîñòðîåííûõ íà áàçå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ;  Wïð =
= IïðUîñòtçàêð/6   äëÿ êëþ÷åé, ïîñòðîåííûõ íà ÁÒÈÇ., ãäå Iïð – òîê ïðîáîÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõî-
äèò ðàçìûêàíèå êëþ÷à; tçàêð – âðåìÿ ðàçìûêàíèÿ çàùèòíîãî êëþ÷à. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè çàäàííîé âåðî-

Ïîòåðè â àíîäíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäóëÿòîðàõ, ïîñòðîåííûõ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå
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ÿòíîé ÷àñòîòå ïîÿâëåíèÿ ïðîáîåâ â ÝÏÂ è èçâåñòíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ
â òðàíçèñòîðàõ âî âðåìÿ ïðîáîÿ, íå ïðåâûñèëà äîïóñòèìóþ ýíåðãèþ åäèíè÷íîãî èìïóëüñà
òðàíçèñòîðîâ. Òàê êàê çàùèòíûå êëþ÷è âî âðåìÿ ðàáîòû íàõîäÿòñÿ â çàìêíóòîì ñîñòîÿíèè,
òî â íèõ ðàññåèâàåòñÿ ìîùíîñòü, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì (5) èëè (6), ïîëà-
ãàÿ ñêâàæíîñòü ðàâíîé åäèíèöå. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â çàùèòíûõ êëþ÷àõ, ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ êàê ñóììà ìîùíîñòåé ïðîâîäèìîñòè è ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé ïðè ïðîáîÿõ.

Ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â ìîäóëÿòîðå, ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ìîùíîñòåé â ÷åòûðåõ ñòàäèÿõ.
Â òàáë. 1 ñâåäåíû ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå ðàññìîòðåííûå âûøå ìîùíîñòè äëÿ òåõ ýëåìåíòîâ
ñõåìû, â êîòîðûõ îíè ðàññåèâàþòñÿ.

    Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñõåìû

Èíòåðâàë âðåìåíè Ýëåìåíò       
ñõåìû Çàêðûòîå 

ñîñòîÿíèå Ôðîíò
 Çàðÿäíûé 

êëþ÷ Pçàêð.çàð  (1) âí âí
ïåðåêë ÊÈ í ÊÏ

îãð1 âí îãð1 âí îãð2
Ñ Ñ Ñ

R RW W W W f
R R R R R− − −

 
+ + + + + +  

 

Ðàçðÿäíûé 
êëþ÷ – – 

Rîãð1 
– îãð1 îãð1

í ÊÏ
îãð1 âí îãð1 âí îãð2

Ñ Ñ

R R
W W f

R R R R R− −

 
+ + + +  

 

Rîãð2 
– îãð2

ÊÏ
ãð1 âí îãð2

Ñ
î

R
W f

R R R−

 
 + +  

 

Rðàçð (äëÿ 
îäíîòàêòíîé 
ñõåìû) 

– – 

Èíòåðâàë âðåìåíè Ýëåìåíò 
ñõåìû Ïëîñêàÿ 

÷àñòü Ñïàä 

Çàðÿäíûé 
êëþ÷ Pèìï (5), (6) – 

Ðàçðÿäíûé 
êëþ÷ Pçàêð.ðàçð  (7) âí âí

ÊÏ í ÊÈ
îãð2 âí îãð1 âí îãð2

Ñ Ñ Ñ
R RW W W f

R R R R R− − −

 
+ + + + +  

 

Rîãð1 Pèìï.îãð = 
 = IÊ

2 Rîãð1 
îãð1

ÊÈ
îãð1 âí îãð2

Ñ

R
W f

R R R−

 
 + +  

 

Rîãð2 
– îãð2 îãð2

í ÊÈ
îãð2 âí îãð1 âí îãð2

Ñ Ñ

R R
W W f

R R R R R− −

 
+ + + +  

 

Rðàçð (äëÿ 
îäíîòàêòíîé 
ñõåìû) 

Pèìï.ðàçð =  
= Uí

2/ Rðàçð 
ðàçð

í ÊÈ
îãð1 ðàçð

Ñ Ñ

R
W W f

R R− −

 
+ +  

 

 

Òàáëèöà 1
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Â äâóõòàêòíûõ ìîäóëÿòîðàõ â ðàçðÿäíîì êëþ÷å ðàññåèâàåòñÿ ìåíüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çà-
ðÿäíûì êëþ÷îì ìîùíîñòü, òàê êàê ÷åðåç íåãî íå ïðîòåêàþò àêòèâíûå òîêè íàãðóçêè. Íà ðèñ. 7
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòåé, ðàññåèâàåìûõ â ýëåìåíòàõ ñõåìû, îò âðåìåíè. Äàííûé
ãðàôèê ïðèâåäåí â èñêàæåííîì ìàñøòàáå, òàê êàê âåëè÷èíû ìîùíîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ êîíê-
ðåòíûìè ïàðàìåòðàìè ñõåìû.

Âñå ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìûå êëþ÷àìè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà: ñòàòè÷åñêèå è äèíà-
ìè÷åñêèå.  Ñòàòè÷åñêèå ïîòåðè Pñò îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè èñïîëüçóåìûõ òðàíçèñòîðîâ è
ñêâàæíîñòüþ ôîðìèðóåìûõ èìïóëüñîâ è ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ñóììà ìîùíîñòåé, âûäåëÿåìûõ
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàõ ñõåìû â ïàóçàõ è âî âðåìÿ ïëîñêîé ÷àñòè èìïóëüñà. Äèíàìè÷åñ-
êèå ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ è âûäåëÿþòñÿ âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ. Èõ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ýíåðãèåé Wäèí, âûäåëÿåìîé â ýëåìåíòå çà âðåìÿ ôðîíòà
è ñïàäà îäíîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì ñòàòè÷åñêèå ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âûáðàííîé ýëå-
ìåíòíîé áàçîé, â òî âðåìÿ êàê äèíàìè÷åñêèå – ïàðàçèòíûìè ïàðàìåòðàìè ñõåìû, ðàáî÷èì íà-
ïðÿæåíèåì è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ. ×èñëåííûé àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè âðåìåíàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ, ìåíüøèõ 100 íñ (÷òî, êàê ïðàâèëî, èìå-
åò ìåñòî áûòü), è íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ áîëüøå 5 êÂ âåëè÷èíà ýíåðãèè ïåðåçàðÿäêè ñîáñòâåí-
íîé ïàðàçèòíîé åìêîñòè êëþ÷à WÑ-Ê íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå ýíåðãèè ïåðåêëþ÷åíèÿ êëþ÷à
Wïåðåêë. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà
âåëè÷èíó äèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü.

Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ òâåðäîòåëüíûìè êëþ÷àìè, ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòü ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîé âåëè÷èíîé Päîï. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âî âðåìÿ ðàáîòû â êëþ÷å ðàññåèâàåòñÿ ìîùíîñòü
Pðàñ = Pñò/Q + Wäèí f, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðåäåëüíûå ðåæèìû ðàáîòû ñèñòåìû ïî ÷àñòîòå è
ñêâàæíîñòè:

                                                        
 äîï ñò

äèí

/
.

P P Q
f

W
−

=                                                                   (9)

Èç âûðàæåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ fmax =
= Päîï/Wäèí  ïðè ñêâàæíîñòè, ñòðåìÿùåéñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ïðè ýòîì ñêâàæíîñòü ïðèíèìàåò

Çàðÿäíûé êëþ÷
Ðàçðÿäíûé êëþ÷
R
R

îãð1

îãð2

Р, Âò

10
4

10

10

3

2

10

1

  Ïàóçà       Ôðîíò             Èìïóëüñ               Ñïàä           Ïàóçà
t

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé â ýëåìåíòàõ ñõåìû, îò âðåìåíè

Ïîòåðè â àíîäíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäóëÿòîðàõ, ïîñòðîåííûõ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå
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áîëüøèå çíà÷åíèÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Òàêæå èç (9) ìîæíî îïðåäåëèòü
ìèíèìàëüíóþ ñêâàæíîñòü Qmin = Pñò /Päîï ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, ñòðåìÿùåéñÿ
ê íóëþ, òî åñòü ïðè ôîðìèðîâàíèè äëèííûõ èìïóëüñîâ ñ êîðîòêèìè ïàóçàìè ìåæäó íèìè.

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ òâåðäîòåëüíûì êëþ÷îì, ìîæíî îöå-
íèòü ïî ôîðìóëå Päîï = Pðàñ.max N, ãäå Pðàñ.max = (Tmax–Tîêð)/Rêð.-îêð – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ìîù-
íîñòü ðàññåÿíèÿ îäíîãî òðàíçèñòîðà êëþ÷à; Tmax – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà êðè-
ñòàëëà (Ò max = 150 °Ñ äëÿ ïðèáîðîâ, èçãîòîâëåííûõ èç êðåìíèÿ; Òmax = 175 °Ñ äëÿ ïðèáîðîâ èç
àðñåíèäà ãàëëèÿ; Òmax = 250 °Ñ – èç êàðáèäà êðåìíèÿ);  Tîêð – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû
(å¸ ÷àñòî ìîæíî ïðèíèìàòü ðàâíîé 75 °Ñ); Rêð.-îêð  – òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîìåæóòêà «êðèñ-
òàëë – îêðóæàþùàÿ ñðåäà».  Ïàðàìåòð  Rêð.-îêð  ñèëüíî çàâèñèò îò óñëîâèé ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ.

Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå Rêð.-îêð  çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè êëþ÷à è ñïîñîáà îòâåäåíèÿ òåïëîòû
îò òðàíçèñòîðîâ. Âûñîêîâîëüòíûå êëþ÷è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, êàê ïðà-
âèëî, çàëèâàþòñÿ ýëåêòðîèçîëÿöèîííûìè êîìïàóíäàìè, êîòîðûå îáëàäàþò ïëîõîé òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ (îêîëî 1 Âò/(ì.Ê)). Òîëùèíà ñëîÿ êîìïàóíäà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 5…10 ìì, â ðåçóëüòà-
òå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå Rêð.-îêð  ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èí 20…50 Ê/Âò. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ îäíèì òðàíçèñòîðîì, ñîñòàâëÿåò Pðàñ. max = 1,5…4 Âò, à êëþ÷,
ñîñòîÿùèé èç 20-òè òðàíçèñòîðîâ, ìîæåò ðàññåÿòü Päîï = 30…80 Âò. Äëÿ óëó÷øåíèÿ îòâîäà òåï-
ëîòû èç îáúåìà, çàëèòîãî êîìïàóíäîì, èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âèäû òåïëîïðîâîäíîé êåðàìèêè,
îáëàäàþùåé õîðîøèìè ýëåêòðîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Òàê, òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïëà-
ñòèíêè ðàçìåðàìè 30×20 ìì è òîëùèíîé 5 ìì, èçãîòîâëåííîé èç áåðèëëèåâîé êåðàìèêè, ñî-
ñòàâëÿåò 3 Ê/Âò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ îäíîãî òðàíçèñòîðà
Pðàñ. max = 25 Âò è Päîï  = 500 Âò äëÿ âñåãî êëþ÷à.

Ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ â âûðàæåíèè (9) âåëè÷èíû Päîï è Pñò ëèíåéíî çàâèñÿò
îò ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ N. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðè áîëüøèõ N ( > Nãð ) ñîáñòâåííàÿ åìêîñòü
êëþ÷à ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò N, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî Wäèí íå çàâèñèò îò ÷èñëà òðàí-
çèñòîðîâ â êëþ÷å. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êëþ÷,
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Päîï è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ÷àñòîòû
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ.

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé, ìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü âûáðàííîé ýëåìåíò-
íîé áàçû äëÿ ïðèìåíåíèé â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ. Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñèñòåìû èìïóëüñíîãî
ýëåêòðîïèòàíèÿ, ïîñòðîåííîé íà áàçå äâóõòàêòíîãî ìîäóëÿòîðà ñ òâåðäîòåëüíûìè êëþ÷àìè,
ñîñòîÿùèìè èç 20-òè òðàíçèñòîðîâ êàæäûé;  ïàðàçèòíûå åìêîñòè êëþ÷åé è íàãðóçêè ñîñòàâëÿ-
þò ïî 50 ïÔ; Tîêð = 75 °Ñ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ fmax è Qmin ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû äëÿ
íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé äîïóñòèìûõ ìîùíîñòåé ðàññåÿíèÿ Päîï, íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ ìîäóëÿòîðà
è òîêîâ íàãðóçêè.

Ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êëþ÷åé äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé

Ìîùíîñòü êëþ÷à Päîï, Âò 500 50 
Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, êÂ 10 15 10 15 
Òîê íàãðóçêè, À 1 15 1 15 1 15 1 15 
fmax, êÃö 67 67 30 30 6,7 6,7 3 3 
Qmin 1 4,6 1 4,6 1 46 1 46 
 

Òàáëèöà 2
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Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ îò âåëè÷èíû
ñêâàæíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Päîï  = 500 Âò, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ – 15 êÂ è òîê íàãðóçêè – 15 À.

Êðèâàÿ íà ðèñ. 8 îïðåäåëÿåò îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåæèìîâ ðàáîòû òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à
(îòìå÷åíî øòðèõîâêîé). Ðàáî÷èå òî÷êè äîëæíû ëåæàòü íèæå êðèâîé, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøå-
íèåì (9). Â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ êëþ÷îì, íå ïðåâûñèò ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìîãî çíà÷åíèÿ.

Èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè â ñèñòåìàõ èìïóëüñíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âñåé ÐÏÄÑ.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé ñõåìû íà ðàáîòó ÐÏÄÑ âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ñõåì ìîäóëÿòîðîâ ñ ðåçîíàíñíûì ïåðåêëþ÷åíèåì [4, 10]. Â òàêèõ ñõåìàõ óäàåòñÿ
ñíèçèòü äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè ïàðàçèòíûõ
åìêîñòåé. Ïðè ýòîì  íåîáõîäèìî ââîäèòü â ìîäóëÿòîð äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ è
êîììóòèðóþùèå ýëåìåíòû (êëþ÷è). Ïðèìåíåíèå òàêèõ ñõåì áóäåò îïðàâäàíî â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ ñåòî÷íîé ìîäóëÿöèè, ãäå òîê íàãðóçêè âî âðåìÿ èìïóëüñà î÷åíü ìàë.

Íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è êëþ÷åé â òàêèõ ñõåìàõ ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ãàáàðèòîâ ìîäóëÿòîðà è óñëîæíåíèþ ñèñòåìû åãî ïèòàíèÿ, à òàêæå ê çíà÷èòåëü-
íîìó óâåëè÷åíèþ ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé. Óâåëè÷åíèå åìêîñòè ìîíòàæà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó çàòÿãèâàíèþ ôðîíòà ôîðìèðóåìîãî èìïóëüñà, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîïóñòèìûì ïðè
ôîðìèðîâàíèè èìïóëüñîâ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Óêàçàííûå òðóäíîñòè ïðàêòè÷åñêè èñ-
êëþ÷àþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñõåì â ñèñòåìàõ ñ àíîäíîé ìîäóëÿöèåé.

* * *
Ðàññìîòðåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü:
– ýôôåêòèâíîñòü âûáðàííûõ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÐÏÄÑ ñ èì-

ïóëüñíîé ðàáîòîé ìîùíûõ ÝÂÏ;
– äîïóñòèìûå ðåæèìû ðàáîòû òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à ïî ñêâàæíîñòè è ÷àñòîòå;
– ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ïðè çàäàííîé ñêâàæíîñòè;
– ìèíèìàëüíî äîïóñòèìóþ ñêâàæíîñòü èìïóëüñîâ ïðè ïðèáëèæåíèè ê íåïðåðûâíîìó ðåæè-

ìó ðàáîòû;
– ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìûå â ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ ñõåìû òâåðäîòåëüíîãî ìîäóëÿòîðà.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ îò ñêâàæíîñòè

Ïîòåðè â àíîäíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäóëÿòîðàõ, ïîñòðîåííûõ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå
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Î ïîäàâëåíèè ùåëåâîãî âèäà êîëåáàíèé â êîàêñèàëüíûõ ìàãíåòðîíàõ íèçêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè

ÓÄÊ 621.039.624

Î  ÏÎÄÀÂËÅÍÈÈ  ÙÅËÅÂÎÃÎ  ÂÈÄÀ  ÊÎËÅÁÀÍÈÉ
Â  ÊÎÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ  ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÀÕ  ÍÈÇÊÎÃÎ  ÓÐÎÂÍß  ÌÎÙÍÎÑÒÈ

À. À. Îìèðîâ

ÎÀÎ «Âëàäûêèíñêèé ìåõàíè÷åñêèé çàâîä», ã. Ìîñêâà

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à óñèëåíèÿ ïîäàâëåíèÿ ùåëåâîãî âèäà êîëåáàíèé â êîàêñèàëüíûõ ìàãíåòðîíàõ íèçêîãî
óðîâíÿ ìîùíîñòè çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ãðóïïèðîâêè ùåëåé ñâÿçè áåç óìåíüøåíèÿ ôîðìîóñòîé÷èâîñòè.

ÊÑ:  ùåëåâîé âèä êîëåáàíèé,   êîàêñèàëüíûé ìàãíåòðîí,   ãðóïïèðîâêà ùåëåé ñâÿçè,   ðåàêòèâíîå
          ïîäàâëåíèå

The problem of increasing the efficiency of slot oscillation mode suppression in a coaxial magnetron with a low
level of output power at the expense of slot grouping introduction without rigidity reduction is considered.

Keywords:  slot oscillation mode,  coaxial magnetron,  slot grouping,  reactive suppression

Â êîàêñèàëüíîì ìàãíåòðîíå (ÊÌ) âîçìîæíî ñåëåêòèâíîå ïîäàâëåíèå âñåõ êîíêóðèðóþùèõ
âèäîâ êîëåáàíèé, çà èñêëþ÷åíèåì ùåëåâîãî, ïðàêòè÷åñêè áåç óùåðáà ðàáî÷åìó âèäó Í011 ñòà-
áèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà (ÑÐ).

Îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå ùåëåâîãî âèäà êîëåáàíèé, íàçûâàåìîãî òàêæå äëèííîâîëíî-
âûì π−âèäîì (ÄÏÂ), ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî åãî ïîòåíöèàë ñèíõðîíèçàöèè ìåíüøå, ÷åì ó ðàáî÷å-
ãî âèäà êîëåáàíèé àíîäíîé çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû (ÀÇÑ), à ïîòåðè âî âíåøíåé íàãðóçêå îò-
ñóòñòâóþò. Èçâåñòíû íåñêîëüêî ìåòîäîâ åãî ïîäàâëåíèÿ: äèññèïàòèâíûé (èëè àêòèâíûé), ðå-
àêòèâíûé è êîìáèíèðîâàííûé.

