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ÏÀÌßÒÈ  ÈÃÎÐß  ÅÔÈÌÎÂÈ×À  ÐÎÃÎÂÈÍÀ

27 ÿíâàðÿ 2013 ã. èñïîëíèëîñü 100 ëåò ñî äíÿ
ðîæäåíèÿ âûäàþùåãîñÿ ðàçðàáîò÷èêà ýëåêòðîâà-
êóóìíûõ ïðèáîðîâ ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò, êàíäèäà-
òà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíè-
êà Èãîðÿ Åôèìîâè÷à Ðîãîâèíà.

Â 1937 ãîäó È. Å. Ðîãîâèí îêîí÷èë Ìîñêîâñêèé
ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò è ïîëó÷èë äèïëîì ïî
ñïåöèàëüíîñòè èíæåíåð-ýëåêòðèê. Íà÷àëüíûé
ïåðèîä åãî íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ñâÿçàí  ñ êàôåä-
ðîé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè Êàçàõñêîãî ãîñóíèâåð-
ñèòåòà (ã. Àëìà-Àòà), ãäå îí ðàáîòàë àññèñòåíòîì,
à çàòåì ñòàë àñïèðàíòîì ïî ñïåöèàëüíîñòè òåîðå-
òè÷åñêàÿ ôèçèêà. Âî âðåìÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåí-
íîé âîéíû ñëóæèë â ðÿäàõ Ñîâåòñêîé Àðìèè
â çâàíèè òåõíèêà-ëåéòåíàíòà  çåíèòíî-àðòèëëåðèé-
ñêîãî  äèâèçèîíà. Â 1943 ãîäó áûë äåìîáèëèçîâàí
èç àðìèè è íàïðàâëåí íà ðàáîòó â ã. Ôðÿçèíî íà
çàâîä ¹ 747, ãäå ïðîðàáîòàë èíæåíåðîì, à çàòåì
íà÷àëüíèêîì öåõà äî 1946 ãîäà è çàíèìàëñÿ ðàçðà-
áîòêîé è ïðîèçâîäñòâîì ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ è
ãåíåðàòîðíûõ ëàìï. Ñ 1946 ãîäà È. Å. Ðîãîâèí
ðàáîòàë â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå
ÍÈÈ-160,  ñåãîäíÿ ýòî ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», è òàì
íà÷àëàñü åãî ìíîãîëåòíÿÿ èíæåíåðíàÿ è íàó÷íàÿ

äåÿòåëüíîñòü ðàçðàáîò÷èêà íîâûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ. Èíòåðåñû ñòðàíû òðåáîâàëè
â òå ãîäû áûñòðåéøåãî ñîçäàíèÿ øèðîêîäèàïàçîííûõ ïåðåñòðàèâàåìûõ ìàãíåòðîíîâ íåïðå-
ðûâíîãî è èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ðàäèîëîêàöèè è ñðåäñòâ ÐÝÏ. Èñïîëüçóÿ ïðèíöèïû
òåîðèè ïîäîáèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ìíîãîðåçîíàòîðíûì ìàãíåòðîíàì, È. Å. Ðîãîâèí ñîçäàë èí-
æåíåðíûé ìåòîä ðàñ÷åòà òàêèõ ïðèáîðîâ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ðåçîíàòîðîâ, ñîñòàâèâøèé îñíî-
âó åãî êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè (ê. ò. í. – 1949 ã.,  ñ. í. ñ. – 1952 ã.). Äëÿ È. Å. Ðîãîâèíà õàðàê-
òåðíû ãëóáîêîå ïîíèìàíèå è òùàòåëüíàÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîðàáîòêà
ñîçäàâàåìûõ ïðèáîðîâ, ñòðåìëåíèå äîáèâàòüñÿ ðàöèîíàëüíûõ èíæåíåðñêèõ ðåøåíèé. Ñ 1947
ïî 1954 ãîä îí, áóäó÷è çàìåñòèòåëåì ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà, ñîâìåñòíî ñ  Ñ. À. Çóñìàíîâñêèì è
ãëàâíûì êîíñòðóêòîðîì ðàçðàáîòàëè ñåðèþ ïåðåñòðàèâàåìûõ ìàãíåòðîíîâ íåïðåðûâíîãî è èì-
ïóëüñíîãî ãåíåðèðîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ. Ñ 1953 ãîäà
È. Å. Ðîãîâèí – ðóêîâîäèòåëü íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ìàãíåòðîíîâ íåïðåðûâíîãî
äåéñòâèÿ, íà÷àëüíèê îòäåëà 150.

Â 1954 ãîäó È. Å. Ðîãîâèíûì (íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü) ñîâìåñòíî ñ Ñ. À. Çóñìàíîâñêèì áûëà
âûïîëíåíà ÍÈÐ «Àâðîðà» ïî âûÿñíåíèþ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñâåðõìîùíîãî èìïóëüñíîãî
êëèñòðîíà, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ 30-ìÂò êëèñòðîíà äëÿ
ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ â Èíñòèòóòå àòîìíîé ýíåðãèè.

Ïàìÿòè Èãîðÿ Åôèìîâè÷à Ðîãîâèíà

Èãîðü Åôèìîâè÷  Ðîãîâèí
(1913 – 1988 ãã.)
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Â 1954 – 1956 ãã.  È. Å. Ðîãîâèí âîçãëàâëÿåò íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ïî ñîçäàíèþ â ÑÑÑÐ öåëî-
ãî êëàññà íîâûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ – ëàìï îáðàòíîé âîëíû (ËÎÂ) Ì-òèïà ñ ýëåê-
òðîííîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû äëÿ ñòàíöèé ÐÝÁ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì âûïîëíåí ðÿä ÍÈÎÊÐ
ïî ðàçðàáîòêå òàêèõ ëàìï. Â 1967 ãîäó çà ðàáîòû â îáëàñòè ñïåöèàëüíîãî àïïàðàòîñòðîåíèÿ
È. Å. Ðîãîâèíó ïðèñóæäåíà Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ ÑÑÑÐ.

Â 1957 ãîäó È. Å. Ðîãîâèí â êà÷åñòâå ãëàâíîãî èíæåíåðà – íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ âîçãëàâèë
ñîçäàííûé ïî ðåøåíèþ Ïðàâèòåëüñòâà â ã. Ñàðàòîâå ÍÈÈ-325, ñîâðåìåííûé «ÍÏÏ «Àëìàç».
Íà÷àëñÿ áîëüøîé 30-ëåòíèé ýòàï åãî ðóêîâîäÿùåé íàó÷íîé è èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè.
Ïî ñóòè, îí áûë îäíèì èç òåõ, êòî ôîðìèðîâàë òåìàòèêó èíñòèòóòà è ñòàë ó÷èòåëåì ñ áîëüøîé
áóêâû äëÿ ìíîãèõ âûïóñêíèêîâ, ïîëó÷èâøèõ òóäà íàïðàâëåíèÿ.

Ïîñëå ïåðååçäà â Ñàðàòîâ Èãîðü Åôèìîâè÷ ïðîäîëæèë èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ ñåðèè
ËÎÂ Ì-òèïà, è ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûëè ñîçäàíû ëàìïû ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè
â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ, êîòîðûå ñòàëè îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñòàíöèé àêòèâíûõ ïîìåõ.

Â ýïîõó È. Å. Ðîãîâèíà íà ïðåäïðèÿòèè áûëè îðãàíèçîâàíû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ðàçëè÷-
íûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ×, òàêèõ, êàê øèðîêîïîëîñíûå ãåòåðîäèííûå ëàìïû
îáðàòíîé âîëíû Î-òèïà, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé è ñïåöèàëüíîé
àïïàðàòóðå, ìàãíåòðîíîâ, íàñòðàèâàåìûõ íàïðÿæåíèåì, – ìèòðîíîâ, âûïóñêàåìûõ òîëüêî
íà «ÍÏÏ «Àëìàç».

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì äåÿòåëüíîñòè È. Å. Ðîãîâèíà, à âïîñëåäñòâèè è âñåãî «ÍÏÏ «Àëìàç»
ñòàëà ðàçðàáîòêà ëàìï áåãóùåé âîëíû (ËÁÂ) ñðåäíåé è áîëüøîé ìîùíîñòè. Ñåêöèþ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà Ìèíèñòåðñòâà ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ïî ðàçðàáîòêå òàêèõ ËÁÂ
òàêæå âîçãëàâëÿë È. Å. Ðîãîâèí. Âïîñëåäñòâèè ËÁÂ ñòàëè îäíèìè èç îñíîâíûõ ÝÂÏ ÑÂ×
äëÿ ñèñòåì ñïóòíèêîâîé, òðîïîñôåðíîé è íàçåìíîé ñâÿçè, ëîêàöèè è íàâèãàöèè è øèðîêîïî-
ëîñíûõ ñèñòåì ñïåöèàëüíîãî àïïàðàòîñòðîåíèÿ.

Çà ðàáîòû â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè È. Å. Ðîãîâèíó ïðèñóæäåíà ïðåìèÿ Óêðàèíñêîé ÑÑÐ
(1975 ã.).

È. Å. Ðîãîâèí áûë î÷åíü òàëàíòëèâûì ÷åëîâåêîì, êðóïíûì ðàçðàáîò÷èêîì ÝÂÏ ÑÂ×. Ìíîãî
è òâîð÷åñêè çàíèìàÿñü ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, Èãîðü Åôèìîâè÷ ïðîÿâèë ñåáÿ êàê àêòèâ-
íûé èçîáðåòàòåëü. Èì áûëî ïîëó÷åíî 25 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ, îí çàñëóæåííûé èçîáðåòà-
òåëü ÑÑÑÐ, ïî÷åòíûé ðàáîòíèê ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè (1982 ã.), ïî÷åòíûé ðàäèñò.

È. Å. Ðîãîâèí áûë íàãðàæäåí îðäåíàìè Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè (1966 ã.), «Çíàê
Ïî÷åòà» (1976 ã.), ìíîãèìè ìåäàëÿìè.