Äèññèïàòèâíûé ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïîãëîòèòåëüíîé êåðàìèêè, ïîìå-
ùàåìîé ó êîíöà ùåëåé ñâÿçè ÀÇÑ. Ïðè ýòîì ïîãëîòèòåëüíàÿ êåðàìèêà âëèÿåò íå òîëüêî íà
ùåëåâîé, íî è íà ðàáî÷èé âèä êîëåáàíèé. Èçâåñòíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ïðèáîðàõ (íàïðèìåð,
ÌÈ-463) ïðè ïîñòàíîâêå êåðàìèêè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå äîáðîòíîñòè ðàáî÷åãî âèäà êî-
ëåáàíèé äî 45 %. Ïàäåíèå ÊÏÄ, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòîëü ñèëüíîìó ðîñòó ïîòåðü íà ðàáî÷åì
âèäå êîëåáàíèé, â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ íåîïðàâäàííî.

Ðåàêòèâíîå ïîäàâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå â ãðóïïû ùåëåé ñâÿçè, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ êîíôèãóðàöèåé. Èçãîòîâëåíèå ùåëåé ñâÿçè ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ ýêâèâàëåíòíî íàðóøå-
íèþ îäíîðîäíîñòè ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû, ÷òî, êàê èçâåñòíî, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷å-
ñòâà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê â ñóììàðíîì âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå ùåëåâîãî âèäà êîëåáà-
íèé, âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ àìïëèòóäà êîíêóðèðóþùåé ãàðìîíèêè.

Â ÷èñòîì âèäå ðåàêòèâíîå ïîäàâëåíèå íå ïðèìåíÿåòñÿ – äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ùåëåâîãî âèäà êîëåáàíèé âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè àêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ, è ìåòîä
íàçûâàåòñÿ êîìáèíèðîâàííûì. Â ýòîì ñëó÷àå èç-çà ðîñòà èçëó÷åíèÿ â òîðöû ñèñòåìû âñëåä-
ñòâèå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íèçøèõ ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîé ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìî-



4 0 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(515), 2012

À. À. Îìèðîâ

íèê (ÏÃ) â ñïåêòðå Â×-ïîëÿ ÄÏÂ ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîòèòåëüíîé êåðàìèêè äîïîëíèòåëüíî
ïîâûøàåòñÿ. Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ïîäàâëåíèÿ ùåëåâîãî âèäà êîëåáàíèé ïîëó÷èë øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ÊÌ ñì-äèàïàçîíà äëèí âîëí.

Ïðèìåíåíèå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ ãðóïïèðîâêè ùåëåé ñâÿçè ïðÿìîóãîëüíîãî è
ãàíòåëüíîãî ïðîôèëåé íå âñåãäà âîçìîæíî: èñïîëüçîâàíèå ùåëåé ñâÿçè ãàíòåëüíîãî ïðîôèëÿ
â ìàëîìîùíûõ ÊÌ 2-ñì äèàïàçîíà äëèí âîëí ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ æåñòêî-
ñòè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ÀÇÑ è óõóäøàåò îòâîä òåïëà îò ëàìåëåé. Ýòè æå ôàêòîðû ïðèâîäÿò
ê òîìó, ÷òî âî âñåõ ÊÌ ìì-äèàïàçîíà äëèí âîëí ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî äèññèïàòèâíûé ìåòîä
ïîäàâëåíèÿ ÄÏÂ. Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê ìåòîäà òåõíîëîãè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðåàêòèâíîãî «ðàç-
ðóøåíèÿ» ñïåêòðà ÏÃ Â×-ïîëÿ ÄÏÂ áåç ïðèìåíåíèÿ ãàíòåëüíûõ ùåëåé ñâÿçè âåñüìà àêòóàëåí.

Â ïóáëèêàöèè [1] ïðåäëîæåí ñïîñîá ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ÄÏÂ è ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à îöåíêè
«ðàçðóøåíèÿ» ñïåêòðà ÏÃ Â×-ïîëÿ ùåëåâîãî âèäà êîëåáàíèé òðåáóåò íàõîæäåíèÿ ïðîâîäèìîñ-
òè ùåëåé ñâÿçè. Â åäèíñòâåííîé èçâåñòíîé ìåòîäèêå [2], ïðèìåíÿåìîé äëÿ ýòèõ öåëåé, ñóùå-
ñòâóþò îøèáêè. Â ðàáîòå [3] îíè óñòðàíåíû, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñòàëî âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå
ýòîé ìåòîäèêè äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ÄÏÂ ïðè ïðèìåíåíèè ÀÇÑ ñ òîëùèíîé ïåðèôåðèéíîé
ñòåíêè íå áîëåå 0,07λðàá. Ýòî ïîçâîëèëî äîêàçàòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåàêòèâíî-
ãî ïîäàâëåíèÿ ÄÏÂ äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçäåëåíèè ùåëåé ñâÿçè íà äâå ãðóïïû [4].

Â ïóáëèêàöèè [5] îïèñàí ìàêåò ÊÌ 2-ñì äèàïàçîíà äëèí âîëí áåç ãðóïïèðîâêè ùåëåé
ñâÿçè. Â ðàáîòå îòìå÷åíî, ÷òî èç-çà ìàëîé ïðîòÿæåííîñòè äóãè ìåæäó ñîñåäíèìè ùåëÿìè
ñâÿçè (1,9 ìì) ïðèìåíåíèå ãàíòåëüíûõ ùåëåé ñâÿçè ïðèâåäåò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ôîðìî-
óñòîé÷èâîñòè ÀÇÑ è òåïëîîòâîäà. Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ÄÏÂ ïðåä-
ëàãàëîñü ñíèçèòü òîëùèíó ïåðèôåðèéíîé ñòåíêè ÀÇÑ ñ 0,7 äî 0,5 ìì, ÷òî ðåàëüíî òàêæå
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ æåñòêîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ÀÇÑ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå ýòîãî ÊÌ âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ãðóïïèðîâêè ùåëåé ñâÿçè ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ èõ àêñèàëüíîé
ïðîòÿæåííîñòè – â ýòîì ñëó÷àå ôîðìîóñòîé÷èâîñòü ÀÇÑ íå óìåíüøàåòñÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî òàêàÿ
ãðóïïèðîâêà ïðåäëîæåíà â ïàòåíòå [6], íî èç-çà îòñóòñòâèÿ ðåêîìåíäàöèé ïî ñîñòàâó ãðóïï
(ïðèìåíÿëàñü ãðóïïèðîâêà ïî ñëó÷àéíîìó çàêîíó, ïîçæå ïîêàçàâøàÿ ñâîþ íåñîñòîÿòåëüíîñòü)
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà íå ïðèìåíÿåòñÿ.

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò «ðàçðóøåíèÿ» ñïåêòðà ÏÃ Â×-ïîëÿ ÄÏÂ ïðè îáúåäèíåíèè ùåëåé ñâÿçè
ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ ñ ðàçëè÷íîé àêñèàëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ â äâå ãðóïïû. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåí òàêæå ðàñ÷åò êëàññè÷åñêîé ãðóïïèðîâêè, êîãäà îáúåäèíÿþòñÿ
ùåëè ñâÿçè ãàíòåëüíîãî è ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëåé. Äëÿ îáåèõ ñèòóàöèé ðàññìîòðåíû äâà
âàðèàíòà: ñ ùåëÿìè ñâÿçè øèðèíîé 0,37 ìì (êàê â ðàáîòå [5]) è 0,25 ìì. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
ôîðìîóñòîé÷èâîñòè ÀÇÑ ðàññìàòðèâàëàñü ñèñòåìà ñ òîëùèíîé ïåðèôåðèéíîé ñòåíêè 0,7 ìì.
Êîëè÷åñòâî ðåçîíàòîðîâ ÀÇÑ  N = 34, ùåëåé ñâÿçè – 17. Îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ùåëåé ñâÿçè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, à ñàìè ïàðàìåòðû – â òàáëèöå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ÄÏÂ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðå-
âçîøëè âñå îæèäàíèÿ. Èç ðèñ. 2  âèäíî, ÷òî ãðóïïèðîâêà ùåëåé ñâÿçè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû
ïóòåì èçìåíåíèÿ èõ àêñèàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé, ÷åì ãðóï-
ïèðîâêà ùåëåé ñâÿçè ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ (ïðè èõ îäèíàêîâîé øèðèíå tù). Óìåíüøåíèå øè-
ðèíû ùåëåé ñâÿçè äî 0,25 ìì äîïîëíèòåëüíî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðåàêòèâíîãî ïîäàâ-
ëåíèÿ, îäíîâðåìåííî ïðèâîäÿ ê óëó÷øåíèþ ôîðìîóñòî÷èâîñòè ÀÇÑ: äëèíà äóãè ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ùåëÿìè ñâÿçè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2,15 ìì.
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Î ïîäàâëåíèè ùåëåâîãî âèäà êîëåáàíèé â êîàêñèàëüíûõ ìàãíåòðîíàõ íèçêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå ãðóïïèðîâêè ùåëåé ñâÿçè
ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ èõ àêñèàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè è â äëèííîâîëíî-

âîé ÷àñòè ìì-äèàïàçîíà äëèí âîëí. Ñóùåñòâóåò, îäíàêî,
îïàñíîñòü êàñàíèÿ ïðîôèëèðóþùèì ýëåêòðîäîì ëàìå-
ëåé ÀÇÑ. Êðèòåðèåì ïðèìåíèìîñòè ïðîôèëèðóþùåãî ýëåê-
òðîäà  â ÊÌ ìîæåò ñëóæèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ëàìåëÿìè
d5 = d1 + 2d2  íà ðàäèóñå, íà d3, ìì, ìåíüøå ðàäèóñà ïåðè-
ôåðèéíîé ñòåíêè ðåçîíàòîðà b. Ýòîò ïàðàìåòð  â äîñòàòî÷-
íîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
d5 = (b – d3) sinψ  (ðèñ. 3).

Èçâåñòíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ïðîôèëèðóþùåãî
ýëåêòðîäà d1 ñîñòàâëÿåò 0,1 ìì, ïðè ýòîì çàçîð d4 ìåæäó ýëåê-
òðîäîì è çàãîòîâêîé ðàâåí îêîëî 0,02 ìì. Ñóùåñòâóþùàÿ
òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü îòêëîíåíèå ðàñïîëîæå-
íèÿ ùåëè ñâÿçè îò öåíòðà ðåçîíàòîðà ïî ïåðèôåðèéíîé ñòåí-

№ 
ï/ï Òèï ùåëè ñâÿçè tù, 

 ìì 
rîòâ, 
ìì 

lù, 
 ìì 

1 Ïðÿìîóãîëüíàÿ 0,37 - l 
2 Ãàíòåëüíàÿ 0,37 0,5 l 
3 Ïðÿìîóãîëüíàÿ 0,37 - 0,8l 
4 Ïðÿìîóãîëüíàÿ 0,25 - l 
5 Ãàíòåëüíàÿ 0,25 0,5 l 
6 Ïðÿìîóãîëüíàÿ 0,25 - 0,8l 

 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
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Ãðóïïèðîâêà ùåëåé ñâÿçè №4/№5 Ãðóïïèðîâêà ùåëåé ñâÿçè №6/№4

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ïîòåðü ÄÏÂ îò êîëè÷åñòâà äëèííîâîëíîâûõ ùåëåé ñâÿçè â ãðóïïå
è ïàðàìåòðîâ ùåëåé ñâÿçè. Ïîä íîìåðîì ùåëè ñâÿçè ïîäðàçóìåâàåòñÿ íîìåð ñòðîêè ïî ïîðÿäêó
(ïåðâàÿ êîëîíêà) â òàáëèöå, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîé ùåëè ñâÿçè. Êîðîòêîâîëíîâûìè ÿâëÿþòñÿ
ùåëè ñâÿçè ñ ìåíüøåé λêð.

Ðèñ. 3. Îáîçíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ
 ïðè èçãîòîâëåíèè ùåëè ñâÿçè
 ïðîôèëèðóþùèì ýëåêòðîäîì
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êå íå áîëåå ÷åì íà 0,02 ìì. Äëÿ êîíòðîëÿ íåîáõîäèìî ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîäà  â ãëóáü ðå-
çîíàòîðà  d3 ïðèáëèçèòåëüíî íà  0,3 ìì, ïðè ýòîì, ÷òîáû íå ïîâðåäèòü áîêîâûå ñòåíêè ðåçî-
íàòîðà, çàçîð d2 ìåæäó ýëåêòðîäîì è ëàìåëÿìè ÀÇÑ äîëæåí áûòü íå ìåíåå 0,05 ìì.  Â ðåçóëü-
òàòå ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà d5, ïîçâîëÿþùàÿ ïðèìåíåíèå ïðîôèëèðóþùåãî ýëåêòðîäà äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ùåëåé ñâÿçè, ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,35 ìì.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ðàçáèåíèÿ ùåëåé ñâÿçè ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ íà äâå ãðóïïû
ñ ðàçëè÷íîé àêñèàëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà ïîäàâëåíèÿ ÄÏÂ.
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Î ïðîåêòèðîâàíèè êîàêñèàëüíîãî ìàãíåòðîíà 4-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí

ÓÄÊ 621.039.624

Î  ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ  ÊÎÀÊÑÈÀËÜÍÎÃÎ  ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÀ
4-ìì  ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ  ÄËÈÍ  ÂÎËÍ

À. À. Îìèðîâ, À. À. Ãóðêî

ÎÀÎ «Âëàäûêèíñêèé ìåõàíè÷åñêèé çàâîä», ã. Ìîñêâà

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ êîàêñèàëüíîãî ìàãíåòðîíà 4-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ íèçêèì óðîâ-
íåì âûõîäíîé ìîùíîñòè.

ÊÑ: êîàêñèàëüíûé ìàãíåòðîí,  êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí

The problem of designing  a coaxial magnetron of 4-mm wavelength range with a low level of output power is
considered.

Keywords: coaxial magnetron,  short part of millimeter wavelength range

Ñðåäè ìàãíåòðîíîâ íàèëó÷øèå ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû îáåñïå÷èâàåò êîàêñèàëüíûé
ìàãíåòðîí (ÊÌ). Îäíàêî ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè èçâåñòíûõ ñåðèéíûõ ÊÌ
ñîñòàâëÿåò 8 ìì.

Íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Ñàëþò» â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ÊÌ 2-ìì äèà-
ïàçîíà äëèí âîëí [1], íî óðîâåíü äîñòèãíóòûõ ïàðàìåòðîâ íå ïîçâîëèë íà÷àòü ïðîìûøëåí-
íûé âûïóñê ýòèõ ìàãíåòðîíîâ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîç-
ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ÊÌ 4-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí. Â ïóáëèêàöèè [2] ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
ïðîåêòèðîâàíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû òàêîãî ÊÌ. Â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåí àíàëèç îñîáåí-
íîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðàáîòêå ÊÌ ýòîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿ-
ìè âûõîäíîé ìîùíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü ïåðâûå ðàñ-
÷åòû  è ýêñïåðèìåíòû íà ÊÌ 4-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ íèçêèì óðîâíåì âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè  (íå áîëåå 10 êÂò).

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [2] ìåòîäèêå, íà÷èíàòü ïðîåêòèðîâàíèå ÊÌ íåîáõîäèìî
ñ âûáîðà ðàäèàëüíûõ ðàçìåðîâ äèàìåòðà êàòîäà, à â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî ýìèòòåðà (ÂÝ) íóæíî
èñïîëüçîâàòü ìåòàëëîñïëàâíóþ êîíñòðóêöèþ. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî â ìàãíåòðîíå 2-ìì äèàïàçî-
íà äëèí âîëí  ñ íàïðÿæåíèåì àíîäà 14,1…14,5 êÂ èðèäèé-ëàíòàíîâûé ìåòàëëîñïëàâíîé êàòîä
ïðè ïëîòíîñòè òîêà 150 À/ñì2 îáåñïå÷èâàåò äîëãîâå÷íîñòü áîëåå 1000 ÷ (â îïûòíûõ îáðàçöàõ –
äî 2000 ÷) [4]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå ÊÌ, óäîâëåòâîðÿþùåãî ñîâðåìåííûì òðåáîâàíè-
ÿì ïî äîëãîâå÷íîñòè, íåîáõîäèìî âûáèðàòü ðàçìåðû ÂÝ, ïîçâîëÿþùèå îáåñïå÷èòü ïëîòíîñòü
òîêà ñ êàòîäà íå áîëåå 150 À/ñì2.

Èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ ïðîòîòèïîâ, äëÿ äîñòèæåíèÿ 10 êÂò èìïóëüñíîé âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè ïðè àíîäíîì íàïðÿæåíèè íå áîëåå 7 êÂ äîñòàòî÷íî ñèëû òîêà 10 À. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîò-
íîñòü òîêà 150 À/ñì2 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè äèàìåòðå ÂÝ 1,1 ìì (ïðè àêñèàëüíîé ïðîòÿ-
æåííîñòè 2 ìì). Îäíàêî èçãîòîâëåíèå  òàêîãî êàòîäà ñîïðÿæåíî ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè òðóäíîñ-
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òÿìè è ñëîæíîñòüþ ðàññåèâàíèÿ ìîùíîñòè îáðàòíîé áîìáàðäèðîâêè. Ïîýòîìó ìèíèìàëü-
íûé äèàìåòð ÂÝ ñëåäóåò âûáèðàòü íå ìåíåå 1,3 ìì.

Öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü è èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÊÌ ïðè ïðèìåíåíèè êàòîäîâ áîëüøå-
ãî äèàìåòðà: òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ áîëåå ïðîñòà, à çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè
òîêà ñ êàòîäà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè. Èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ýìèòòåðû äèàìåòðîì 1,7 ìì, ðàíåå èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ïðîèçâîäñòâå ìàãíåòðî-
íîâ 4-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí áåç ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà (ÑÐ), è äèàìåòðîì 2,05 ìì,
ïðåêðàñíî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ â ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíåòðîíàõ êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñ-
òè ìì-äèàïàçîíà äëèí âîëí.

Äàëåå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àíîäíîé çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû (ÀÇÑ).
Â öåëîì, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÊÌ 4-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êàê êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîííûé ïîòîê ñèíõðî-
íèçèðîâàí ñ îñíîâíîé âîëíîé π-âèäà (ÎÂ),  òàê è ðåæèìà  âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïî-
òîêà ñ âûñøåé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêîé π-âèäà (ÂÏÃ), îäíàêî äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà
â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áóäåò îïèñàí òîëüêî ðåæèì ÂÏÃ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèìåíåíèå
êëàññè÷åñêîé ÀÇÑ â ìàëîìîùíîì ÊÌ 4-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí âåäåò ê êðàéíå ìàëîé ôîð-
ìîóñòîé÷èâîñòè ÀÇÑ (äëèíà äóãè ìåæäó ñîñåäíèìè ùåëÿìè ñâÿçè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,5 ìì)
è ïîâûøåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè åå èçãîòîâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ óðîâåíü äèññèïà-
òèâíûõ ïîòåðü â êëàññè÷åñêèõ ÀÇÑ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀÇÑ íà ÂÏÃ.
Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòîòà ðàáî÷åãî âèäà ÀÇÑ ïðèíÿòà ðàâíîé 75 ÃÃö. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû
â òàáë. 1, à ôðàãìåíò ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåæèìà ÂÏÃ è ëàìåëåé ïåðå-
ìåííîé òîëùèíû – íà ðèñ. 1.

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû ÀÇÑ 4-ìì ÊÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåæèìà ÂÏÃ

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. Ñèìâîë dê – äèàìåòð êàòîäà; da – äèàìåòð àíîäà; τ a – øèðèíà ëàìåëåé íà ðàäèóñå ra; dë – äèàìåòð
ïî ïåðèôåðèéíîé ñòåíêå ðåçîíàòîðà; ψ – óãîë ðàñêðûòèÿ; N – êîëè÷åñòâî ðåçîíàòîðîâ; B – âåëè÷èíà ìàãíèòíîé
èíäóêöèè â ðàáî÷åì çàçîðå; ηý – ïðåäåëüíûé ýëåêòðîííûé ÊÏÄ; γ  – êîýôôèöèåíò çàìåäëåíèÿ.

  2. Óñëîâíûå åäèíèöû ïîòåðü ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàþòñÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ÀÇÑ.

№  
ï/ï 

dê, 
ìì 

da, 
ìì 

ôa, 
ìì 

dë, 
ìì 

ø, 
ãðàä N B, Òë Ua /Uc ç ý, % ã Ïîòåðè, 

óñë. åä. 
1 1,30 2,2 0,35 3,22 51,4 16 1,075 5,279 81,1 24 6180 
2 1,70 2,6 0,37 3,62 51,1 18 1,001 4,783 79,1 27 7527 
3 2,05 2,9 0,37 3,93 48,5 20 1,024 4,747 78,9 30 8591 

 

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåæèìà ÂÏÃ

è ëàìåëåé ïåðåìåííîé òîëùèíû
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Áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåìó êîëè÷åñòâó ùåëåé ñâÿçè, ÀÇÑ íà ÂÏÃ ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü ñóùåñòâåííî áóëüøóþ æåñòêîñòü öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ÀÇÑ: äëèíà äóãè ìåæäó ñîñåä-
íèìè ùåëÿìè ñâÿçè â ÀÇÑ ¹ 1 ñîñòàâëÿåò 1,16 ìì. Áîëüøàÿ (íå ìåíåå 0,3 ìì) òîëùèíà ëàìå-
ëåé τ à íà ðàäèóñå àíîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ÀÇÑ âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå âëè-
ÿíèÿ äîïóñêîâ îòêëîíåíèÿ íîìèíàëüíûõ ðàçìåðîâ íà ïàðàìåòðû ìàãíåòðîíà. Ìåäëåííî èç-
ìåíÿþùèéñÿ óðîâåíü ïîòåðü ïðè áîëüøîì óãëå ðàñêðûòèÿ ðåçîíàòîðà â çàâèñèìîñòè  îò âå-
ëè÷èíû τ à/w  (w – øèðèíà âõîäíîé ùåëè ðåçîíàòîðà) îòêðûâàåò ïóòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ w. Òàê,
óìåíüøåíèå òîëùèíû ëàìåëåé íà 0,02 ìì â ÀÇÑ ¹ 1 (ïðè ýòîì øèðèíà âõîäíîé ùåëè
â ðåçîíàòîð ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 0,1 ìì) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåëè÷èíû äèññèïàòèâíûõ
ïîòåðü ëèøü íà 2,6 %.

Âîçìîæíî è óâåëè÷åíèå τ b ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ëàìåëåé. Íàïðè-
ìåð, èçìåíåíèå â ÀÇÑ ¹ 1 âåëè÷èíû τ b ñ 0,08 äî 0,13 ìì ïðè ñîõðàíåíèè τ à = 0,35 ìì ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü òîëüêî íà 7 %.

Åñëè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ îïèñàííûõ ìåð îêàæåòñÿ, ÷òî æåñòêîñòü ÀÇÑ âñå ðàâíî íåäî-
ñòàòî÷íà, ìîæíî íåçíà÷èòåëüíî (íà 2) ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ðåçîíàòîðîâ. Âåëè÷èíà äèññèïàòèâ-
íûõ ïîòåðü ïðè ýòîì îñòàíåòñÿ íà îäíîì óðîâíå ñ ÀÇÑ ¹ 1, à ïðåäåëüíûé ýëåêòðîííûé ÊÏÄ
óìåíüøèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 5 %. Òàêàÿ ìåðà ïîçâîëèò äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü äëèíó
äóãè ìåæäó ùåëÿìè ñâÿçè è óìåíüøèòü ðàäèàëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü ëàìåëåé, à òàêæå ïðèâåäåò
ê óâåëè÷åíèþ óãëà ðàñêðûòèÿ ψ.

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ÀÇÑ íà ÂÏÃ ìîæíî â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ âàðüèðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ÊÏÄ. Â ñî÷åòàíèè
ñ îñòàëüíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ñèñòåì íà ÂÏÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ýòî äàåò îñíîâà-
íèå ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ðåæèìà ÂÏÃ â ÊÌ 4-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ íèçêèì óðîâíåì
âûõîäíîé ìîùíîñòè è êàòîäîì äèàìåòðîì 1,3 ìì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Àíàëîãè÷íàÿ
ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò è â ñëó÷àå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÇÑ, ðàññ÷èòàííûõ íà èñïîëüçîâàíèå ñ êàòîäà-
ìè äèàìåòðîì 1,7 è 2,05 ìì.

Ñðàâíåíèå óðîâíÿ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü è ïðåäåëüíîãî ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ ðàññ÷èòàí-
íûõ ÀÇÑ ñ ìàãíåòðîíîì RPB1 [5] ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè äîñòè-
æåíèÿ â ÊÌ 4-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ íèçêèì óðîâíåì âûõîäíîé ìîùíîñòè ÊÏÄ íå ìåíåå
20…25 %. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óðîâíÿ èìïóëüñíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè 10 êÂò
ïðè íàïðÿæåíèè àíîäà 7 êÂ äîñòàòî÷íî ñèëû òîêà 8 À. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òîêà ñ ýìèòòåðîâ
äèàìåòðàìè 1,3; 1,7 è 2,05 ìì ñîñòàâèò ñîîòâåòñòâåííî 97,9; 74,9 è 62,1 À/ñì2.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Comsol Multiphysics 4.2 ïðîâåäåíà îöåíêà òåïëîâîé ïðî÷íîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ÀÇÑ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé íà òåòðàýäðû âäîëü êàæäîãî èç
âåðòèêàëüíûõ ðåáåð ëàìåëåé âûáðàíî ðàâíûì 48. Òàêàÿ ïëîòíîñòü ðàçáèåíèÿ äàåò ðåçóëüòàòû
ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 5 %. Ðàçìåð òåòðàýäðîâ â îñòàëüíîé ÷àñòè ìîäåëè çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå (ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ «Normal»); óìåíüøåíèå èõ ðàçìåðà íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðå-
çóëüòàòå. Ìàòåðèàë ÀÇÑ – ìåäü, ðàçìåùåíà îíà â âàêóóìå, à òåìïåðàòóðà íà íèæíåì òîðöå ïå-
ðèôåðèéíîé ñòåíêè ñîñòàâëÿåò 150 îÑ.

Âûáðàíû ñëåäóþùèå ðåæèìû ïèòàíèÿ: ñêâàæíîñòü Q = 1000, äëèòåëüíîñòü ìîäóëèðóþ-
ùåãî èìïóëüñà tèìï = 0,1 ìêñ. Àêñèàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ïåðèôåðèéíîé ñòåíêè ÀÇÑ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ñîñòàâëÿåò 6 ìì, à åå òîëùèíà ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì, ïðèâåäåííûì
â ïîñîáèè [6]: tñò = 0,07λðàá (0,28 ìì). Øèðèíà ùåëåé ñâÿçè tù ðàâíà 0,1 ìì, èõ äëèíà lù  –  4 ìì.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
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Òåìïåðàòóðà íà òîðöàõ ëàìåëåé ðàññìàòðèâàåìûõ ÀÇÑ

Ïðèìå÷àíèå.  Ñèìâîë ∆Tñò – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íà òîðöàõ ëàìåëåé; ∆Òèìï –
èìïóëüñíàÿ äîáàâêà; Ò∑  – ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà òîðöàõ ëàìåëåé.

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ñóììàðíàÿ òåìïåðàòóðà Ò∑ íà òîðöàõ ëàìåëåé ÀÇÑ íå ïðå-
âûøàåò ðåêîìåíäóåìóþ àâòîðîì [7]. Êðîìå òîãî, ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè çàïàñà ïî òåïëî-
âîé íàãðóçêå: ïðè îöåíêå òåïëîâîé ïðî÷íîñòè íå ó÷èòûâàëñÿ ÊÏÄ ïðèáîðà, ñîñòàâëÿþùèé,
êàê îòìå÷åíî âûøå, íå ìåíåå 20 %1).  Èçãîòîâëåíèå ÷àñòè ùåëåé ñâÿçè ãàíòåëüíîé ôîðìû òàêæå
íå ïðèâîäèò ê ïðåâûøåíèþ äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì óñèëåíèå ïîäàâ-
ëåíèÿ ùåëåâîãî âèäà êîëåáàíèé çà ñ÷åò âíåñåíèÿ ðåàêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ.

Äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ÀÇÑ ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ÑÐ.
Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÷àñòîò âûáðàí ðàâíûì 3 % (72,75…75,00 ÃÃö). Ïðè d, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ýòèì ÀÇÑ è òîëùèíå ïåðèôåðèéíîé ñòåíêè 0,28 ìì, âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ D/d ëåæàò
â äèàïàçîíå 1,95…2,25. Ïàðàìåòðû ÑÐ äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ÀÇÑ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3, à õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî H011 è áëèæàéøåãî ïî ÷àñòîòå êîíêóðèðóþùåãî
Í511 âèäîâ – â òàáë. 4.

Òàáëèöà 3
Ïàðàìåòðû ÑÐ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññìàòðèâàåìûì ÀÇÑ

Ïðèìå÷àíèå. Ñèìâîë dfmax – èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ D/d â ñëó÷àå íàèáîëåå íåáëà-
ãîïðèÿòíîãî ñîâïàäåíèÿ äîïóñêîâ îòêëîíåíèÿ íîìèíàëüíûõ ðàäèàëüíûõ ðàçìåðîâ ÑÐ (äîïóñê íà âíåøíèé
äèàìåòð ÑÐ ñîñòàâëÿåò +0,03 ìì, íà âíóòðåííèé –  ìèíóñ 0,05 ìì);  fçàïð – ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèòè-
÷åñêîé äëèíå âîëí òèïà Í01 â êîàêñèàëüíîì âîëíîâîäå, ó÷àñòêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÑÐ; hÑÐ – àêñèàëüíàÿ
ïðîòÿæåííîñòü ÑÐ.

* Ïðè ÷àñòîòå âèäà Í011   fmax = 75,00 ÃÃö.
** Ïðè ÷àñòîòå âèäà Í011   fmin = 72,75 ÃÃö.

¹ ï/ï ∆Tñò, ºÑ ∆Òèìï, îÑ ÒΣ, îÑ 
1 143,04 57,43 350,47 
2 126,73 45,87 322,60 
3 116,32 41,74 308,06 

 

¹ 
ï/ï 

¹ 
ÀÇÑ 

d, 
ìì 

D, 
ìì 

hÑÐ, 
ìì* D/d (df/dh)max, 

ÌÃö/ìêì* 
(df/dh)min, 

ÌÃö/ìêì** 
dfmax, 
ÌÃö* 

fçàïð, 
ÃÃö 

1.1 1 3,78 8,51 3,99 2,25 - 4,705 - 2,943 -934 63,5 
1.2 1 3,78 8,24 5,00 2,18 - 2,400 - 1,240 - 1105 67,3 
1.3 1 3,78 8,09 6,25 2,14 - 1,229 - 0,346 - 1219 69,6 
2.1 2 4,18 8,89 4,01 2,13 - 4,653 - 3,194 - 947 63,7 
2.2 2 4,18 8,61 5,10 2,06 - 2,257 - 1,121 - 1123 67,7 
2.3 2 4,18 8,50 6,00 2,03 - 1,388 - 0,457 - 1221 69,4 
3.1 3 4,37 8,91 4,53 2,04 - 3,227 - 1,937 - 1052 66,1 

 

1)  Ïðèíÿòî ïðèáëèæåíèå, ÷òî âñÿ ïîäâîäèìàÿ ìîùíîñòü ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëî.

Òàáëèöà 2
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Î ïðîåêòèðîâàíèè êîàêñèàëüíîãî ìàãíåòðîíà 4-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí

Ïàðàìåòðû êîíêóðèðóþùèõ âèäîâ ÑÐ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì âèäîâ ÀÇÑ

* Ïðè ÷àñòîòå ðàáî÷åãî âèäà êîëåáàíèé ÑÐ  Í011   fmax = 75,00 ÃÃö.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÐ íåîáõîäèìî äîñòèæåíèå êîìïðîìèññà ìåæäó ïëîòíîñòüþ ïåðåñòðîé-
êè ÷àñòîòû, îáåñïå÷åíèåì çàäàííîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû âèäà Í011 ÑÐ â çàâèñèìîñòè îò äîïóñ-
êîâ îòêëîíåíèÿ íîìèíàëüíûõ ðàäèàëüíûõ ðàçìåðîâ è íåëèíåéíîñòüþ ïåðåñòðîéêè ïî äèàïà-
çîíó. Èç òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ D/d âñåãî ëèøü íà 1…3 % âåäåò â 4-ìì
äèàïàçîíå äëèí âîëí ê ñóùåñòâåííûì êîëåáàíèÿì ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ìàññèâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïàðàìåòðû ÑÐ (çà èñêëþ÷åíèåì äèñïåðñèè âè-
äîâ êîëåáàíèé) çàâèñÿò íå îò D/d, à îò àêñèàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè ÑÐ hÑÐ íà çàäàííîé ÷àñòîòå1).
Â ñèëó ýòîãî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÐ ÊÌ êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìì-äèàïàçîíà äëèí âîëí ïåð-
âîíà÷àëüíî öåëåñîîáðàçíåå âûáèðàòü íå îòíîøåíèå D/d, à âåëè÷èíó hÑÐ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàê-
ñèìàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòîòå fmax. Òîãäà ïëîòíîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû è åå íåëèíåéíîñòü ïî
äèàïàçîíó îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïðè èçìåíåíèè D/d, åñëè ïîñòîÿííîé îñòàåòñÿ è âåëè÷èíà
hÑÐ íà fmax. Èëëþñòðàöèåé ýòîãî â 4-ìì äèàïàçîíå äëèí âîëí ìîæåò ñëóæèòü ðèñ. 2. Ïðèìåíåíèå
òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé.

Ïðè âûáîðå íà fmax âåëè÷èíû hÑÐ ≈  6 ìì (ÑÐ ¹ 1.3, ¹ 2.3) íåëèíåéíîñòü ïëîòíîñòè ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò áîëåå 65 %,  ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé, â ÷àñòíîñòè, ñíèæåíèå ýôôåê-

1) Â ïîäõîäå, ïðåäëàãàåìîì â ïîñîáèè [7], àêñèàëüíàÿ âûñîòà ÑÐ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé D/d. Â ðàññìàòðèâàåìîì
çäåñü ñëó÷àå D/d ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé hÑÐ.

¹ ÑÐ f511, ÃÃö* fN/2-5 ÀÇÑ, ÃÃö f5 ÀÇÑ, ÃÃö 
1.1 80,84 
1.2 79,70 
1.3 78,87 

66,66 72,97 
 

2.1 77,91 
2.2 76,30 
2.3 75,51 

68,99 71,80 

3.1 75,62 67,11 70,87 
 

Òàáëèöà 4

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû âèäà Í011 ÑÐ ïî äèàïàçîíó
îò âûñîòû ÑÐ ïðè çàäàííîé íà fmax âåëè÷èíå hÑÐ, ñîñòàâëÿþùåé 4,00; 5,00 è 6,25 ìì

75,00

72,75

4,00 4,60 5,00     6,25 6,30                                      9,50
                                                                  

 
Âûñîòà ÑÐ , ììhCP

hCP    ~~ 4 ìì
hCP     ~~ 5 ìì
hCP     ~ 6 ìì~
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òèâíîñòè ìåõàíèçìà òåðìîêîìïåíñàöèè ÒÊ×. Óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðèðàùåíèå ÷àñòîòû ïðè íàè-
áîëåå íåáëàãîïðèÿòíîì ñîâïàäåíèè äîïóñêîâ îòêëîíåíèÿ íîìèíàëüíûõ ðàäèàëüíûõ ðàçìå-
ðîâ ÑÐ (îêîëî 1,2 ÃÃö), ÷òî èç-çà ìàëîé ïëîòíîñòè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû íà êîðîòêîâîëíîâîì
êðàþ äèàïàçîíà âûíóæäàåò óâåëè÷èâàòü çàïàñ ïî ïåðåìåùåíèþ êîëüöà íàñòðîéêè ïðèáëèçèòåëü-
íî äî 1 ìì. Â ñèëó ýòèõ ôàêòîâ ïðèìåíåíèå ÑÐ ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè âåñüìà íåæåëàòåëüíî.