Èãîðü Åôèìîâè÷ âîñïèòàë öåëóþ ïëåÿäó ó÷åíûõ, âîçãëàâëÿë ìíîãî ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé – áûë ëèäåðîì, çà êîòîðûì âñåãäà ñòðåìèëèñü èäòè ëþäè. Åãî îòëè÷àëà óäèâèòåëüíàÿ
èíòåëëèãåíòíîñòü è ïîðÿäî÷íîñòü, âûñî÷àéøàÿ äîáðîæåëàòåëüíîñòü è êóëüòóðà. Ïàìÿòü îá Èãîðå
Åôèìîâè÷å Ðîãîâèíå íàâñåãäà îñòàíåòñÿ â íàøèõ ñåðäöàõ.

Ïàìÿòè Èãîðÿ Åôèìîâè÷à Ðîãîâèíà
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ÑÂÅÐÕØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÉ  ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ
ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÛÕ  ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ  ÊÎËÅÁÀÍÈÉ

Ñ  ÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÛÌ  ÑÏÅÊÒÐÎÌ  ×ÀÑÒÎÒ

Ñ. Â. Ñàâåëüåâ

ÔÈÐÝ èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ôðÿçèíî

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ õàîòè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ íà îñíî-
âå äâóõ è áîëåå ñâÿçàííûõ ïàðöèàëüíûõ îäíîòðàíçèñòîðíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ äåòåðìèíèðîâàííûõ êîëå-
áàíèé ÑÂ×-äèàïàçîíà. ×èñëåííî óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðè ñâÿçè ìåæäó âûõîäàìè
ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ, îòâå÷àþùèå õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ îäíîòðàíçèñòîðíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ äèàïàçîíà ÑÂ×
ñ âîçìîæíîñòüþ äèñêðåòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé øèðèíû ñïåêòðà ãåíåðèðóåìûõ õàîòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé ïðèìåíèòåëüíî ê òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëÿì.

    ÊÑ: ñâåðõøèðîêîïîëîñíûé ãåíåðàòîð ìèêðîâîëíîâûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ðåãóëèðóåìûé ñïåêòð
          ÷àñòîò, ñèñòåìà ñâÿçàííûõ îäíîòðàíçèñòîðíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ

A possibility to create random oscillators based on two and more connected partial one-transistor  self-excited
oscillators of microwave deterministic oscillations  was studied both theoretically and experimentally. Numerical
values of the system parameters were set at the connection between partial self-excited oscillation outputs meet-
ing the random oscillations. The results of the experimental research of a system of coupled one-transistor micro-
wave self-excited oscillators are given to provide a possibility of discrete adjustment of the effective bandwidth of
oscillated random oscillations with regard to theoretical models.

   Keywords: super wide band oscillator of microwave random oscillations, adjustable  frequency spectrum,
                        system of coupled one-transistor self-excited oscillators

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ãëîáàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå öèôðîâûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ðàäèîëîêàöèè,
ñèñòåìàõ ñâÿçè ñ òðåáîâàíèÿìè îáåñïå÷åíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, ñêðûòíîñòè è áîëüøîé ñêî-
ðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äèêòóåò óñëîâèÿ íà ðàçðàáîòêó íîâûõ èñòî÷íèêîâ õàîòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé. Íàèáîëåå ïåðåäîâûìè ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì âî âñåì èñïîëüçóåìîì äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå íà ìîùíûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ ÑÂ×.

Êàê ïðàâèëî, ê ñèñòåìàì íà ìîùíûõ ÑÂ×-òðàíçèñòîðàõ íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî
ëèíåéíîñòè. Ýòî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ ÑÂ×  â ðåæèìå

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûé ãåíåðàòîð ìèêðîâîëíîâûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ðåãóëèðóåìûì ñïåêòðîì ÷àñòîò

ñ îòñå÷êîé òîêîâ è  â îáëàñòè êâàçèíàñûùåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè ðàáîòå â òàêèõ ðåæèìàõ
âîçíèêàþò ñåðüåçíûå òðóäíîñòè ïðè ðàñ÷åòíîì ìîäåëèðîâàíèè êàñêàäà. Ñóùåñòâóþùèå ñèñòå-
ìû ìîäåëèðîâàíèÿ óâåðåííî ðàáîòàþò  ñ ïðèáîðàìè ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè è ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ëèíåéíîì è êâàçèëèíåéíîì ðåæèìàõ. Ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ìîùíîñòè è óñóãóáëå-
íèåì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïàäàåò, îñî-
áåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ êðåìíèåâûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ. ßðêèì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî
ôàêòà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåð òîãî, ÷òî âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè ìîùíûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ,
òàêèå, êàê Macom è Integra, íå ñîïðîâîæäàþò ñâîè èçäåëèÿ ìîäåëüíûìè äàííûìè, îãðàíè÷èâà-
ÿñü òîëüêî äàííûìè òèïîâîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà. Õàðàêòåðíî, ÷òî ðåêëàìíûå äàííûå äëÿ
ìîùíûõ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ òàêæå îãðàíè÷åíû òîëüêî óçêèìè ðàáî÷èìè ïîëîñàìè. Âñå âûøå-
ñêàçàííîå ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ øèðîêîïî-
ëîñíûõ è ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåì äëÿ ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Áîãàòàÿ äèíàìèêà òðàíçèñòîðíûõ ÑÂ×-óñòðîéñòâ, íàáëþäàåìàÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ,  â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñòàåòñÿ «çà áîðòîì» òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èç-çà
òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî âûÿâëåíèþ ñâÿçåé ìàê-
ðîäèíàìèêè òàêèõ ñèñòåì ñ ïðîöåññàìè íà ìèêðîóðîâíÿõ âíóòðè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóê-
òóð. Íàèáîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ïðîñìàòðèâàåòñÿ â ãðóïïå óñòðîéñòâ áîëüøîé ìîùíîñòè,
êîãäà àêòèâíûå ýëåìåíòû âûíóæäåíû ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíûõ òîêîâ è ìîùíîñ-
òåé, ÷òî íàêëàäûâàåò óñëîâèå òîêîâîãî íàñûùåíèÿ è ñ ÷åì ñâÿçàíî âîçíèêíîâåíèå ñèëüíûõ
íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ.