ÑÐ ñ ìèíèìàëüíîé hÑÐ, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 5 ìì (¹ 1.2, ¹ 2.2), èìåþò íåëèíåéíîñòü
ïëîòíîñòè ïåðåñòðîéêè ïî äèàïàçîíó îêîëî 50 %. Ïðè ýòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÐ ñ ìèíèìàëü-
íîé hÑÐ îêîëî 4 ìì ïëîòíîñòü ïåðåñòðîéêè íà êîðîòêîâîëíîâîì êðàþ ïàäàåò ïðèìåðíî
â äâà  ðàçà. Âëèÿíèå äîïóñêîâ îòêëîíåíèÿ íîìèíàëüíûõ ðàäèàëüíûõ ðàçìåðîâ íà ÷àñòîòó ïðè
íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîì èõ ñîâïàäåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ïðèáëèçèòåëüíî
íà 20 %), ïîýòîìó çàïàñ ïî ïåðåìåùåíèþ êîëüöà íàñòðîéêè íà êîðîòêîâîëíîâîì êðàþ íåîá-
õîäèìî èìåòü îêîëî 0,4 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèìîñòè îò òðåáîâàíèé ÒÇ, öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü ìèíèìàëüíóþ âåëè-
÷èíó hÑÐ â äèàïàçîíå 4,0…5,3 ìì – â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íàèáîëåå ñáàëàíñèðîâàí-
íûå ïàðàìåòðû. Íàïðèìåð, âàðèàíò ÑÐ ¹ 3.1 ïðè hÑÐ ≈  4,5 ìì íà fmax ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïëîò-
íîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû â ïîëòîðà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÐ ñ ìèíèìàëüíîé hÑÐ ≈  4 ìì
ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì (îêîëî 40 %) óâåëè÷åíèè íåëèíåéíîñòè ïåðåñòðîéêè ïî äèàïàçîíó.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ïðåîäîëåíèÿ òàêèõ
ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîäâèæåíèè ÊÌ â 4-ìì äèàïàçîí äëèí âîëí, êàê òðóäíîñòè
â ñîãëàñîâàíèè ÷àñòîò π-âèäà ÀÇÑ è Í011 ÑÐ, ðîñò òåïëîâîé íàãðóçêè íà ëàìåëè è óâåëè÷åíèå
ïëîòíîñòè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû. Áëàãîäàðÿ ìàëîìó óðîâíþ ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè â ÊÌ 4-ìì
äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ íèçêèì óðîâíåì âûõîäíîé ìîùíîñòè íå âîçíèêàåò ñåðüåçíûõ ñëîæíîñ-
òåé â ðàññåÿíèè ìîùíîñòè îáðàòíîé áîìáàðäèðîâêè íà êàòîäå è îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ ïåðèôåðèéíîé ñòåíêè ÀÇÑ áîëüøîé òîëùèíû, âëèÿíèå êîòîðîé íà ðàáîòó ÊÌ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èçó÷åíî â äîñòàòî÷íîé ìåðå. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåí-
òà ñëåäóþùèì øàãîì ìîæåò ñëóæèòü ðàçðàáîòêà ÊÌ ñî ñðåäíèì óðîâíåì âûõîäíîé ìîùíîñòè.
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ÊÐÀÒÊÈÅ  ÑÎÎÁÙÅÍÈß

ÓÄÊ 51

ÂÛÐÀÆÅÍÈß  ÄËß  ÑÓÌÌ  ÐßÄÎÂ
Ñ  ÁÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÌÈ  ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀÌÈ

À. Ê. Áàëûêî

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

È. À. Áàëûêî

Ìîñêîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ òåõíîëîãèé è óïðàâëåíèÿ

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ïðèâåäåíà ñâÿçü áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé è òåì ñàìûì äàíî åùå îäíî îïðåäåëåíèå ýòèì êîýôôèöèåíòàì. Ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ
îáðàòíûõ âåëè÷èí áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû â ñóììû, ïðè ýòîì ÷èñëèòåëè
ñóìì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàêæå áèíîìèàëüíûå êîýôôèöèåíòû. Ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ ôîðìóë äëÿ ñóìì
ðÿäîâ ñ áèíîìèàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè.

ÊÑ:  áèíîìèàëüíûå êîýôôèöèåíòû,  áèíîì Íüþòîíà,  ñóììû îáðàòíûõ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ

Based on the received formulae a connection of binomial coefficients with a system of linear equations is shown
thus giving one more definition to these coefficients. It is shown that the expressions for inverse values of binomi-
al coefficients can be decomposed into the sums, thus the numerators of the sums represent binomial coefficients
too. A set of new formulae for sums of series with binomial coefficients has been received.

Keywords: binomial coefficients, binomial theorem, sums of inverse values of coefficients

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àðèôìåòè÷åñêèì äåéñòâèÿì íàä áèíîìèàëüíûìè êîýôôèöè-
åíòàìè. Åñëè äåéñòâèÿ íàä èõ ñóììàìè, êâàäðàòàìè, ïðîèçâåäåíèÿìè õîðîøî èçó÷åíû [1 – 5],
òî ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ñòåïåíåé è ñóìì ñòåïåíåé áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àâòîðàì
íå èçâåñòíû.

Êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà áèíîìà Íüþòîíà èìååò âèä

                        
 

0
( ) ,

n
n k k n k

n
k

a b C a b −

=
+ =∑                                           (1)

ãäå áèíîìèàëüíûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé

 ! ,
!( )!

k
n

nC
k n k

=
−

(2)
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ïðè ýòîì

                                                                  .k n k
n nC C −=                                                                     (3)

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñóùåñòâóåò è äðóãîå îïðåäåëåíèå:
ýòî ÷èñëà â ãîðèçîíòàëüíîì ðÿäó òðåóãîëüíèêà Ïàñêàëÿ

Ïîñêîëüêó  0 1kC =  äëÿ k = 0, 1, 2, … , òî

 1
0 1

0
,

n

k n
k

C C n
−

=
= =∑

 1
1 2

1

( 1),
2

n

k n
k

n nC C
−

=

−= =∑
 1

2 3

2

( 1)( 2),
6

n

k n
k

n n nC C
−

=

− −= =∑

Îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ n è m èìååò âèä

   
 1

1.
n

m m
k n

k m
C C

−
+

=
=∑                                                     (4)

Ðàçëàãàÿ ïî ôîðìóëå áèíîìà Íüþòîíà âûðàæåíèå 0 = (1–1)n ,  ïîëó÷èì ñóììó çíàêîïåðåìåí-
íûõ áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ

           
 

0
( 1) 0,

n
k k

n
k

C
=

− =∑                                                               (5)

ãäå, îáðàòèì  âíèìàíèå, – íèæíèé ïðåäåë ñóììèðîâàíèÿ k = 0.
Ôîðìóëû äëÿ ñóìì (4), (5) ñîäåðæàòñÿ âî âñåõ ìîíîãðàôèÿõ ïî êîìáèíàòîðèêå, íàïðèìåð [1–4],

à òàêæå â êëàññè÷åñêîì ñïðàâî÷íèêå [5]. Òàì æå ïðèâåäåíà ôîðìóëà äëÿ ñóììû

       
 

1
( 1) 0.

n
k k

n
k

kC
=

− =∑                                                              (6)

Îáîáùàÿ âûðàæåíèÿ (5) è (6) íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî öåëîãî íåîòðèöàòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ
ñòåïåíè m, ïðèõîäèì ê ôîðìóëå

                                                   1
1 1

1 2 1
1 3 3 1

1 4 6 4 1
1 5 10 10 5 1
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . .
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1

1, 0
( 1) 0, 1,2,3,..., 1 ,

! ,

n
k m k

n
k m

n

m
k C m n

m a m n
=

 − =
 − = = − 
 − ≥ 

∑                                              (7)

ãäå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ  m
na  íàõîäÿòñÿ èç ðåêóððåíòíîé ôîðìóëû äëÿ äâóõ öåëî÷èñ-

ëåííûõ ïåðåìåííûõ

        
 1

1

1

,

1.

m m m
n n n
m

a na a
a

+
−= +

=                                                                 (8)

Ôîðìóëà (7) ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü áèíîìèàëüíûå êîýôôèöèåíòû ñ ðåøåíèåì ñèñòåìû ëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé è òåì ñàìûì äàòü åùå îäíî îïðåäåëåíèå ýòèì êîýôôèöèåíòàì.

Åñëè îáîçíà÷èòü   1 2 3
1 2 3,  ,  , ... , n

n n n n nx C x C x C x C= = = =   è ïîäñòàâèòü ýòè âûðàæåíèÿ â ôîð-
ìóëó (7), òî ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî xj (j = 1, 2, 3, ..., n):

 
1 2 31 1 1 ... ( 1) 1,n

nx x x x− + − − + − = −

 
1 2 31 2 3 ... ( 1) 0,n

nx x x nx− + − − + − =

 2 2 2 2
1 2 31 2 3 ... ( 1) 0,n

nx x x n x− + − − + − =

 1 1 1 1
1 2 31 2 3 ... ( 1) 0.n n n n n

nx x x n x− − − −− + − − + − =

Ãëàâíûé îïðåäåëèòåëü è âñå ÷àñòíûå îïðåäåëèòåëè ñèñòåìû (9) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïðå-
äåëèòåëè Âàíäåðìîíäà, èç ñâîéñòâ êîòîðûõ ïîëó÷àþòñÿ ôàêòîðèàëû â âûðàæåíèÿõ äëÿ áèíî-
ìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü áèíîìèàëüíûå êîýôôèöèåíòû êàê öåëî÷èñëåííûå ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (9) ñî çíàêîïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè â âèäå ñòå-
ïåíåé ÷èñåë íàòóðàëüíîãî ðÿäà ñ îäíèì íåíóëåâûì (ðàâíûì –1) ñâîáîäíûì ÷ëåíîì â ïåðâîì
óðàâíåíèè.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè n = 2 õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ñèñòå-
ìû (9) èìååò âèä  ( 1 ë)(2 ë) 1 0− − − + =  èëè                        Ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíå-
íèÿ  λ1 = 1,61803... =  ϕ   ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîìó «çîëîòîìó ñå÷åíèþ», òåñíî ñâÿçàííîìó
ñ ÷èñëàìè Ôèáîíà÷÷è   Fn (1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, … – êàæäîå ÷èñëî, íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî, ðàâíî ñóììå
äâóõ ïðåäûäóùèõ), êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü èç ÷èñåë òðåóãîëüíèêà
Ïàñêàëÿ, òî åñòü èç áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ

 
2

1
0

,

n

k
n n k

k
F C

 
  

+ −
=

= ∑

ãäå [z]  – öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà z.

Äëÿ ñóìì ðÿäîâ ñ áèíîìèàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè èçâåñòíû âûðàæåíèÿ [4]:

Âûðàæåíèÿ äëÿ ñóìì ðÿäîâ ñ áèíîìèàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè

 2ë ë 1 0.− − =

(9)

                . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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1
2 1,

n
k n
n

k
C

=
= −∑                                                                 (10)

                                                                  
 1

1
2 .

n
k n
n

k
kC n −

=
=∑                      (11)

Îáîáùàÿ ýòè ôîðìóëû íà ñëó÷àé ñóììû  m
nS  ñ ëþáûì öåëî÷èñëåííûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè

m = 0,1,2,3,…:
                                                                              (12)

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ýòîé ñóììû íàõîäèòñÿ èç  ðåêóððåíòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ
äâóõ öåëî÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ

        
 1

1
0

( ),

2 1.

m m m
n n n

n
n

S n S S
S

+
−= −

= −                                         (13)

Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (13) m = 0, ïîëó÷àåì  1 0 0 1
1( ) (2 2 )n n

n n nS n S S n −
−= − = − =

 12 ,nn −=  ÷òî ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (11).

Ïðè m = 1 èç (13) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ñóììû (12) ñî âòîðîé ñòåïåíüþ ó  k:

 2 1 1 1 2 2
1( ) ( 2 ( 1)2 ) ( 1)2 .n n n

n n nS n S S n n n n n− − −
−= − = − − = +

Äëÿ ñóììû ñ òðåòüåé  è ÷åòâåðòîé ñòåïåíüþ ó k èìååì

 3 2 2 2 3 2 3
1( ) ( ( 1)2 ( 1) 2 ) ( 3)2 ,n n n

n n nS n S S n n n n n n n− − −
−= − = + − − = +

     4 3 3 2 4
1( ) ( 1)( 5 2)2n

n n nS n S S n n n n −
−= − = + + −          è ò. ä.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñóììàì ðÿäîâ ñ îáðàòíûìè âåëè÷èíàìè áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ.
Èç ôîðìóë (3) âèäíî, ÷òî áèíîìèàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîèçâåäå-

íèÿ óìåíüøàþùèõñÿ íà åäèíèöó ëèíåéíûõ âûðàæåíèé îò öåëîãî ÷èñëà n. Ïîýòîìó èõ îáðàò-
íûå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû â ñóììû ïî îáðàòíûì âåëè÷èíàì ýòèõ ëèíåéíûõ âûðà-
æåíèé. Ïðè ýòîì ÷èñëèòåëè ñóìì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàêæå áèíîìèàëüíûå êîýôôèöèåíòû.
Â ÷àñòíîñòè,

                         . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 0
0

1

1 11( ) 1( ),
k

C
C k k

= =

 1 0
1 1

2

1 1 12( ) 2( ),
1 1k

C C
C k k k k

= − = −
− −

 2 1 0
2 2 2

3

1 1 2 13( ) 3( ),
2 1 2 1k

C C C
C k k k k k k

= − + = − +
− − − −

 3 2 1 0
3 3 3 3

4

1 1 3 3 14( ) 4( ),
3 2 1 3 2 1k

C C C C
C k k k k k k k k

= − + − = − + −
− − − − − −

(14)
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Îáùåå âûðàæåíèå èìååò âèä

                   
 

1 1

1

1 ( 1) .
m km

k m
m

kn

Cm
C n m k

−
+ −

=

= −
− +∑                                         (15)

Åñëè ïðîñóììèðîâàòü êàæäîå èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé (14) (êðîìå ïåðâîãî, êîòîðîå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñõîäÿùèéñÿ ðÿä) ïî ÷èñëó k, èçìåíÿþùåìóñÿ îò íèæíåé ãðàíèöû m
äî n, òî îäèíàêîâûå ñëàãàåìûå ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè ñîêðàòÿòñÿ è â ðåçóëüòàòå äëÿ
m > 1 ïîëó÷èòñÿ ôîðìóëà

 
 

1

1 1(1 ).
1

n

m m
k m k n

m
C m C −

=

= −
−∑                                                   (16)

Ïðè  n → ∞  ñóììà ðàâíà m/(m – 1).
Äåéñòâèòåëüíî, íàïðèìåð, ïðè m = 5 ïîëó÷àåì

 1 1 1 1 51 ... 1, 25.
6 21 56 126 4

+ + + + + = =

Íåñëîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ñëåäóþùèõ ñóìì:
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0 1 1

1 1 ,
n n

k k
k kn n

k
C C −

= = −
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( 1) 0
kn

k
k nC=

− =∑
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( 1) 12
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Âûðàæåíèÿ äëÿ ñóìì ðÿäîâ ñ áèíîìèàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè
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Èç (17), â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÷åòíûõ n ñóììà  Sn = 0.
Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèÿ íàä áèíîìèàëüíûìè êîýô-

ôèöèåíòàìè, íåñìîòðÿ íà èõ ïî÷òåííûé âîçðàñò, äî êîíöà íå èçó÷åíû è òàÿò â ñåáå ìíîãî èíòå-
ðåñíûõ ñâîéñòâ.
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ÂÀÊÓÓÌÍÎÉ  ÄÓÃÎÃÀÑÈÒÅËÜÍÎÉ  ÊÀÌÅÐÛ

Â. Â. Ìóëëèí,  Ì. À. Ôóðñàåâ

ÎÀÎ «ÍÏÏ «Êîíòàêò», ã. Ñàðàòîâ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñîñòîÿíèå äóãè â âàêóóìíîé äóãîãàñèòåëüíîé êà-
ìåðå. Ðàçâèòû ïðåäñòàâëåíèÿ, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ôîêóñèðóþùåãî äåéñòâèÿ òàêîãî ìàãíèò-
íîãî  ïîëÿ íà èîíû ïëàçìû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äåéñòâèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå òîêà, ïðè êîòîðîì äóãà
íàõîäèòñÿ â äèôôóçíîé ôîðìå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ðåñóðñà ïðè êîììóòàöèè òîêîâ êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ.

ÊÑ: âàêóóìíàÿ äóãà,   êàìåðà, êîììóòàöèîííûé ðåñóðñ,   àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå,   äèôôóçíàÿ
        ôîðìà äóãè

The axial magnetic field effect on vacuum arc mode in a vacuum interrupter is considered. A clear insight into its
nature was developed basing on the focusing action of such a magnetic field on plasma ions. This effect resulted
in the increase of the diffused mode current thus lengthening the short-circuit current switching life of the device.

Keywords: vacuum arc, vacuum interrupter, switching life, axial magnetic field, diffuse vacuum arc

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé âàêóóìíûõ äóãîãàñèòåëüíûõ êàìåð (ÂÄÊ), êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ â óñòðîéñòâàõ êîììóòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïåðåìåííîãî òîêà, ÿâëÿåòñÿ êîììóòàöè-
îííûé ðåñóðñ. Åãî îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé ÂÄÊ îòêëþ÷àþùèõ ñâîéñòâ [1].

Äëÿ íàäåæíîãî îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íåîáõîäèìî óäàëåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà è
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ïëàçìû ìåæäó ðàçâåäåííûìè êîíòàêòàìè ÂÄÊ â ìîìåíò èçìåíåíèÿ ïî-
ëÿðíîñòè òîêà. Êîììóòàöèîííûé ðåñóðñ ÂÄÊ îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîòåðåé îòêëþ÷àþùèõ ñâîéñòâ,
êîãäà óäàëåíèþ ÷àñòèö ïëàçìû ïðåïÿòñòâóåò âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòîâ.
Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòîâ çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò ñòåïåíè
îäíîðîäíîñòè ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè êîíòàêòîâ, ïðîèñõîäÿùåé ïðè ãîðåíèè âàêóóìíîé
äóãè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íåðàâíîìåðíîé áîìáàðäèðîâêå íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòîâ
îáðàçóþòñÿ ó÷àñòêè, ïîäâåðæåííûå èíòåíñèâíîé ýðîçèè, èç-çà êîòîðîé ñíèæàåòñÿ òåïëîîòâîä.
Â ñâîþ î÷åðåäü, ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè êîíòàêòîâ  îïðåäåëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèåì âàêóóìíîé äóãè, ôîðìà êîòîðîé çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó
ðàçâåäåííûìè êîíòàêòàìè.

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ êîììóòàöèîííîãî ðåñóðñà ÂÄÊ èñïîëüçóåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòî
ïîëå â ÂÄÊ ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ òîêà äóãè ïî èíäóêòîðàì, êîòîðûå ïðåäóñìîòðåíû
â êîíñòðóêöèè êîíòàêòîâ.

Â [1] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êàê àêñèàëüíîãî, òàê è ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé íà óñëîâèÿ
ãîðåíèÿ âàêóóìíîé äóãè ìåæäó ðàçâåäåííûìè êîíòàêòàìè  ÂÄÊ. Îäíàêî ïðè âûðàáîòêå ìî-
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Â. Â. Ìóëëèí,  Ì. À. Ôóðñàåâ

äåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ó÷òåí ðÿä ôàê-
òîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, íå ó÷èòûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå ýòîãî ïîëÿ íà èîíû ïëàçìû.
Íèæå èçëîæåíû ïðåäñòàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà  ñîñòîÿíèå äóãè â ÂÄÊ,
â òîì ÷èñëå íà åå êîììóòàöèîííûé ðåñóðñ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñîñòîÿíèå âàêóóìíîé äóãè íåîá-
õîäèìî ñíà÷àëà ðàññìîòðåòü åå âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó, òèïè÷íûé âèä êîòîðîé ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 1. Âàêóóìíàÿ äóãà çàðîæäàåòñÿ â ïàðàõ ìåòàëëà, âûäåëÿþùèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ýëåê-
òðîäîâ. Íåïîñðåäñòâåííûì èñòî÷íèêîì ïàðîâ ìåòàëëà, êàê è ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ÿâëÿþòñÿ
ýìèòèðóþùèå ïÿòíà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ íà ýëåêòðîäàõ. Ïðè ìàëûõ òîêàõ äóãà íàõîäèòñÿ â
äèôôóçíîé ôîðìå,  ïðè áîëüøèõ òîêàõ – â êîëîííîé ôîðìå. Óñëîâíàÿ òîêîâàÿ ãðàíèöà, ðàçäå-
ëÿþùàÿ ýòè ôîðìû, íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíà êàê Is.

Ïðè äèôôóçíîé ôîðìå äóãè èñòî÷íèêîì ïàðîâ ìåòàëëà ÿâëÿþòñÿ êàòîäíûå ïÿòíà. Ìåæäó èõ
âåðøèíàìè è àíîäîì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà íåéòðàëüíàÿ ïëàçìà, õîðîøî ïðîâîäÿùàÿ ýëåê-
òðîííûé òîê ñ âåñüìà ìàëûì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ. Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ýëåêòðîíàìè ïðè
áîìáàðäèðîâêå àíîäà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî åãî ïîâåðõíîñòè. Ïðè êîëîííîé ôîðìå äóãè
èñòî÷íèêàìè ïàðîâ ìåòàëëà ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî êàòîäíûå, íî è àíîäíûå ïÿòíà. Ìåæäó íèìè
âîçíèêàþò «ñòîëáû» ïëàçìû ñ ðåçêèìè ïîïåðå÷íûìè ãðàíèöàìè, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò ïåðå-
íîñ íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ìåñòàõ  ïÿòåí àíîä ïîäâåðæåí èíòåíñèâíîé ýëåêòðîííîé áîìáàðäè-
ðîâêå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ýðîçèè åãî ïîâåðõíîñòè.

Ïåðåõîä âàêóóìíîé äóãè èç äèôôóçíîé â êîëîííóþ ôîðìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äåéñòâóþùåå ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì, ñïîñîáñòâóåò ïåðåíîñó
ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ê àíîäó è ïðîòèâîäåéñòâóåò äâèæåíèÿì èîíîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðèîáðåòåííîé ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëàçìû ó êàòîäà. Ïîýòîìó ïðè óâå-
ëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ âñå ìåíüøå èîíîâ ïëàçìû, îáðàçóþùèõñÿ ó êàòîäà, ïîïàäàþò íà àíîä è
âñå áîëüøå èîíîâ âûõîäÿò èç ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà è îñàæäàþòñÿ íà ýêðàíå, îãðàíè-
÷èâàþùåì ýòî ïðîñòðàíñòâî. Ïðè îïðåäåëåííîì íàïðÿæåíèè ó àíîäà îáðàçóåòñÿ îáëàñòü, ãäå
ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ îáåäíåííîé èîíàìè, à äëÿ ïîääåðæàíèÿ òîêà â öåïè òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå
íàïðÿæåíèÿ, ÷òîáû óâåëè÷èòü ïîòîê ýëåêòðîíîâ.  Â ýòîé îáëàñòè ñîçäàåòñÿ ãðàäèåíò íàïðÿæå-
íèÿ, è ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåå ýëåêòðîíû, óñêîðÿÿñü, óâåëè÷èâàþò ýíåðãèþ, ñ êîòîðîé îíè
áîìáàðäèðóþò àíîä, è òåì ñàìûì ðàçîãðåâàþò åãî ïîâåðõíîñòü. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íà÷è-
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íàåòñÿ èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå ìåòàëëà ñ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè àíîäà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àíîä-
íûìè ïÿòíàìè.  Êîãäà ïëîòíîñòü ïàðîâ ìåòàëëà äîñòèãàåò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, íà÷èíàåòñÿ
èõ èîíèçàöèÿ. Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èîíû àíîäíûõ ïÿòåí, äâèãàÿñü ê êàòîäó,
âñòðå÷àþòñÿ ñ èîíàìè êàòîäíûõ ïÿòåí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ «ñòîëáû» ïëàçìû, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ êàíàëàìè ïðîòåêàíèÿ òîêà, ÷òî ñëóæèò ñâèäåòåëüñòâîì ïåðåõîäà äóãè â êîëîí-
íóþ ôîðìó.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïåðåõîäà âàêóóìíîé äóãè èç äèôôóçíîé ôîðìû â êîëîííóþ ïîçâî-
ëÿåò îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû,  ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [2].  Â ÷àñòíîñòè, óâåëè-
÷åíèå òîêà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ýòîò ïåðåõîä, ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ýëåêòðîäîâ è  óìåíü-
øåíèå ýòîãî òîêà ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

Êîììóòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè äâóõ óðîâíÿõ òîêà: íîìèíàëüíîì è
òîêå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî íà ïîðÿäîê è áîëåå ïðåâûøàåò íîìèíàëüíîå
çíà÷åíèå. Ïðè îòêëþ÷åíèè íîìèíàëüíîãî òîêà ìåæäó êîíòàêòàìè ÂÄÊ âàêóóìíàÿ äóãà ïðå-
áûâàåò â äèôôóçíîé ôîðìå, à ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîííàÿ áîìáàðäèðîâêà ðàáî÷èõ ïîâåðõíî-
ñòåé êîíòàêòîâ îäíîðîäíàÿ. Ïðè îòêëþ÷åíèè òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äóãà ïåðåõîäèò
â êîëîííóþ ôîðìó, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè ïî ïîâåðõ-
íîñòè êîíòàêòà, âûïîëíÿþùåãî ôóíêöèþ àíîäà, êðàéíå íåðàâíîìåðíî. Èñïîëüçîâàíèå â ÂÄÊ
àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òîêè äóãè, ïðè êîòîðûõ îíà íàõîäèòñÿ
â äèôôóçíîé ôîðìå [3]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðè äèôôóçíîé ôîðìå äóãè ó àíîäà îáðàçóåòñÿ îáëàñòü,
ãäå ïëàçìà îáåäíÿåòñÿ èîíàìè, à çíà÷èò, óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ òîêà äóãè, ïðè êîòîðîì îíà ïåðå-
õîäèò â êîëîííóþ ôîðìó (ñìåùåíèþ íà ðèñ. 1 òîêà Is â ñòîðîíó áîëüøèõ âåëè÷èí). Òàêîå âëèÿ-
íèå àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî îáúÿñíèòü äåéñòâèåì ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ.

Íà èîíû ïðè èõ äâèæåíèè ê àíîäó äåéñòâóþò ñèëû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, âñëåäñòâèå
÷åãî îíè âûõîäÿò èç ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà è îñàæäàþòñÿ íà ýêðàíå, êîòîðûé ââî-
äèòñÿ â êîíñòðóêöèþ ÂÄÊ äëÿ çàùèòû èçîëÿòîðà îò íàïûëåíèÿ ìåòàëëà. Êðîìå òîãî, íà ýêðà-
íå îñàæäàþòñÿ èîíû, êîòîðûå ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëàçìû ó êàòîäà èìåþò ðàäèàëüíóþ êîì-
ïîíåíòó ñêîðîñòè. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ïëàçìå, ñëåäñòâè-
åì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì äóãà ïåðåõîäèò â êîëîííóþ
ôîðìó. Àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå íà ïîòîê èîíîâ, èìå-
þùèõ ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè, è ïðåïÿòñòâóåò èõ óäàëåíèþ èç ìåæýëåêòðîäíîãî
ïðîñòðàíñòâà. Ïðè÷åì, ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå â ÂÄÊ îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ òîêà
äóãè, ïðè óâåëè÷åíèè òîêà  ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äóãà ñîõðàíÿåò äèôôóçíóþ ôîðìó ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àíîäíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà.

Êàê ïîêàçàíî â [4], àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðåïÿòñòâóåò ïåðåìåùåíèþ íà áîêîâóþ
ïîâåðõíîñòü êîíòàêòîâ êàòîäíûõ ïÿòåí, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêàìè ïåðâîíà÷àëüíûõ ýëåêòðî-
íîâ è èîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â èîíèçàöèè àòîìîâ ó êàòîäà è îáðàçîâàíèè íîñèòåëåé çàðÿäà
âàêóóìíîé äóãè. Èíûìè ñëîâàìè, òàêîå ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå è
íà êàòîäíûå ïÿòíà. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî èîíîâ, ïåðâîíà÷àëüíî èìåþùèõ ðàäè-
àëüíóþ ñêîðîñòü.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [5], ïîêàçûâàþùèå ôîêóñèðóþùåå äåé-
ñòâèå àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èîíû âàêóóìíîé äóãè.
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Â ÂÄÊ â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ôóíêöèþ àíîäà âûïîëíÿåò òî îäèí êîíòàêò, òî äðóãîé.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîêóñèðóþùåãî äåéñòâèÿ àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ÂÄÊ ìîæíî îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíóþ ýëåêòðîííóþ áîìáàðäèðîâêó ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
îáîèõ êîíòàêòîâ ïðè îòêëþ÷åíèè òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, à òåì ñàìûì óâåëè÷èòü åå êîì-
ìóòàöèîííûé ðåñóðñ â ýòîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî âåëè÷èíà íàïðÿ-
æåííîñòè àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÂÄÊ, êðîìå âåëè÷èíû òîêà äóãè, çàâèñèò îò ÷èñëà
èíäóêòîðîâ â êàæäîì êîíòàêòå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì òîêå äóãè óâåëè÷åíèå èõ
÷èñëà ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøåíèþ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, åãî
ôîêóñèðóþùåãî äåéñòâèÿ. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [6], â êîòîðîé
ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ÂÄÊ ñ îäíèì è äâóìÿ èíäóêòîðàìè â êîíòàêòå.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîêóñèðóþùåì äåéñòâèè àêñèàëüíîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ íà èîíû ïëàçìû äóãè â ÂÄÊ ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, â ÷àñòíîñòè âëèÿíèå ýòîãî ïîëÿ íà óâåëè÷åíèå òîêà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä
äóãè èç äèôôóçíîé ôîðìû â êîëîííóþ. Ïîñêîëüêó ïðè äèôôóçíîé ôîðìå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâ-
íîìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ áîìáàðäèðîâêà êîíòàêòîâ, ïðè èñïîëüçîâàíèè àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ÂÄÊ ïðè êîììóòàöèè òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.
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Ì. À. Ìàðòûíåíêî, Á. Â. Ïðîêîôüåâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Òîðèé», ã. Ìîñêâà

Îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà RFB, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàçìåðû ïëîñêèõ ïîïåðå÷íûõ äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ïåðåãîðîäîê â ïðÿìîóãîëüíîì è êðóãëîì âîëíîâîäàõ, îáåñïå÷èâàþùèå îòñóòñòâèå èëè ìèíèìèçà-
öèþ ÷èñëà ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò. Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììû RFB ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü çàòðàòû âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó òàê íàçûâàåìûõ «îêîí-ôèëüòðîâ» è áàíî÷íûõ
îêîí ñ áåãóùåé âîëíîé â äèýëåêòðèêå (TWC-îêîí).

ÊÑ: âîëíîâîäíîå îêíî,  äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïåðåãîðîäêà,  îïòèìèçàöèÿ,  ïàðàçèòíûé ðåçîíàíñ

The developed program RFB  defining the sizes of flat transverse dielectric transitions in rectangular and circu-
lar waveguides providing the absence or minimum number of spurious resonances in a preset frequency band has
been described. The application of RFB program allows to significantly reduce the time for development of so-
called “windows-filters” and pillbox windows with a traveling tube in dielectric (TWC-windows).

Keywords: waveguide window,  dielectric transition,  optimization,  spurious resonance

Îäíîé èç ïðîáëåì ïðè ðàçðàáîòêå ÝÂÏ ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå ïîïàäàíèÿ ïàðàçèò-
íûõ ðåçîíàíñîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãîðîäêè â ðàáî÷óþ ïîëîñó ÷àñòîò âîëíîâîäíîãî îêíà
âûâîäà ýíåðãèè [1]. Ïàðàçèòíûå êîëåáàíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ïðîáîåâ, çàæèãàíèþ
äóãè, âòîðè÷íî-ýëåêòðîííîìó ÑÂ×-ðàçðÿäó íà âàêóóìíîé ñòîðîíå êåðàìèêè, ðåçêîìó óâåëè÷å-
íèþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â ïåðåãîðîäêå. Â ðåçóëüòàòå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü îêíà âûâî-
äà ýíåðãèè ïðè ñîâïàäåíèè ðàáî÷åé ÷àñòîòû ïðèáîðà ñ ÷àñòîòîé ïàðàçèòíîãî ðåçîíàíñà óìåíü-
øàåòñÿ íà äâà-òðè ïîðÿäêà. Ðàçðóøåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãîðîäêè èç-çà ïàðàçèòíûõ ðåçî-
íàíñîâ íåðåäêî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âûõîäà èç ñòðîÿ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ, ïðè÷åì ñòî-
èìîñòü ïîñëåäíèõ ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò ñòîèìîñòü ñàìîãî îêíà âûâîäà ýíåðãèè.

Áëàãîäàðÿ òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðàõ
ÑÂ× ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè âûõîäíîé ìîùíîñòè (âêëþ÷àÿ ñâåðõìîùíûå ïðèáîðû) â âîëíî-
âîäíûõ âûâîäàõ ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî ïðèìåíÿþòñÿ îêíà ñ ïëîñêèìè ïîïåðå÷íû-
ìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïåðåãîðîäêàìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà,
âêëþ÷àÿ òðåõìåðíûå, ðåøåíèå çàäà÷è ñîãëàñîâàíèÿ òàêèõ îêîí â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò îáû÷-
íî íå âûçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûõ çàòðóäíåíèé. Îíî, êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì
è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîëùèíû è ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïåðåãîðîä-
êè. Ïðîáëåìà, îäíàêî, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììû ïðè
ðàñ÷åòå ñîãëàñîâàíèÿ îêîí ñ ïëîñêèìè ïåðåãîðîäêàìè íå ó÷èòûâàþò âîçìîæíîãî ïîïàäàíèÿ
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ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ â çàäàííóþ ïîëîñó ÷àñòîò. Ïîýòîìó êàæäûé ðàç ïîñëå îïðåäåëåíèÿ
ãåîìåòðèè è ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ îêíà, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìîå ñîãëàñîâàíèå, ïðèõîäèòñÿ îò-
äåëüíî ðàññ÷èòûâàòü ïîëó÷èâøååñÿ ðàñïðåäåëåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïàðàçèòíûõ âèäîâ êî-
ëåáàíèé, à ïðè  ïîïàäàíèè ðåçîíàíñîâ â ïîëîñó ïðèáîðà èçìåíÿòü ðàçìåðû ïåðåãîðîäêè è ïî-
âòîðÿòü âñå ðàñ÷åòû çàíîâî, ïðè÷åì ÷àùå âñåãî òàêèå âû÷èñëåíèÿ ðàçðàáîò÷èê âîëíîâîäíûõ
îêîí âûíóæäåí ïîâòîðÿòü ìíîãîêðàòíî. Â ðåçóëüòàòå ïðîåêòèðîâàíèå îêíà ââîäà-âûâîäà ýíåð-
ãèè ïðèáîðîâ (îñîáåííî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ïðîãðàìì) îòíèìàåò íåîïðàâäàí-
íî ìíîãî âðåìåíè, òàê êàê ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ñâÿçàíû ñ îïòèìèçàöèåé ðàçìåðîâ óçëà, à íåðåäêî
–  è ñ ïîèñêîì åãî íîâîé ãåîìåòðèè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî
èçáåæàòü óêàçàííûõ ïðîáëåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïëîñêèõ ïîïåðå÷íûõ îêîí. Ðàçðàáîòàííàÿ
ïðîãðàììà RFB (Resonance-Free Barrier) îïðåäåëÿåò ðàçìåðû äèýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãîðîäêè,
îáåñïå÷èâàþùèå îòñóòñòâèå ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò. Ïîñëå ýòîãî
äëÿ íàéäåííûõ ðàçìåðîâ ïåðåãîðîäêè ñ ïîìîùüþ ëþáîé èç ïîäõîäÿùèõ ïðîãðàìì ðåøàþò
çàäà÷ó ñîãëàñîâàíèÿ îêíà. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü îêíà, â êîòîðûõ ëîêàëüíûå
(ïàðàçèòíûå) êîëåáàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãîðîäêè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàòóõàþò íà
ðàññòîÿíèè îò äèýëåêòðèêà äî ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðå÷ü èäåò î òàê íàçû-
âàåìûõ «ïðèçðà÷íûõ» êîëåáàíèÿõ â «îêíàõ-ôèëüòðàõ», â êîòîðûõ â îòñóòñòâèå ïàðàçèòíûõ
ðåçîíàíñîâ ïîëå â îáëàñòè êåðàìèêè ñîâïàäàåò ñ ïîëåì îñíîâíîé âîëíû â âîëíîâîäå. Ïðî-
ãðàììà ïðèìåíèìà è ê äëèííûì îêíàì áàíî÷íîãî òèïà, ïîäîáíûì îêíó ñ áåãóùåé âîëíîé
â äèýëåêòðèêå, îáëàäàþùåìó ïîâûøåííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ [2]. Ïðåäóñìîòðåíà âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ ïëîñêèõ ïîïåðå÷íûõ ïåðåãîðîäîê êàê â ïðÿìîóãîëü-
íîì, òàê è â êðóãëîì âîëíîâîäàõ. Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ îòðåçêîâ âîëíîâîäîâ íåñòàí-
äàðòíîãî ñå÷åíèÿ â îêíàõ ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ïåðåãîðîäêàìè êîìïåíñèðóåòñÿ âîçìîæíîñòüþ
ïîëó÷åíèÿ áîëåå øèðîêîé, ÷åì ó êðóãëûõ îêîí, ïîëîñû ÷àñòîò, ñâîáîäíîé îò ïàðàçèòíûõ ðå-
çîíàíñîâ äèýëåêòðèêà. Ïðåèìóùåñòâî ïðÿìîóãîëüíûõ îêîí â øèðèíå áåñïàðàçèòíîé ïîëîñû
÷àñòîò ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè âûáîðå ðàçìåðîâ ïåðåãîðîäêè (òðè
ðàçìåðà âìåñòî äâóõ äëÿ êðóãëûõ îêîí). Ïðèñîåäèíåíèå ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà íåñòàíäàðòíî-
ãî ñå÷åíèÿ ê  âîëíîâîäíîìó òðàêòó ñòàíäàðòíîãî ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ ïîìî-
ùüþ ïðîñòåéøåãî âîëíîâîäíîãî ïåðåõîäà. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ îêíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ñàìè
ñòûêè âîëíîâîäà íåñòàíäàðòíîãî ñå÷åíèÿ ñî ñòàíäàðòíûì âîëíîâîäîì, óñòàíîâèâ â íèõ ñî-
ãëàñóþùèå äèàôðàãìû.