Â ñëó÷àå áîëüøèõ òîêîâ èçâåñòíûå ñòàòè÷åñêèå ìîäåëè áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, íàïðèìåð
êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü Ýáåðñà-Ìîëà [1] èëè áîëåå óòî÷íåííûé åå âàðèàíò – ìîäåëü Ãóììåëÿ-
Ïóíà [2], ïðåäïîëàãàþùèå íàëè÷èå ÷åòêèõ ãðàíèö îáëàñòåé ïåðåíîñà çàðÿäîâ ìåæäó ïåðåõîäà-
ìè ýìèòòåð – áàçà è êîëëåêòîð – áàçà, íåïðèãîäíû. Çäåñü íåîáõîäèìî ðåøàòü ÷èñëåííûìè ìå-
òîäàìè ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ñîäåðæàùóþ óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîò-
íîñòè òîêà, íåïðåðûâíîñòè è óðàâíåíèå Ïóàññîíà, ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îïðåäåëåí-
íûå òîëüêî íà âíåøíèõ êîíòàêòàõ. Îäíàêî âñå ïîïûòêè ïåðåíåñòè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïàðàìåò-
ðîâ òðàíçèñòîðà íà ðåæèì ñèëüíûõ òîêîâ ÿâëÿþòñÿ áåñïåðñïåêòèâíûìè â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå
èç-çà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ  îò çíà÷åíèé òîêîâ òðàíçèñòî-
ðà, áëèçêèõ ê ìàêñèìàëüíûì [3].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîáëåìà ïîèñêà òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäèê, ïîçâîëÿþ-
ùèõ àäåêâàòíî îïèñàòü ïîâåäåíèå ðåàëüíûõ ñèñòåìû ÑÂ×. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è äîëæíî
áàçèðîâàòüñÿ íà äèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå ê èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìûõ â óñòðîé-
ñòâàõ íà áàçå ìîùíûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ÑÂ×. Ïàðàìåòðû ìîäåëè äîëæíû èìåòü ôè-
çè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðîâ ðåàëüíîãî ïðèáîðà íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå. Äèíàìèêà áàçî-
âîé ìîäåëè äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è ïîñòðîåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ è ñâåðõøèðîêîïî-
ëîñíûõ ãåíåðàòîðîâ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÑÂ× íà áàçå òðåõ ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ. Äëÿ
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðåàëüíûõ ñèñòåì ÑÂ× ïðèìåíåíà ìîäåëü ãåíåðàòîðà ñ âûäåëåííîé èíåð-
öèîííîñòüþ [4]. Âûáîð ìîäåëè ïðîäèêòîâàí ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [5] è [6],
ãäå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëè äèíàìèêå ðåãåíåðàòèâíîãî óñè-
ëèòåëüíîãî êàñêàäà.
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2.  ÓÐÀÂÍÅÍÈß  ÑÈÑÒÅÌÛ  ÑÂßÇÀÍÍÛÕ  ÀÂÒÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ

Ïðîñòåéøèé òðàíçèñòîðíûé ãåíåðàòîð ÑÂ×, êàê èçâåñòíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàíçèñòîð,
ñîãëàñîâàííûé ïî âõîäó è âûõîäó, áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ñõåìíûõ ïîñòðîåíèé. Ïî-
ëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò ìåæâûâîäíûõ åìêîñòåé òðàíçèñòîðà. Êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ôóíêöèåé õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ [4].

Îñíîâíûì ðåæèìîì ðàáîòû ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ ðåæèì, áëèçêèé ê íàñû-
ùåíèþ. Îá ýòîì ãîâîðèò âèä äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëüíîãî
êàñêàäà, êîòîðàÿ èìååò ëèíåéíûé ó÷àñòîê è ó÷àñòîê ñ íàñûùåíèåì. Äëÿ îáëàñòè, áëèçêîé
ê íàñûùåíèþ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ÑÂ×, õàðàêòåðíî òî, ÷òî èìïåäàíñû òðàíçèñòîðà
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû êîëëåêòîðíîìó òîêó [3] è î÷åíü ìàëû ïðè
áîëüøîé âåëè÷èíå òîêà. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåò âûñîêèå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè òàêèõ ñèñòåì:
îò 10 è âûøå.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè îäíîòðàíçèñòîðíûõ ñèñòåì íà ìîùíûõ áèïîëÿðíûõ òðàí-
çèñòîðàõ óêàçûâàþò íà òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ ïîëîñ õàîòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé ñâûøå 10 % íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ. Ýòî
ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áîëåå øèðîêîé ïîëîñû ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé Ï, óìåíüøèòü âëèÿíèå
äåñòîõàñòèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì ãåíåðèðóåìûõ
êîëåáàíèé. Ñîãëàñíî [4], ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåì áóäåì ó÷èòûâàòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ïàðöèàëüíîãî àâòîãåíåðàòîðà äîëæíà âêëþ÷àòü óñèëèòåëüíûé ýëåìåíò ñ õàðàêòåðèñòè-
êîé, èìåþùåé ëèíåéíûé ó÷àñòîê è ó÷àñòîê ñ íàñûùåíèåì, è èíåðöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü
ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè, ðàâíîé èíåðöèîííîñòè òðàíçèñòîðà â ðåæèìå íàñûùåíèÿ [3]. Â [4] èñ-
ñëåäîâàí ãåíåðàòîð ñ âûäåëåííîé èíåðöèîííîñòüþ, ó êîòîðîãî õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ îò-
âå÷àþò ïîñòàâëåííîé çàäà÷å. Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû èç
n ñâÿçàííûõ ïàðöèàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ ñ èíåðöèîííûì ïðåîáðàçîâàíèåì âûõîäíîãî ñèãíàëà
íåëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ ïðè åìêîñòíîé ñâÿçè áóäåò îïèñûâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè:
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ãäå èíäåêñ n = 2, 3, ... , N (N – öåëîå ÷èñëî) îáîçíà÷àåò íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðöèàëüíîãî
ãåíåðàòîðà; ïåðåìåííûå  , , ,în n n nX Y Z â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] – íàïðÿæåíèå íà âõîäå íåëèíåéíîãî
óñèëèòåëÿ, òîê  â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, íàïðÿæåíèå ñ âûõîäà êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòîðà, òîê âî
âõîäíîì êîíòóðå; ïàðàìåòðû m1n, m2n, qn, gn – âîçáóæäåíèå, äèññèïàöèÿ, îãðàíè÷åíèå è èíåðöè-
îííîñòü;  1 1, 1 1, 1ξ ( ξ );n n n n n nW X k X + − + −= − + −  I(W) – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà; k – êîýôôèöèåíò ñâÿçè; èí-
äåêñû n +1, n – 1 îáîçíà÷àþò äâóíàïðàâëåííóþ ñâÿçü ìåæäó ñîñåäíèìè àâòîãåíåðàòîðàìè.
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü äâà ñëó÷àÿ. Ïåðâûé ñîîòâåòñòâîâàë äâóì ñâÿçàííûì àâòîãåíåðàòî-
ðàì (N = 2), âòîðîé – òðåì ñâÿçàííûì àâòîãåíåðàòîðàì (N = 3).

Äåòàëüíûé ÷èñëåííûé àíàëèç  ñèñòåìû (1) âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ðàñ÷åòû
îãðàíè÷åíû âûÿâëåíèåì îáëàñòåé îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàç-

(1)

Ñ. Â. Ñàâåëüåâ
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âèòûìè õàîòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè ñ äèôôåðåíöèàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè, áëèçêèì ê íîðìàëüíîìó. ×èñëåííûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà
ñ øàãîì èíòåãðèðîâàíèÿ 0,05. Íåèçìåíÿåìûå ïàðàìåòðû èìåëè çíà÷åíèÿ:  m1n = 1,2; m2n = 0,5;
qn = 0,9; g1 = 0,01. Çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ:  [ ]2 3 20,05;1,8 , 0,2.g g g∈ = +  Èçìåíÿå-
ìûì áûë ïàðàìåòð ñâÿçè k. Çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ áûëè âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [4] ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü íàèáîëüøåå ðàçíîîáðàçèå êîëåáàòåëüíûõ ðåæè-
ìîâ ñèñòåì â ñëó÷àå äâóõ è òðåõ ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ  2( , ),g k îòâå÷à-
þùèõ îïðåäåëåííûì âèäàì êîëåáàíèé, áûë ïîñòðîåí ïîñëåäîâàòåëüíûé ðÿä îäíîïàðàìåòðè-
÷åñêèõ áèôóðêàöèîííûõ äèàãðàìì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà èíåðöèîííîñòè  2g
ñ øàãîì 0,2 äëÿ ñèñòåì èç äâóõ è òðåõ ñâÿçàííûõ ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ. Âûÿâëåííûå
îáëàñòè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äëÿ ñèñòåì ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ñâåäåíû â âèäå äâóõïàðà-
ìåòðè÷åñêîé áèôóðêàöèîííîé äèàãðàììû (ðèñ. 1). Íà äèàãðàììå ïðåäñòàâëåíû êîëåáàòåëüíûå
ðåæèìû ïåðâîãî óðîâíÿ. Òîíêèìè ëèíèÿìè, öèôðàìè è áóêâàìè îáîçíà÷åíû îáëàñòè îïðåäå-
ëåííûõ âèäîâ êîëåáàíèé äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ, æèðíûìè – äëÿ òðåõ
ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ.