Àëãîðèòì ïðîãðàììû îñíîâàí íà ðåøåíèè òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ
â ðàáîòå [3]:

ãäå Ygε

  

– âîëíîâàÿ ïðîâîäèìîñòü îòðåçêà âîëíîâîäà, çàïîëíåííîãî äèýëåêòðèêîì; Yg – âîëíî-

âàÿ ïðîâîäèìîñòü íåçàïîëíåííîãî âîëíîâîäà;   2 / gtε εΦ = π λ − ýëåêòðè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëàñòè-
íû; t  – òîëùèíà äèýëåêòðèêà; λgε

  

– âîëíîâîäíàÿ äëèíà âîëíû â äèýëåêòðèêå. Ïåðâîå óðàâíåíèå
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â ýòîé ñèñòåìå îïèñûâàåò ñèíôàçíûå âèäû êîëåáàíèé Í-âîëí (âåðõíèé çíàê â óðàâíåíèè) è
ïðîòèâîôàçíûå âèäû  êîëåáàíèé Å-âîëí (íèæíèé çíàê), âòîðîå – ïðîòèâîôàçíûå ðåçîíàíñíûå
âèäû Í-òèïà (âåðõíèé çíàê) è ñèíôàçíûå âèäû  Å-òèïà (íèæíèé çíàê).

Â ïðîöåäóðå îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãîðîäêè èñïîëüçîâàíà öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ âèäà

                                                          

 ï í ï â
ö ï 2

â í

( )( )
( ) exp 4 ,

( )
j j

j

f f f f
F f

f f

 − −
= − 

−  
∑                                                                                  (2)

ãäå  fïj – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà j-ãî ïàðàçèòíîãî âèäà êîëåáàíèé; fí,  fâ  – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíè-
öû ïîëîñû ÷àñòîò. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ âèäîâ êîëåáàíèé ðàâíî 50 äëÿ ïðÿìî-
óãîëüíûõ ïåðåãîðîäîê è ñòîëüêî æå äëÿ äèñêîâûõ ïåðåãîðîäîê (áåç ó÷åòà âèäîâ ñ áîëåå ÷åì
îäíîé ïðîäîëüíîé âàðèàöèåé ïîëÿ).

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå, èíòóèòèâíî ïîíÿòåí è íå òðåáóåò ñïå-
öèàëüíûõ çíàíèé ïðè ðàáîòå ñ íèì. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ â ïðîãðàììå èñïîëüçóþòñÿ
ñâåäåíèÿ î ôîðìå âîëíîâîäà, ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà ïåðåãîðîäêè, òðåáóå-
ìîé ïîëîñå ÷àñòîò è æåëàåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ äèýëåêòðèêà. Ãðàíèöû ïîëîñû
÷àñòîò ñëåäóåò çàäàâàòü ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçáðîñà ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ε ìàòåðèàëà ïåðåãîðîäêè, à òàêæå òåïëîâîãî ñìåùåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ε

 

[4]. Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé ðàçìåðû âîëíîâîäà àâòîìàòè÷åñêè
ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò  îí íå áûë çàïðåäåëåí äëÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íåì îñíîâíîé âîëíû. Òåêóùèé ðàñ÷åò ìîæåò áûòü ïðåðâàí êíîïêîé «Ñòîï».
Íåîáõîäèìîñòü ýòîãî ìîæåò âîçíèêíóòü, íàïðèìåð, äëÿ êîððåêòèðîâêè èñõîäíûõ äàííûõ.

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà âûâîäèòñÿ â îòäåëüíîì ïîëå è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçìåðû âîëíîâîäà è
äèýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãîðîäêè, ïðè êîòîðûõ â çàäàííîé ïîëîñå íåò ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ.
Åñëè òàêèõ âàðèàíòîâ áîëåå îäíîãî, òî âûáèðàåòñÿ òîò èç íèõ, ïðè êîòîðîì ïàðàçèòíûå ðåçî-
íàíñû ìàêñèìàëüíî óäàëåíû îò çàäàííîé ïîëîñû ÷àñòîò (ðèñ. à). Ïðè íåâîçìîæíîñòè óäàëåíèÿ
èç çàäàííîé ïîëîñû âñåõ ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ ïðîãðàììà ïðåäëàãàåò âîëíîâîä è ïåðåãîðîä-
êó ñ íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ðåçîíàíñîâ, ñ óêàçàíèåì èõ òèïà è ÷àñòîò (ðèñ. á). Ýòà èíôîðìà-
öèÿ çàòåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïîâòîðíîé îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ ïåðåãîðîäêè. Â õîäå
îïòèìèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê øèðèíû a,  âûñîòû b è òîëùèíû t ïåðåãîðîäêè â ïðÿìî-
óãîëüíîì âîëíîâîäå ëèáî ðàäèóñà R è òîëùèíû t ïåðåãîðîäêè â êðóãëîì âîëíîâîäå. Øàã èçìå-
íåíèÿ îïòèìèçèðóåìûõ ðàçìåðîâ âîëíîâîäà âûáèðàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Îò âûáîðà çíà÷åíèÿ
ýòîãî ïàðàìåòðà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îáùåå âðåìÿ ðàñ÷åòà. Âûáîð áîëüøîãî øàãà ñîêðàùàåò
âðåìÿ ðàñ÷åòà, íî ïðè ýòîì ìîæíî ïðîïóñòèòü íàèëó÷øèé âàðèàíò. Òàêèì îáðàçîì, ê âûáîðó
øàãà èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ñëåäóåò ïîäõîäèòü îñîáåííî òùàòåëüíî.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïåðåãîðîäîê ïî çàäàí-
íîé áåñïàðàçèòíîé ïîëîñå ÷àñòîò ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàçðàáîòêè ïëîñ-
êèõ ïîïåðå÷íûõ îêîí. Òàê, ñðåäíåå âðåìÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ ïåðåãîðîäêè íå ïðåâûøàåò 3 ìèí
ïðè ôèêñèðîâàííîé òîëùèíå äèýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãîðîäêè è øàãå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà 0,5 ìì â Ñ-äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ ïðîãðàììà ìîæåò ðàáîòàòü è â ðåæèìå àíàëèçà, äëÿ ÷åãî ïîëüçîâà-
òåëåì çàäàþòñÿ âñå ðàçìåðû è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãîðîäêè.
Ïðè ýòîì âðåìÿ âû÷èñëåíèé ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ñ.
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Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå Delphi è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû ñ îïåðàöèîííûìè ñèñòå-
ìàìè Windows 95/98/NT/Me/2003/XP/Vista/7/.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ñàçîíîâ Â.Ï., Òåðåõèíà Ç.Í., Ëÿìçèí Â.Ì. Êîíñòðóêöèè îêîí âûõîäíûõ óñòðîéñòâ ÑÂ×-ïðèáîðîâ. – Ì.:
ÖÍÈÈ «Ýëåêòðîíèêà», 1972. – Âûï. 3(8). – 152 ñ.

2. Êàçàêîâ Ñ.Þ. ÑÂ× îêíî íà ïîâûøåííóþ ìîùíîñòü // Ïðåïðèíò 92-2. – Ïðîòâèíî: ÔÈßÔ, 1992.
3. Forrer M.P., Jaynes E.T. Resonant modes in waveguide window // IRE Trans. on Microwave Theory and Techniques.

– 1960. – Vol. MTT-8. – No 2. – P. 147–150.
4. Ïðîêîôüåâ Á.Â., Ëÿìçèí Â.Ì., Ôåäîòîâ Â.Ñ. Äîïóñê íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü îêíà â âîëíîâîä-

íûõ âàêóóìíûõ óïëîòíåíèÿõ // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×. – 1978. – Âûï. 2. – Ñ. 67–70.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 7 íîÿáðÿ 2012 ã.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Ôðÿçèíñêàÿ øêîëà ýëåêòðîíèêè / Ïîä  ðåäàêöèåé À.À. ÁÎÐÈÑÎÂÀ,
ñîñòàâèë è ïîäãîòîâèë ê èçäàíèþ À.Ã. Ìèõàëü÷åíêîâ. – Ì.: ßíóñ-Ê, 2012. –
624 ñ., èëë.

Âûïóñê ñáîðíèêà ïîñâÿùåí èñòîðèè ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè â ãîðîäå Ôðÿçèíî Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, ñòàâøåì íàóêîãðàäîì Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ Óêàçîì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
îò 29 äåêàáðÿ 2003 ãîäà çà íàó÷íûå è ïðîèçâîäñòâåííûå äîñòèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè.
Â 1933 ãîäó  â ïîñåëêå ãîðîäñêîãî òèïà Ôðÿçèíî íà÷àë ðàáîòó çàâîä «Ðàäèîëàìïà»,
à â èþëå 1943 ãîäà ïîñòàíîâëåíèåì Ãîñóäàðñòâåííîãî Êîìèòåòà Îáîðîíû áûë îáðà-
çîâàí ÍÈÈ-160 (ñåãîäíÿ ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê») – ïåðâîå â ñòðàíå ïðåäïðèÿòèå, ñïå-
öèàëèçèðóþùååñÿ íà ðàçðàáîòêå è âûïóñêå ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ×.

Îáðàçîâàííûå âïîñëåäñòâèè  â ãîðîäå íîâûå ïðåäïðèÿòèÿ, âêëþ÷àÿ ïðåäïðèÿòèÿ
Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íàóê, ñîçäàëè òîò íàó÷íûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé è ñôîðìèðî-
âàë ôðÿçèíñêóþ øêîëó ýëåêòðîíèêè.

Â ñáîðíèêå ïðåäñòàâëåíû ñòàòüè  âåäóùèõ ó÷åíûõ, ñïåöèàëèñòîâ, îðãàíèçàòîðîâ
íàóêè è ïðîèçâîäñòâà ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
â îáëàñòè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêè è ëàçåðíîé òåõíèêè.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ  È  ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ  ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÐÅÇÎÍÀÍÑÎÂ  ÏËÎÑÊÈÕ  ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ  ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊÎÂ

Â  ÂÎËÍÎÂÎÄÀÕ  È  ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀÕ

Ì. À. Ìàðòûíåíêî, Á. Â. Ïðîêîôüåâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Òîðèé», ã. Ìîñêâà

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðåçîíàíñîâ ïëîñêèõ ïîïåðå÷íûõ ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêò-
ðèêîâ â âîëíîâîäàõ è ðåçîíàòîðàõ. Ðàñ÷åò ðåçîíàíñîâ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ äëÿ ïÿòè âèäîâ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé íà êîíöàõ ïåðåäàþùèõ ëèíèé. Ñîçäàííàÿ ïðîãðàììà RESONANCE ïðèìåíèìà ê ðàñ÷åòó ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò îêîí ââîäà-âûâîäà ýíåðãèè è ðåçîíàòîðîâ â âèäå îòðåçêîâ âîëíîâîäîâ ïðÿìîóãîëüíîé
èëè öèëèíäðè÷åñêîé  ôîðìû, à òàêæå êîàêñèàëüíûõ ëèíèé.

ÊÑ: ïàðàçèòíûé ðåçîíàíñ, ìíîãîñëîéíûé äèýëåêòðèê, âîëíîâîä, êîàêñèàëüíàÿ ëèíèÿ, îêíî ââîäà-
         âûâîäà ýíåðãèè, ðåçîíàòîð

The method and program of calculating resonances of flat transverse multilayer dielectrics in waveguides and
resonators are presented. The calculation of resonances can be made for five types of boundary conditions at the
ends of transmitting lines. The developed program RESONANCE is applicable to calculation of resonance fre-
quencies for energy input-output windows and resonators as segments of waveguides of rectangular or cylindri-
cal form as well as coaxial lines.

Keywords: spurious resonance, multilayer dielectric, waveguide, coaxial line, energy input-output window,
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Â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïëîñêèõ
ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðèêîâ, ïîìåùåííûõ â îòðåçêå äëèííîãî âîëíîâîäà èëè âîëíîâîäà, çàì-
êíóòîãî íà îäíîì èëè îáîèõ êîíöàõ. Òàêîâû, íàïðèìåð, òàê íàçûâàåìûå «äâîéíûå îêíà» ââîäà-
âûâîäà ýíåðãèè ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ× [1]. Ôîðìóëû, âûâåäåííûå â ðàáîòå [2], ïðè-
ìåíèìû íåïîñðåäñòâåííî ê ðàñ÷åòó ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïàðàçèòíûõ âèäîâ êîëåáàíèé òàêèõ
îêîí  ïðè óñëîâèè, ÷òî ñðåäà, çàïîëíÿþùàÿ ïðîìåæóòîê ìåæäó ïåðåãîðîäêàìè, ÿâëÿåòñÿ íåçàï-
ðåäåëüíîé äëÿ òèïîâ âîëí, êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âíóòðè êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí.
Ìåæäó òåì ýòîò ñëó÷àé íåòèïè÷åí äëÿ ïîäîáíûõ îêîí, òàê êàê íà ïðàêòèêå óêàçàííûé ïðîìå-
æóòîê îêàçûâàåòñÿ çàïîëíåííûì âîçäóõîì èëè îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ ε, âåëè÷èíà êîòîðîé ìåíüøå ïðîíèöàåìîñòè êåðàìè÷åñêèõ ïåðåãîðîäîê, è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ó÷åò âîçìîæíîñòè çàòóõàíèÿ âîëí â ïðîìåæóòêå ìåæäó ïëàñòèíàìè ÿâëÿåòñÿ îáÿ-
çàòåëüíûì. Ïîýòîìó ðàñ÷åò ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ, ïðèâåäåííûé â ðàáîòå [2], îòíîñèòñÿ, ñêî-
ðåå, ê òàê íàçûâàåìîìó «òðîéíîìó» îêíó, â êîòîðîì öåíòðàëüíûé ñëîé ïîëóâîëíîâîé òîëùèíû
ñîñòîèò èç äèýëåêòðèêà ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, à ê ýòîìó ñëîþ ñ îáåèõ
ñòîðîí ïðèìûêàåò ïî îäíîìó ñëîþ ÷åòâåðòüâîëíîâîé òîëùèíû èç ìàòåðèàëà ñ ìåíüøåé äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ [3].

Ïîìèìî äâîéíûõ è òðîéíûõ îêîí èçâåñòíû è áîëåå ñëîæíûå òèïû ìíîãîñëîéíûõ îêîí,
â êîòîðûõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âíåøíèõ ñëîåâ ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
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âñÿ ñòðóêòóðà â öåëîì îêàçàëàñü ñîãëàñîâàííîé â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò [4, 5]. Â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ òàêèå ñòðóêòóðû èìåþò äî ñåìè ñëîåâ [5], â êîòîðûõ ÷åòûðå äèýëåêòðè÷åñêèå ïåðåãî-
ðîäêè ñ ïîïàðíî îòëè÷àþùèìèñÿ âåëè÷èíàìè ε ðàçäåëåíû âîçäóøíûìè èëè âàêóóìíûìè ïðî-
ìåæóòêàìè.

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ëîêàëüíûõ âèäîâ êîëåáàíèé òîíêèõ íå-
ïëîñêèõ êåðàìè÷åñêèõ ïåðåãîðîäîê â ðàáîòå [6] âûâåäåíû ôîðìóëû, îñíîâàííûå íà ïðåäñòàâ-
ëåíèè ïåðåãîðîäêè ñëîæíîé ôîðìû (êåðàìè÷åñêîãî êîëïàêà) â âèäå îäíîñëîéíîé èëè äâóõ-
ñëîéíîé ñòðóêòóðû. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ
ïåðåãîðîäîê ñëîæíîé ôîðìû òðåáóåò ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùåé âîç-
ìîæíîñòü ó÷åòà áîëüøåãî ÷èñëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ.

Íàêîíåö, â ðÿäå ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ) âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è, à èìåííî ïî èç-
ìåðåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå îïðåäåëåííîãî âèäà êîëåáàíèé ïëàñòèíû, ïîìåùåííîé â äëèí-
íûé îòðåçîê âîëíîâîäà (íà äëèíå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþùèé òèï âîëíû ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîë-
íîñòüþ çàòóõàþùèì) èëè â îòðåçîê âîëíîâîäà ñ êîðîòêîçàìêíóòûìè êîíöàìè (ðåçîíàòîð),
îïðåäåëèòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äèýëåêòðèê ìî-
æåò çàïîëíÿòü êàê ÷àñòü ðåçîíàòîðà, òàê è âåñü åãî îáúåì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñîçäàíèå ìåòîäèêè, ïðèãîäíîé äëÿ ðåøåíèÿ êàê ðàññìîòðåííûõ
âûøå, òàê è èíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòîì ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïëîñêèõ ìíîãîñëîéíûõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ïåðåãîðàæèâàþùèõ îòðåçîê âîëíîâîäà.

Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ìíîãîñëîéíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû
áåç ó÷åòà ïîòåðü èçâåñòíîé ôîðìóëå äëèííîé ëèíèè [7] áûë ïðèäàí âèä ðåêóððåíòíîãî ñîîòíî-
øåíèÿ:

ïîçâîëÿþùåãî ðàññ÷èòàòü ïðîâîäèìîñòü íà âõîäå â (i + 1)-é ñëîé ÷åðåç ïðîâîäèìîñòü  Yi  íà
âõîäå â i-é ñëîé ïðè èçâåñòíûõ âîëíîâîé ïðîâîäèìîñòè Y0i  è ýëåêòðè÷åñêîé äëèíå  Ô0i  i-ãî
ñëîÿ. (Îòíîøåíèÿ ðàçíîñòåé è ñóìì ïðîâîäèìîñòåé â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå ïðèâåäåííîãî
âûðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå ÷òî èíîå, êàê êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ãðóïïû ñëîåâ 1…i.)

Â ïðèâåäåííîé ôîðìóëå  Ô âi i ij l=  äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ òèïîâ âîëí è  '
i i ilΦ = γ  äëÿ âîëí,

çàòóõàþùèõ â äèýëåêòðèêå; 
 2 2 2 2

êð êð
2ðâ ; ã ; å
ëi i i i i i i ik k k k k′= − = − = − âîëíîâîå  ÷èñëî; λ – äëè-

íà âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå;  ε i – îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, çàïîëíÿþùåãî ðàññìàòðèâàåìûé îòðåçîê li ëèíèè ïåðåäà÷è;
 êð êð2ð/ëi ik = −êðèòè÷åñêîå âîëíîâîå ÷èñëî;  λ i êð  – êðèòè÷åñêàÿ äëèíà ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà
âîëíû â ëèíèè ïåðåäà÷è. Çàïèñü ôîðìóëû äëèííîé ëèíèè â âèäå (1) ïîçâîëÿåò ëåãêî ôîðìàëè-
çîâàòü è çàïðîãðàììèðîâàòü äëÿ ÖÂÌ ðàñ÷åò ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ïåðåìå-
æàþùèåñÿ ñëîè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ òèïû âîëí ìîãóò áûòü êàê ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ, òàê è
çàòóõàþùèìè. Ïîíÿòèå ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû çäåñü èñïîëüçóåòñÿ â îáîáùåííîì ñìûñëå.

(1)

 Ô Ô00 0
0 , 1,2,3,...,1 0 Ô Ô00 0
0
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Y Yi i
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−

+
= =+ − −

+
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Òàê, ðå÷ü ìîæåò èäòè äàæå îá îäíîì ñëîå (íàïðèìåð, î ðåçîíàòîðå ñ îäíîðîäíûì äèýëåêòðè-
÷åñêèì çàïîëíåíèåì), êîòîðûé ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî âèðòóàëüíûõ
ñëîåâ ñ îäèíàêîâîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ëèáî î ëþáîì äðóãîì ÷èñëå ðåàëüíûõ
ñëîåâ.

Äëÿ N-ñëîéíîãî äèýëåêòðèêà, ïîìåùåííîãî â îòðåçîê äîñòàòî÷íî äëèííîãî âîëíîâîäà, âëè-
ÿíèåì êîíöîâ êîòîðîãî íà ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,  Y1 = YN = Y01, ãäå Y01 –
âîëíîâàÿ ïðîâîäèìîñòü íåçàïîëíåííîãî âîëíîâîäà. Äëÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà êîíöå 1 âîë-
íîâîäà   1 ,Y = ∞  à äëÿ ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà – Y1 = 0.

Ðàññ÷èòàâ ïî ôîðìóëå (1) ïðîâîäèìîñòè ñëåâà è ñïðàâà îò íåêîòîðîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
âîëíîâîäà, êîòîðîå óäîáíî ñîâìåñòèòü ñ ãðàíèöåé ìåæäó êàêèìè-ëèáî ñëîÿìè, è ïðèðàâíèâàÿ
ýòè ïðîâîäèìîñòè äðóã ê äðóãó [8], ïîëó÷àåì òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ÷àñòî-
òû èëè äëèíû âîëíû.  Êîðíè ýòîãî óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû âèäîâ êîëåáà-
íèé ìíîãîñëîéíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
êîíöàõ âîëíîâîäà.

Àëãîðèòìîì ñîçäàííîé íà îñíîâå îïèñàííîé ìåòîäèêè ïðîãðàììû RESONANCE ïðåäóñ-
ìîòðåíû ñëåäóþùèå òèïû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:

à)  ìíîãîñëîéíûé äèýëåêòðèê â «áåñêîíå÷íîì» âîëíîâîäå;
á) ìíîãîñëîéíûé äèýëåêòðèê â «ïîëóáåñêîíå÷íîì» âîëíîâîäå ñ ýëåêòðè÷åñêîé ñòåíêîé

(êîðîòêèì çàìûêàíèåì (ÊÇ)) íà ëåâîì êîíöå;
â) ìíîãîñëîéíûé äèýëåêòðèê â «ïîëóáåñêîíå÷íîì» âîëíîâîäå ñ  ìàãíèòíîé ñòåíêîé (õîëîñ-

òûì õîäîì (ÕÕ)) íà ëåâîì êîíöå;
ã) ìíîãîñëîéíûé äèýëåêòðèê â âîëíîâîäå ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ñòåíêàìè íà îáîèõ êîíöàõ

(ðåæèì ÊÇ–ÊÇ);
ä) ìíîãîñëîéíûé äèýëåêòðèê â âîëíîâîäå ñ ìàãíèòíîé ñòåíêîé íà îäíîì êîíöå è ýëåêòðè-

÷åñêîé ñòåíêîé íà äðóãîì êîíöå (ðåæèì ÕÕ–ÊÇ).
Ðàñ÷åò ïî âàðèàíòàì (á, â) è (ã, ä) äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàêèå

âèäû êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ ñèíôàçíûìè, à êàêèå – ïðîòèâîôàçíûìè*. Ðàñ÷åò ïðè ýòîì ïðîèçâî-
äèòñÿ äëÿ ïîëîâèíêè ñèñòåìû («ïîëóáåñêîíå÷íîãî» âîëíîâîäà â ðåæèìàõ ÊÇ è ÕÕ èëè îòðåçêà
âîëíîâîäà â ðåæèìàõ ÊÇ–ÊÇ è ÕÕ–ÊÇ).

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ã, ä) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ðåçîíàí-
ñíûõ ÷àñòîò ïàðàçèòíûõ âèäîâ êîëåáàíèé â îêíàõ áàíî÷íîãî òèïà, ñîäåðæàùèõ îäèíî÷íóþ
èëè äâîéíóþ âàêóóìíî-ïëîòíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïåðåãîðîäêó. Ïðè ìåòàëëèçàöèè îòâåðñòèé
ñâÿçè ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäîâ ñ îòðåçêîì êðóãëîãî âîëíîâîäà èëè êîàêñèàëüíûõ âîëíîâî-
äîâ ñ îòðåçêîì êîàêñèàëà óâåëè÷åííîãî ñå÷åíèÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñ-
òîò ïàðàçèòíûõ âèäîâ êîëåáàíèé m, n > 2, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 2…3 %, à äëÿ íèçøèõ
âèäîâ êîëåáàíèé ìîæåò äîñòèãàòü 4…5 %.

* Êàê èçâåñòíî, ïîä ñèíôàçíûìè (÷åòíûìè) è ïðîòèâîôàçíûìè (íå÷åòíûìè) âèäàìè êîëåáàíèé â ñèììåòðè÷-
íûõ âîëíîâîäíûõ îêíàõ ïðèíÿòî ïîíèìàòü âèäû êîëåáàíèé, â êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíòîâ
ïîëåé Í- èëè Å-âèäîâ êîëåáàíèé â äèýëåêòðèêå îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷åòíîé è íå÷åòíîé ôóíêöèÿìè îò-
íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñèììåòðèè.
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Ìåòîäèêà è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðåçîíàíñîâ ïëîñêèõ ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðèêîâ â âîëíîâîäàõ è ðåçîíàòîðàõ

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ïðîãðàììîé òèïîâ âîëí ðàâíî 216 äëÿ êðóãëîãî
âîëíîâîäà, 288 äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà è 56 äëÿ êîàêñèàëà. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
ïðîäîëüíûõ âàðèàöèé ïîëÿ – 5. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ – 12, ìèíè-
ìàëüíîå – 3 äëÿ «áåñêîíå÷íîãî» âîëíîâîäà (âêëþ÷àÿ äâà «ïîëóáåñêîíå÷íûõ» ñëîÿ) è 2 äëÿ âñåõ
îñòàëüíûõ âîëíîâîäîâ (ðåçîíàòîðîâ).

Ïðîãðàììà RESONANCE íàïèñàíà â ñðåäå Delphi è èìååò ïðîñòîé è èíòóèòèâíî ïîíÿò-
íûé èíòåðôåéñ, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå.  Âðåìÿ ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò íà ñîâðåìåííîì
ÏÊ ïðè ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ íå ïðåâûøàåò 1 ñ. Óêàçàííîå âðåìÿ ñ÷å-
òà îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäêè ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò àíàëîãè÷íûõ ñòðóêòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ ïðîãðàìì. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå
îò àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèé, îïèñàííàÿ ìå-
òîäèêà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ðàññìîòðåííûõ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû ñ îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè
Windows 95/98/NT/Me/2003/XP/Vista/7.

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû RESONANCE
 ïðè ðàñ÷åòå äâîéíîãî îêíà âûâîäà ýíåðãèè

 â «áåñêîíå÷íîì» êðóãëîì âîëíîâîäå (à) è â êðóãëîì âîëíîâîäå ñ çàêîðî÷åííûìè êîíöàìè (á)

à) á)
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Ì. À. Ìàðòûíåíêî, Á. Â. Ïðîêîôüåâ

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ïàò. 3110000 ÑØÀ, ÌÊÈ H 01 P 1/08. Waveguide window structure having three resonant sections giving broadband
transmission with means to fluid cool center section /  D.B. Churchill. – Çàÿâëåíî 11.04.62; îïóáë. 05.11.63.

2.  Ñàçîíîâ Â.Ï., Øàòèëîâ Â.Ñ. Äâîéíîå îêíî âûâîäà ýíåðãèè // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1. Ýëåêòðîíèêà
ÑÂ×.  –  1966. – Âûï. 3. – Ñ. 52–69.

3. Ïàò. 4688009 ÑØÀ, ÌÊÈ H 01 P 1/08. Triple-pane waveguide window / P.E. Ferguson, A.L. Nordquist. — Çàÿâ-
ëåíî 13.05.85; îïóáë. 18.08.87.

4. A fast multilayer window design tool, simulations and comparison with experiment / C.G. White et al. // IEEE IVEC
2008 Proceedings. – 2008. – P. 318, 319.

5. Ïàò. 5488336 ÑØÀ, ÌÊÈ H 01 P 1/08. Broadband waveguide pressure window / D.F. Rivera, T.R. Floyd,
J. Josupenko.  –  Çàÿâëåíî 08.08.94; îïóáë. 30.01.96.

6. Ñàçîíîâ Â.Ï., Øàòèëîâ Â.Ñ. Ðàñ÷¸ò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïàðàçèòíûõ âèäîâ êîëåáàíèé â äèýëåêòðè÷åñêèõ
êîëïàêàõ âûâîäîâ ýíåðãèè // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð.1. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×. – 1966. –  Âûï. 10. –  Ñ. 19–35.

7. Ñïðàâî÷íèê ïî âîëíîâîäàì / Ïîä ðåä. ß.Í. Ôåëüäà. – Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1952. –  432 ñ.
8. Resonant modes in waveguide window / M.P. Forrer, E.T. Jaynes // IRE Trans. on Microwave Theory and Techniques.

– 1960. – Vol. MTT-8. – No 2. – P. 147–150.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 7 íîÿáðÿ 2012 ã.

ÇÀÕÀÐÎÂ Ì.À.  Àíäðåé Àíäðååâè÷ Çàõàðîâ – ïîëâåêà â ýëåêòðîíèêå. –
Ì.: ÈÄ «Ìåäïðàêòèêà-Ì», 2012. – 236 ñ.

Íàñòîÿùàÿ êíèãà ðàññêàçûâàåò îá îäíîì èç ñîçäàòåëåé è îðãàíèçàòîðîâ îòå÷åñò-
âåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè è ïðîìûøëåííîñòè ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ (ýëåêòðîí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè), îá Àíäðåå Àíäðååâè÷å Çàõàðîâå. Âûõîä êíèãè ïðèóðî÷åí
ê 100-ëåòèþ ñî äíÿ åãî ðîæäåíèÿ è ïðåäâàðÿåò 70-ëåòíèé þáèëåé îäíîãî èç ñòàðåé-
øèõ è êðóïíåéøèõ ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè – ÔÃÓÏ «ÍÏÏ
«Èñòîê», êîòîðîå À. À. Çàõàðîâ âîçãëàâëÿë äâàæäû: â 1945–1947 è 1952–1953 ãîäàõ.

Â êíèãå ïîìåùåíû âîñïîìèíàíèÿ À. À. Çàõàðîâà, íàïèñàííûå èì â 1996 ãîäó, ìà-
òåðèàëû èç äîìàøíåãî àðõèâà, âêëþ÷àþùèå ðÿä åãî âûñòóïëåíèé, äîêëàäîâ  è äîê-
ëàäíûõ çàïèñîê, à òàêæå âîñïîìèíàíèÿ ñóïðóãè À. À. Çàõàðîâà, ïîäãîòîâëåííûå
â 2003 ãîäó, è âîñïîìèíàíèÿ î íåì êîëëåã, çàïèñàííûå â 2010–2011 ãîäàõ.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÏÈÑÜÌÎ  Â  ÐÅÄÀÊÖÈÞ

ÓÂÀÆÀÅÌÀß  ÐÅÄÀÊÖÈß!

Â 2012 ã. ïðè ïîääåðæêå ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» áûëà èçäàíà êíèãà Ðîáåðòà Àíäðååâè÷à
Ñèëèíà «Ïðîåêòèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× (ïàññèâíûå óñòðîéñòâà)»*.

ß, êàê ïðåïîäàâàòåëü äèñöèïëèí «Ýëåêòðîäèíàìèêà» è «Ìèêðîâîëíîâàÿ òåõíèêà» ñ áîëü-
øèì ñòàæåì ðàáîòû, õî÷ó âûñêàçàòü ñâîå ìíåíèå îá ýòîé êíèãå.

Àâòîð îïèñûâàåò ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ÑÂ×-ñõåì,
äàåò õàðàêòåðèñòèêó êàæäîé èç ïîäñèñòåì, êîòîðûå äîëæíû âõîäèòü â ýòó ñèñòåìó, è îïèñûâà-
åò èõ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå.

Â êíèãå ñîäåðæèòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå èçëîæåíèå îñíîâíûõ ïîíÿòèé òåîðèè ÑÂ×-öåïåé,
îñíîâàííîé íà ïðèìåíåíèè ìàòðè÷íîãî àïïàðàòà, âêëþ÷àÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà ìàòðèö ðàññåÿ-
íèÿ, ïðîâîäèìîñòè è ñîïðîòèâëåíèé, à òàêæå äåéñòâèÿ, ïðîèçâîäèìûå íàä ìàòðèöàìè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òèïàõ ñîåäèíåíèé îïèñûâàåìûõ ýòèìè ìàòðèöàìè óñòðîéñòâ.

Âïåðâûå â ó÷åáíîì ïîñîáèè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûå â ñîâðå-
ìåííîé ÑÂ×-òåõíèêå ïîëîñêîâûå ëèíèè ïåðåäà÷è, ñïåêòð âîëí â ýòèõ ëèíèÿõ, â òîì ÷èñëå âîë-
íû íåïðåðûâíîãî è äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, óñëîâèÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ è äèñïåðñèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû óñòðîéñòâà ÑÂ× ñ îäíèì, äâóìÿ, òðåìÿ è ÷åòûðüìÿ
âõîäàìè, âêëþ÷àÿ ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ôèëüòðîâ ÑÂ×, äåëèòåëåé è ñóììàòîðîâ ìîùíîñòè,
íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé è ÑÂ×-ìîñòîâ.

Âïåðâûå â êíèãå ñèñòåìàòè÷åñêè èçëîæåíà òåîðèÿ äîïóñêîâ íà èçãîòîâëåíèå ýëåìåíòîâ ÑÂ×-
ñõåì, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè ðåàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè èçäåëèé.

Áîëüøóþ öåííîñòü äëÿ ÷èòàòåëåé ïðåäñòàâëÿþò âêëþ÷åííûå â êíèãó ñâåäåíèÿ ïî ëèíåéíîé
àëãåáðå, à òàêæå ïðèëîæåíèÿ, îáëåã÷àþùèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ÑÂ×-óñòðîéñòâ.

Âàæíî, ÷òî äëÿ ñòóäåíòîâ, èçó÷àþùèõ ÑÂ×-òåõíèêó, â êíèãó âêëþ÷åíû âîïðîñû äëÿ ñàìî-
ïðîâåðêè è óïðàæíåíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, âåðîÿòíî  ââèäó îãðàíè÷åííîãî îáúåìà, â êíèãå îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ îá óñò-
ðîéñòâàõ íà ùåëåâûõ è êîïëàíàðíûõ ïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ.

Â öåëîì êíèãà Ð.À. Ñèëèíà, íåñîìíåííî, ïîìîæåò ïðåïîäàâàòåëÿì è ñòóäåíòàì ãëóáæå
ïîíÿòü ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÂ×-èçäåëèé íà ïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ.
Ñ÷èòàþ öåëåñîîáðàçíûì åå èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ïî äèñöèïëèíàì
«Òåõíè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà» è «Òåõíèêà ÑÂ×».

À. Ä. Ãðèãîðüåâ, ä.ò.í.,  ïðîôåññîð
êàôåäðû ðàäèîòåõíè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
«ËÝÒÈ»  èì. Óëüÿíîâà (Ëåíèíà)

Ïèñüìî ïîñòóïèëî 10 èþëÿ 2012 ã.

—————————————
* Ñèëèí Ð.À. Ïðîåêòèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× (ïàññèâíûå óñòðîéñòâà). – Ì.: ÈÄ «Ìåäïðàêòèêà», 2012.
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I. ÇÀÎ «ÍÏÖ «Àëìàç – Ôàçîòðîí» – 15 ëåò  íà ðûíêå íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé

1. Áàéêèí À.Â., Êóçüìèí Þ.À., Òÿæëîâ Â.Ñ.  – Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé øèðîêîïîëîñíûé ôîð-
ìèðîâàòåëü ñèãíàëîâ Õ-äèàïàçîíà çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ÁÐËÑ ñ íèçêèì óðîâíåì äèñêðåòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ. – Âûï. 3(514). – Ñ. 82–86.

2. Áàðèíîâ Ä.À., Êîëîìåéöåâ Â.À., Ìèõååâ À.Ñ. – Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèî-
èìïóëüñîâ  ñ ôàçîêîäîâîé ìàíèïóëÿöèåé è íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ. – Âûï. 3(514). –
Ñ. 59–62.

3. Áàðèíîâ Ä.À.,  Êîëîìåéöåâ Â.À., Ïîñàäñêèé Â.Í. –  Øèðîêîïîëîñíûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîò
ñ áûñòðîé ïåðåñòðîéêîé è âûñîêîé ÷èñòîòîé ñïåêòðà. – Âûï. 3(514). – Ñ. 50–58.

4. Áóòåðèí À.Â., Åçîïîâ  À.Â. – Êîíòðîëü ÑÂ×-ìîùíîñòè â èìïóëüñíûõ óñèëèòåëÿõ
Õ-äèàïàçîíà. – Âûï. 3(514). – Ñ. 87–91.

5. Ãðèøèí Â.Ñ.,  Äåðóíîâ À.Â.,  Æåëåçíîâ Á.Ì.,  Íèêîëàåâà Ò.À., Õóäîëîæêèí Â.Î., Øàëàãè-
íîâ Ì.Ñ.  –  Îïûò ðàçðàáîòêè òâåðäîòåëüíûõ ìîäóëåé – ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ÑÂ×-äèàïà-
çîíà  äëÿ çàäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ. – Âûï. 3(514). – Ñ. 63–70.

6. Ïîñàäñêèé Â.Í. – ÇÀÎ «ÍÏÖ «Àëìàç – Ôàçîòðîí» (ã. Ñàðàòîâ) – 15 ëåò. – Âûï. 3(514). –
Ñ. 46–49.