Íà äèàãðàììå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: T1, T2, T3 – óñòîé÷èâûå äâèæåíèÿ íà áàçå îäíîé, äâóõ è
òðåõ ìîä; CA1, CA2, CA3 – äâèæåíèå â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû òèïà «ñòðàííûé àòòðàê-
òîð» íà áàçå îäíîé, äâóõ è òðåõ ìîä ñîîòâåòñòâåííî. Ñòðóêòóðà äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé äèàãðàì-
ìû äåìîíñòðèðóåò ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå âèäû äâèæåíèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, íà-
áëþäàåìûå â ñèñòåìàõ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïåðåõîäû ê «ñòðàííûì àòòðàêòî-
ðàì»  â ñèñòåìàõ ïðîèñõîäÿò ÷åðåç ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè êàê ïðåäåëüíûõ öèêëîâ, òàê è äâóõ- è
òðåõ÷àñòîòíûõ òîðîâ. Íàáëþäàþòñÿ ÿâëåíèÿ çàòÿãèâàíèÿ è ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîä, ïðîÿâëÿþùèåñÿ
â ÷åðåäîâàíèè «ñòðàííûõ àòòðàêòîðîâ» ñ ðàçëè÷íûì öåëî÷èñëåííûì çíà÷åíèåì ðàçìåðíîñòè.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñèñòåìà èç äâóõ ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ äåìîíñòðèðóåò õàîòè÷åñ-
êóþ äèíàìèêó CA2 â íåáîëüøîé îáëàñòè îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ñèñòåìà èç òðåõ
ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ îáëàäàåò áîëåå ðàñøèðåííîé çîíîé ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ õàî-
òè÷åñêèì êîëåáàíèÿì âèäà CA2 è CA3. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ôàêò ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ îáëàñòè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ CA2 äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ è îáëàñòè ðàçâèòîãî õàîñà

Ðèñ. 1. Äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå äèàãðàììû ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå èç äâóõ (òîíêèå ëèíèè) è
òð¸õ (òîëñòûå ëèíèè) àâòîãåíåðàòîðîâ
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äëÿ ñèñòåìû èç òðåõ àâòîãåíåðàòîðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äèñêðåòíîå óïðàâëåíèå õàîòè-
÷åñêèì ñïåêòðîì ñèñòåìû èç òðåõ ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïî-
ïàðíîãî âêëþ÷åíèÿ ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî àâòîíîìíûé ðåæèì ðàáîòû ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ ñîîòâåòñòâîâàë äåòåðìèíèðîâàííîé äèíàìèêå. Çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ íà
äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé äèàãðàììå îòâå÷àëè ïðåäåëüíûì öèêëàì ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè â ôàçî-
âûõ ïðîñòðàíñòâàõ àâòîíîìíûõ ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ [4]. Äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàê-
òåð àâòîíîìíîé äèíàìèêè ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êðèòåðèè ê äåñòî-
õàñòèçèðóþùèì ôàêòîðàì â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ.

3.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ýêñïåðèìåíòû ïî ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå èç òðåõ ñâÿçàííûõ ãåíåðàòî-
ðîâ ïðîâîäèëèñü â ñì-äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïàðöèàëüíûå àâòîãåíåðàòîðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
îäíîòðàíçèñòîðíûå ãåíåðàòîðû äåòåðìèíèðîâàííûõ êîëåáàíèé, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ìîù-
íîãî áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà 2Ò982À-2. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ îäíîòðàíçèñòîðíîãî àâòîãåíå-
ðàòîðà äåòàëüíî ïðåäñòàâëåíà â [5]. Ýôôåêòèâíàÿ ïîëîñà óñèëåíèÿ êàñêàäà Ïn â ðåæèìå áîëü-
øîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿëà 10 %. Íåîáõîäèìàÿ âåëè÷èíà ñâÿçè ìåæäó ïàðöèàëüíûìè àâòîãåíåðà-
òîðàìè äîñòèãàëàñü ïóòåì ïîäñîåäèíåíèÿ èõ âûõîäîâ ê âõîäàì íåáàëàíñíîãî ñóììàòîðà ìîù-
íîñòåé, ïîñòðîåííîãî ïî ïëàíàðíîé ìèêðîïîëîñêîâîé òåõíîëîãèè. Òîïîëîãèÿ ñîãëàñóþùèõ
ýëåìåíòîâ òðàíçèñòîðîâ è íåáàëàíñíîãî ñóììàòîðà áûëà âûïîëíåíà íà ïîäëîæêå èç ïîëèêîðà
òîëùèíîé 1 ìì. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íåáàëàíñíîãî ñóììàòîðà ìîùíîñòåé àíàëîãè÷íû çíà÷å-
íèÿì ïîñëåäíèõ äëÿ ñóììàòîðà, îïèñàííîãî â [6], ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå
èñïîëüçóåòñÿ ñóììàòîð òèïà ìíîãîëó÷åâîé çâåçäû. Ñóììàòîð îáåñïå÷èâàë çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ñâÿçè ìåæäó ñîñåäíèìè ïàðöèàëüíûìè àâòîãåíåðàòîðàìè 0,2.