7. Óñàíîâ Ä.À., Íèêèòîâ Ñ.À., Ñêðèïàëü À.Â., Ãîðáàòîâ Ñ.Ñ., Ïîíîìàðåâ Ä.Â., Ôðîëîâ À.Ï.,
Êâàñêî Â.Þ. – Áëèæíåïîëåâàÿ ÑÂ×-ìèêðîñêîïèÿ íàíîñòðóêòóð ìåòàëë–äèýëåêòðèê. –
Âûï. 3(514). – Ñ. 71–81.

  II. Êðàòêèå  ñîîáùåíèÿ

1. Áàëûêî À.Ê.,  Áàëûêî È.À.  –  Âûðàæåíèÿ äëÿ ñóìì ðÿäîâ ñ áèíîìèàëüíûìè êîýôôèöè-
åíòàìè. – Âûï. 4 (515).  – Ñ. 49–54.

2. Áàëûêî À.Ê.,  Áàëûêî È.À.  –  Ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ èçáûòî÷íûì ÷èñ-
ëîì óðàâíåíèé. – Âûï. 2 (513).  – Ñ. 75–79.

3. Ìàðòûíåíêî Ì.À., Ïðîêîôüåâ Á.Â. – Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ âàêóóìíî-ïëîòíûõ
ïåðåãîðîäîê âîëíîâîäíûõ îêîí ÑÂ× ïî çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò, ñâîáîäíîé  îò ïàðàçèòíûõ
ðåçîíàíñîâ äèýëåêòðèêà. – Âûï. 4 (515).  – Ñ. 59–63.

4. Ìàðòûíåíêî Ì.À., Ïðîêîôüåâ Á.Â. – Ìåòîäèêà è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðåçîíàíñîâ ïëîñêèõ
ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðèêîâ â âîëíîâîäàõ è ðåçîíàòîðàõ. – Âûï. 4 (515).  – Ñ. 64–68.

5. Ìóëëèí Â.Â., Ôóðñàåâ Ì.À. – Àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå è êîììóòàöèîííûé ðåñóðñ âàêó-
óìíîé äóãîãàñèòåëüíîé êàìåðû. – Âûï. 4(515). – Ñ. 55–58.

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÊÀÇÀÒÅËÜ
ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â òå÷åíèå 2012 ã. â “ÑÂ×-òåõíèêå” – ïåðâîé ñåðèè

 íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñáîðíèêà “Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà”

Òåìàòè÷åñêèé  óêàçàòåëü
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III.  Ïèñüìî  â  ðåäàêöèþ

1. Ãðèãîðüåâ À.Ä.  – Âûï. 4 (515).  – Ñ. 69.

IV. Òâåðäîòåëüíàÿ  ýëåêòðîíèêà

1. Ãîðîäåöêèé À.Þ., Äóäèíîâ Ê.Â., Åìåëüÿíîâ À.Ì.,  Äíåñòðàíñêàÿ Å.Þ.   –  Ïðèíöèï ñî-
çäàíèÿ ìàñøòàáèðóåìûõ ìîäåëåé òðàíçèñòîðîâ  íà îñíîâå íàíîãåòåðîñòðóêòóð. – Âûï. 1(512).
– Ñ. 84–94.

2.  Äíåñòðàíñêàÿ Å.Þ.,  Ãîðîäåöêèé À.Þ.,  Åìåëüÿíîâ À.Ì., Äóäèíîâ Ê.Â., Òèõîìèðîâ Â.Ã. –
Êàëèáðîâêà ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè íàíîãåòåðîñò-
ðóêòóð íà îñíîâå GaAs. – Âûï. 1(512). – Ñ. 70–77.

3. Åìåëüÿíîâ À.Ì., Äíåñòðàíñêàÿ Å.Þ., Ãîðîäåöêèé À.Þ., Äóäèíîâ Ê.Â.  –  Îñîáåííîñòè ðàç-
âèòèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìåæîïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÌÈÑ ÑÂ× íà
îñíîâå íàíîãåòåðîñòðóêòóð. – Âûï. 1(512). – Ñ. 78–83.

4. Æóðàâëåâ Ê.Ñ., Òîðîïîâ À.È., Ëàïèí Â.Ã., Ïàøêîâñêèé À.Á., Ëóêàøèí Â.Ì., Ñîêîëîâ  À.Á. –
Ñåðèéíûé  ÐHEMT  ñ  óäåëüíîé ìîùíîñòüþ  1,4 Âò/ìì. – Âûï. 1(512). – Ñ. 55–61.

5. Èîâäàëüñêèé Â.À., Âèíîãðàäîâ Â.Ã., Ìàí÷åíêî Ë.Â., Çåìëÿêîâ Â.Å., Ëàïèí Â.Ã.  –  Ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ÃÈÑ ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ ÑÂ×-äèàïàçîíà. – Âûï. 4(515). –
Ñ. 20–26.

6. Èîâäàëüñêèé Â.À., Ãàíþøêèíà Í.Â., Ìîðãóíîâ Â.Ã., Ãåðàñèìåíêî Ñ.Â. –  Òåïëîâîé àíàëèç
ðàáîòû ìîùíîé ÃÈÑ ñ èíòåãðàëüíûì òåïëîîòâîäîì îò êðèñòàëëîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáî-
ðîâ. – Âûï. 2(513). – Ñ. 57–74.

7. Êàçàíöåâ Â.È., Ïëàòîíîâ Ñ.À., Ñåðãååâ Â.Ã.  – Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó òðàíçè-
ñòîðàìè â âûñîêîâîëüòíûõ òâåðäîòåëüíûõ êëþ÷àõ, ïîñòðîåííûõ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå.
– Âûï. 3(514). – Ñ. 4–12.

8. Êàïðàëîâà À.À.  – Âëèÿíèå ïðîìàõîâ â çàäàíèè äëèí ïðîâîëî÷åê ìîíòàæà òðàíçèñòîðîâ
íà õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé ìîùíîñòè. – Âûï. 3(514). – Ñ. 13–22.

9. Êàðóøêèí Í.Ô.,  Ìàëûøêî Â.Â., Îðåõîâñêèé Â.À.  – Ðàçðàáîòêà àìïëèòóäíûõ  ïåðåêëþ÷à-
òåëåé  èíâåðñíîãî  òèïà ìèëëèìåòðîâîãî  äèàïàçîíà  äëèí  âîëí. – Âûï. 2(513). – Ñ. 37–45.

10. Êàðóøêèí Í.Ô.,  Ñèìîí÷óê Â.È.,  Ìàëûøêî Â.Â.,  Îðåõîâñêèé Â.À.  –  Ðàçðàáîòêà
óñòðîéñòâ  äëÿ óïðàâëåíèÿ  àìïëèòóäîé è ôàçîé ÑÂ×-ñèãíàëîâ â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå
äëèí âîëí. – Âûï. 2(513). – Ñ. 46–56.

11. Êîòîâ À.Ñ.,  Õðîìîâ  À.Â.,  Çàõàðîâ Ñ.Ì., Ïëåøàíîâ Ñ.À., ×óãóíîâ Â.Â., Ëåâàøîâ Í.È.,
Êóëà÷åê Å.À., Äþëüãåð Â.Á. – Âûñîêîñòàáèëüíûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê öåçèåâîé àòîìíî-ëó÷åâîé òðóáêè . – Âûï. 4(515). – Ñ. 8–19.

12. Ìàçååâ Å.Â., Ñèâÿêîâ Á.Ê., Ôóðñàåâ Ì.À. –  Àíàëèç ðàáîòû  ÑÂ× òðàíçèñòîðíîãî ãåíå-
ðàòîðà ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè. – Âûï. 1(512). – Ñ. 63–69.
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13. Íîñêîâ Â.ß.,  Èãíàòêîâ Ê.À. – Âëèÿíèå âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ àâòîäèííûõ ÑÂ×-ãåíå-
ðàòîðîâ íà èõ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. – Âûï. 3(514). – Ñ. 23–40.

14. Íîñêîâ Â.ß., Èãíàòêîâ Ê.À., Ñìîëüñêèé Ñ.Ì. –  Êðàòêîå ñîîáùåíèå. – Âûï. 1(512). – Ñ. 62.

15. Íîñêîâ Â.ß.,  Èãíàòêîâ Ê.À.,  Ñìîëüñêèé Ñ.Ì. – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àâòî-
äèííûõ ìîäóëåé íà ìåçàïëàíàðíûõ äèîäàõ Ãàííà  ÊÂ×-äèàïàçîíà. – Âûï. 2(513). – Ñ. 17–36.

16. Ñàâåëüåâ Ñ.Â. – Ìèêðîâîëíîâûå õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå íà ìîùíîì áèïîëÿð-
íîì òðàíçèñòîðå. – Âûï. 3(514). – Ñ. 41–45.

17. Ñàâåëüåâ Ñ.Â. – Õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà â ñèñòåìå äâóõ ñâÿ-
çàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ. – Âûï. 4(515). – Ñ. 4–7.

V.  Ýëåêòðîâàêóóìíûå  ïðèáîðû

1. Âîðîáüåâ Ì.Ä., ×èðêîâ Ì.Í., ×óáàðîâ Â.Â., Þäàåâ Ä.Í. –  Ýëåêòðîôëóêòóàöèîííàÿ äèàã-
íîñòèêà ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè òåðìîêàòîäîâ. – Âûï. 1(512). – Ñ. 38–50.

2. Ãîëåíèöêèé È.È., Äóõèíà Í.Ã., Ìåøêîâ Â.À., Ïëåøàíîâ Ñ.À., ×óãóíîâ Â.Â.  –  Àíàëèç è
îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ  öåçèåâûõ àòîìíî-ëó÷åâûõ òðóáîê  ìåòîäîì êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. – Âûï. 1(512). – Ñ. 4–20.

3. Êàçàíöåâ Â.È., Ïëàòîíîâ Ñ.À., Ñåðãååâ Â.Ã.  – Ïîòåðè â àíîäíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäóëÿòî-
ðàõ, ïîñòðîåííûõ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå. – Âûï. 4(515). – Ñ. 27–38.

4. Êà÷àåâ Õ.Ä.,  Ôóðñàåâ Ì.À. – Îïðåäåëåíèå ïîëîñîâûõ ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêîãî  âàêóóìíî-
ãî óïëîòíåíèÿ âûâîäà ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ  ïðèáîðîâ ìì-äèàïàçîíà. – Âûï. 1(512). – Ñ. 51–54.

5. Ëè È.Ï., Ïîëèâíèêîâà Î.Â. – Ïðåññîâàííûé ìåòàëëîñïëàâíîé ïàëëàäèé-áàðèåâûé êàòîä. –
Âûï. 1(512). – Ñ. 21–24.

6. Ëîïèí Ì.È.,  Ìèøêèí Ò.À.,  Ðûæîâ Â.À.,  Ãðèöóê Ð.Â. – Ìîùíûé óñèëèòåëü äëÿ öèôðîâîãî
òåëåâèçèîííîãî ïåðåäàò÷èêà. – Âûï. 2(513). – Ñ. 11–16.

7. Ìåëüíèêîâà È.Ï., Ëÿñíèêîâ Â.Í., Ëÿñíèêîâà À.Â.  –  Âçàèìîñâÿçü ýìèññèîííîé ñïîñîáíî-
ñòè è äîëãîâå÷íîñòè  ìåòàëëîïîðèñòûõ êàòîäîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âîëüôðàìîâûõ ïîðîøêîâ.
– Âûï. 1(512). – Ñ. 30–37.

8. Ìóëëèí Â.Â.,  Ðîçîâ À.Ñ., Áàéáóðèí Â.Á. –  Àíàëèç òðàåêòîðèé çàðÿäîâ â âàêóóìíûõ äóãî-
ãàñèòåëüíûõ êàìåðàõ  ïðè ðàçðûâå êîíòàêòîâ. – Âûï. 1(512). – Ñ. 25–29.

9. Íîâîñåëåö  Â.È., Ïàí÷åíêî Ë.Â. – Ïóòè ðàçâèòèÿ ïåðåäàþùèõ ïðèáîðîâ ÑÂ× äëÿ äîïëå-
ðîâñêèõ ÐËÑ íà áàçå ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ. – Âûï. 2(513). – Ñ. 3–10.

10. Îìèðîâ À.À. –  Î ïîäàâëåíèè ùåëåâîãî âèäà êîëåáàíèé â êîàêñèàëüíûõ ìàãíåòðîíàõ
íèçêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè. – Âûï. 4(515). – Ñ. 39–42.

11. Îìèðîâ À.À., Ãóðêî À.À. –  Î ïðîåêòèðîâàíèè êîàêñèàëüíîãî ìàãíåòðîíà 4-ìì äèàïàçî-
íà äëèí âîëí. – Âûï. 4(515). – Ñ. 43–48.

Òåìàòè÷åñêèé  óêàçàòåëü
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Áàéáóðèí Â.Á. V.8
Áàéêèí À.Â.  I.1
Áàëûêî À.Ê. II.1, 2
Áàëûêî È.À.  II.1, 2
Áàðèíîâ Ä.À.  I.2, 3
Áóòåðèí À.Â.  I.4
Âèíîãðàäîâ Â.Ã.  IV.5
Âîðîáüåâ Ì.Ä.  V.1
Ãàíþøêèíà Í.Â.  IV.6
Ãåðàñèìåíêî Ñ.Â.  IV.6
Ãîëåíèöêèé È.È.  V.2
Ãîðáàòîâ Ñ.Ñ. I.7
Ãîðîäåöêèé À.Þ.  IV.1, 2, 3
Ãðèãîðüåâ À.Ä.  III.1
Ãðèöóê Ð.Â.  V.6
Ãðèøèí Â.Ñ.  I.5
Ãóðêî À.À. V.11
Äåðóíîâ À.Â.  I.5
Äíåñòðàíñêàÿ Å.Þ.  IV.1, 2, 3
Äóäèíîâ Ê.Â.  IV.1, 2, 3
Äóõèíà Í.Ã.  V.2
Äþëüãåð Â.Á.  IV.11
Åçîïîâ À.Â.  I.4
Åìåëüÿíîâ À.Ì.  IV.1, 2, 3
Æåëåçíîâ Á.Ì.  I.5
Æóðàâëåâ Ê.Ñ. IV.4
Çàõàðîâ Ñ.Ì.  IV.11
Çåìëÿêîâ Â.Å.  IV.5
Èãíàòêîâ Ê.À.  IV.13, 14, 15
Èîâäàëüñêèé Â.À.  IV.5, 6
Êàçàíöåâ Â.È.  IV.7; V.3
Êàïðàëîâà À.À.  IV.8
Êàðóøêèí Í.Ô.  IV.9, 10
Êà÷àåâ Õ.Ä.  V.4
Êâàñêî Â.Þ.  I.7
Êîëîìåéöåâ Â.À.  I.2, 3

Àëôàâèòíûé  óêàçàòåëü

ÀËÔÀÂÈÒÍÛÉ ÓÊÀÇÀÒÅËÜ
àâòîðîâ, îïóáëèêîâàâøèõ ñâîè ðàáîòû â “ÑÂ×-òåõíèêå” – ïåðâîé ñåðèè
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñáîðíèêà “Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà” â òå÷åíèå 2012 ã.
Öèôðû, ñòîÿùèå ðÿäîì ñ ôàìèëèåé àâòîðà, ïîêàçûâàþò: ïåðâàÿ (ðèìñêàÿ) –

 íîìåð ðàçäåëà òåìàòè÷åñêîãî óêàçàòåëÿ, â êîòîðîì ïîìåùåíà ñòàòüÿ, âòîðàÿ (àðàáñêàÿ) –
        ïîðÿäêîâûé íîìåð ñòàòüè â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå.

Êîòîâ À.Ñ.  IV.11
Êóçüìèí Þ.À.  I.1
Êóëà÷åê Å.À.  IV.11
Ëàïèí Â.Ã.  IV.4, 5
Ëåâàøîâ Í.È.  IV.11
Ëè È.Ï.  V.5
Ëîïèí Ì.È.  V.6
Ëóêàøèí Â.Ì.  IV.4
Ëÿñíèêîâ Â.Í.  V.7
Ëÿñíèêîâà À.Â.  V.7
Ìàçååâ Å.Â.  IV.12
Ìàëûøêî Â.Â. IV.9, 10
Ìàí÷åíêî Ë.Â.  IV.5
Ìàðòûíåíêî Ì.À. II.3, 4
Ìåëüíèêîâà È.Ï.  V.7
Ìåøêîâ Â.À.  V.2
Ìèõååâ À.Ñ.  I.2
Ìèøêèí Ò.À.  V.6
Ìîðãóíîâ Â.Ã.  IV.6
Ìóëëèí Â.Â.  II.5; V.8
Íèêèòîâ Ñ.À.  I.7
Íèêîëàåâà Ò.À.  I.5
Íîâîñåëåö Â.È.  V.9
Íîñêîâ Â.ß.  IV.13, 14, 15
Îìèðîâ À.À.  V.10, 11
Îðåõîâñêèé Â.À.  IV.9, 10
Ïàí÷åíêî Ë.Â.  V.9
Ïàøêîâñêèé À.Á.  IV.4
Ïëàòîíîâ Ñ.À.  IV.7; V.3
Ïëåøàíîâ Ñ.À.  IV.11; V.2
Ïîëèâíèêîâà Î.Â.  V.5
Ïîíîìàðåâ Ä.Â.  I.7
Ïîñàäñêèé Â.Í.  I.3, 6
Ïðîêîôüåâ Á.Â.  II.3, 4
Ðîçîâ À.Ñ.  V.8
Ðûæîâ Â.À.  V.6
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Óñàíîâ Ä.À.  I.7
Ôðîëîâ À.Ï.  I.7
Ôóðñàåâ Ì.À.  II.5; IV.12; V.4
Õðîìîâ À.Â.  IV.11
Õóäîëîæêèí Â.Î.  I.5
×èðêîâ Ì.Í.  V.1
×óáàðîâ Â.Â.  V.1
×óãóíîâ Â.Â.  IV.11; V.2
Øàëàãèíîâ Ì.Ñ.  I.5
Þäàåâ Ä.Í. V.1

Ñàâåëüåâ Ñ.Â.  IV.16, 17
Ñåðãååâ Â.Ã.  IV.7; V.3
Ñèâÿêîâ Á.Ê.  IV.12
Ñèìîí÷óê Â.È. IV.10
Ñêðèïàëü À.Â.  I.7
Ñìîëüñêèé Ñ.Ì.  IV.14, 15
Ñîêîëîâ À.Á. IV.4
Òèõîìèðîâ Â.Ã.  IV.2
Òîðîïîâ À.È.  IV.4
Òÿæëîâ Â.Ñ.  I.1

Àëôàâèòíûé  óêàçàòåëü
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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.