Íàñòðîéêà ãåíåðàòîðà ñèñòåìû èç òðåõ ñâÿçàííûõ îäíîòðàíçèñòîðíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ñâî-
äèëàñü ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó íàõîæäåíèþ íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ òðàíçèñòîðîâ ïðè âàðüèðîâà-
íèè ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ òðàíçèñòîðîâ çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ íàñòðîå÷-
íûõ ïëîùàäîê, êîãäà â ñèñòåìå ðåàëèçîâûâàëàñü ãåíåðàöèÿ õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ íåîáõîäè-
ìûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðîöåññ íàñòðîéêè áûë àíàëîãè÷åí [6], ãäå îïèñàí ñèíòåç ìèêðîâîëíîâî-
ãî õàîòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñèñòåìû èç äâóõ ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ. Öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû
ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ â ñèñòåìå èç òðåõ ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ñîñòàâëÿëè 3,18,
3,3 è 3,42 ÃÃö.

Õàðàêòåðíûå ñïåêòðû ìîùíîñòè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñèñòåìû íà îñíîâå äâóõ ïàðöèàëüíûõ
àâòîãåíåðàòîðîâ ñ ÷àñòîòàìè 3,18 è 3,3 ÃÃö ïðè îòêëþ÷åííîì ïàðöèàëüíîì àâòîãåíåðàòîðå ñ
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 3,4 ÃÃö è îïèñûâàåìîé ñèñòåìû èç òðåõ ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü äèñêðåòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñïåêòðà ÷àñòîò â ñèñòåìå èç
òðåõ ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî îòêëþ÷åíèÿ îäíîãî èç ïàðöèàëü-
íûõ àâòîãåíåðàòîðîâ. Òàê, íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè îò-
êëþ÷åííîì ïàðöèàëüíîì àâòîãåíåðàòîðå ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 3,4 ÃÃö. Ýôôåêòèâíàÿ ïî-
ëîñà ãåíåðèðóåìûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå ïðèìåðíî
3,14…3,34 ÃÃö. Èíòåãðàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðèðóåìûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿëà
0,89 Âò ïðè íåðàâíîìåðíîñòè îãèáàþùåé 4 äÁ è ÊÏÄ 12 %.

Ñ. Â. Ñàâåëüåâ
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Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ äâóõ è òðåõ ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ äåìîíñòðèðóåò îñíîâíîå ñâîé-
ñòâî ñèñòåì ñâÿçàííûõ îäíîòðàíçèñòîðíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ – ïîñëåäîâàòåëüíîå óøèðåíèå
ýôôåêòèâíîé ïîëîñû ãåíåðèðóåìûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé Ï ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïàðöèàëü-
íûõ àâòîãåíåðàòîðîâ N. Òîãäà äëÿ ýôôåêòèâíîé ïîëîñû êîëåáàíèé ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå:

                     Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ îãèáà-

þùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè, íîðìàëèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè è óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ äåñòîõàñòèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ïàðöèàëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ â òàêîé ñèñòåìå îãðàíè÷åíî ñâåðõó âçàèìíûì ñîãëàñîâàíè-
åì àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ â öåëîì, êîòîðîå îáû÷-
íî èìååò ìåñòî â ïîëîñå ÷àñòîò  Ï ≤ 80 % îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ñèñòåìû. Ðåàëüíîå çíà÷åíèå
Ï ñîîòâåòñòâóåò n = 7…8 äëÿ ñîâðåìåííûõ ìîùíûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ÑÂ×, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò ïîëîñó ãåíåðèðóåìûõ ìèêðîâîëíîâûõ êîëåáàíèé 80 %.

Íà ðèñ 2, á ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà ìèêðîâîëíîâîãî õàîñà ñ öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòîé  f = 3,3 ÃÃö è óñðåäí¸ííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ãåíåðèðóåìûõ êîëåáà-
íèé 3,9.10-3 Âò/MÃö. Èíòåãðàëüíàÿ ìîùíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñîñòàâ-
ëÿëà 1,37 Âò ïðè ÊÏÄ 10 %. Ýôôåêòèâíàÿ ïîëîñà ãåíåðèðóåìûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà-
õîäèëàñü â äèàïàçîíå ïðèìåðíî 3,14…3,46 ÃÃö. Íåðàâíîìåðíîñòü îãèáàþùåé ñïåêòðà ìîù-
íîñòè íå ïðåâûøàëà 5 äÁ â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.
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4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü âçàèìîîäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé èç äâóõ è òðåõ ñâÿçàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ õàðàê-
òåðó êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ ñèñòåì. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîäåëåé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ãåíåðàòîðîâ äàë âîçìîæíîñòü âûÿâèòü ïóòè ïî ñîçäàíèþ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ãåíåðàòîðîâ
õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ìîùíûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ ÑÂ×. Â ïðîöåññå ïðîâåä¸í-
íûõ èññëåäîâàíèé íà áàçå ìîùíîãî îòå÷åñòâåííîãî òðàíçèñòîðà 2Ò982À-2 ðåàëèçîâàí ãåíå-
ðàòîð õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà ñ äèñêðåòíûì ðåãóëèðîâàíèåì ñïåê-
òðà ìîùíîñòè, îòíîñèòåëüíîé øèðèíîé ñïåêòðà ìîùíîñòè 13 % è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ
ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé 3,9.10-3 Âò/ÌÃö.
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ÓÄÊ 621.396.029.64

ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÅ  È  ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ  ÐÀÄÈÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÑÎÅÄÈÍÈÒÅËÈ.
ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ  ÑÎÑÒÎßÍÈÅ

Ê. Á. Äæóðèíñêèé, À. Í. Êîðîëåâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàðóáåæíûå è îòå÷åñòâåííûå ðàäèî÷àñòîòíûå ñîåäèíèòåëè, à òàêæå  îñíîâíûå òåíäåí-
öèè èõ ðàçâèòèÿ.

ÊÑ: ðàäèî÷àñòîòíûé ñîåäèíèòåëü, ÊÑÂÍ, ïîòåðè, ìèêðîïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ

Foreign and domestic radio frequency connectors and their development trends are being considered.

Keywords: radio frequency connector, VSWR, loss, microstrip line

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ðàäèî÷àñòîòíûé ñîåäèíèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïîëíåííóþ äèýëåêòðèêîì êîàêñèàëü-
íóþ ëèíèþ ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì, çàâèñÿùèì îò ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ ïðîâîäíè-
êîâ ëèíèè è îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äèýëåêòðèêà. Ýòî – ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå
óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå ìåõàíè÷åñêîå è ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ðàäèî÷àñòîòíûõ
êàáåëåé ìåæäó ñîáîé èëè ñ ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèåé (ÌÏË), à òàêæå âíóòðèáëî÷íîå è ìåæ-
áëî÷íîå ñîåäèíåíèÿ ÷àñòåé óñòðîéñòâà. Ðàäèî÷àñòîòíûå ñîåäèíèòåëè îáåñïå÷èâàþò ââîä
è âûâîä ÑÂ×-ñèãíàëîâ è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìûìè êîìïîíåíòàìè áîëüøèíñòâà
óñòðîéñòâ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Â ñòðàíàõ ñ ðàçâèòîé ýëåêòðîíèêîé ïðîèçâîäñòâî ðàäèî-
÷àñòîòíûõ ñîåäèíèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé îáëàñòüþ òåõíèêè. Êîëè÷åñòâî ïîÿâëÿþ-
ùèõñÿ íîâûõ ìîäåëåé ñîåäèíèòåëåé óâåëè÷èâàåòñÿ ãîä îò ãîäà. Ïî äàííûì Bishop & Asso-
ciates, ðûíîê ðàäèî÷àñòîòíûõ ñîåäèíèòåëåé äèíàìè÷íî ðàçâèâàåòñÿ íà÷èíàÿ ñ 2002 ãîäà è íà
2012 ãîä ïðîãíîçèðóåòñÿ â îáúåìå 3 ìëðä  äîëë.

Ðàññìîòðåíèþ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ ñîåäèíèòåëåé è ïîñâÿùåíà
äàííàÿ ðàáîòà.

2.  ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÅ  ÑÎÅÄÈÍÈÒÅËÈ

Êàçàëîñü áû, â îòå÷åñòâåííûõ èçäåëèÿõ äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ è îòå÷åñòâåííûå ñîåäèíèòå-
ëè. Áîëåå òîãî, â èçäåëèÿõ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ ýòî çà÷àñòóþ îáÿçàòåëüíîå òðåáîâàíèå. Îäíàêî
â òåõíè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü è çàðóáåæíûå  ñîåäèíèòåëè:

– ïðè íåîáõîäèìîñòè äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáàòûâàåìûõ
èçäåëèé. Íå ñåêðåò, ÷òî çàðóáåæíûå ñîåäèíèòåëè ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ïðåâîñõîäÿò îòå÷åñòâåí-
íûå ñåðèéíî âûïóñêàåìûå àíàëîãè ëèáî èõ âîîáùå íå èìåþò;
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– ïðè ñîçäàíèè èçäåëèé ýêñïîðòíîãî èñïîëíåíèÿ, êîãäà òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå âûõîäíûõ
ñîåäèíèòåëåé (ÑÂ×-ðàçúåìîâ), àäàïòèðîâàííûõ ê çàðóáåæíîé àïïàðàòóðå;

– ïðè èñïîëüçîâàíèè çàðóáåæíîé ðàäèîèçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, âûõîäíûå ÑÂ×-ðàçúå-
ìû êîòîðîé îòëè÷àþòñÿ îò îòå÷åñòâåííûõ ðàçúåìîâ.

Çà ðóáåæîì ðàäèî÷àñòîòíûå  ñîåäèíèòåëè âûïóñêàþò áîëåå 150 êðóïíûõ, ñðåäíèõ è íåáîëü-
øèõ êîìïàíèé.  Íàèáîëåå èçâåñòíûå ïðîèçâîäèòåëè  ñîåäèíèòåëåé ïðèâåäåíû íèæå.

ÑØÀ: Molex RF/Microwave, Tyco Electronics Corp. (M/A-COM, Inc.), Amphenol Corp., Ñor-
ning  Gilbert Microwave  Products, Inc.,  Southwest Microwave, Inc., SV Microwave, Inc., Johnson
Components Inc., Micro-Mode Products, Inc.,  Dynawave Inc., Phoenix Comp., Delta Electronics
MFG Corp.,  Fairview Microwave Inc. (ðàíåå SM Electronics L.L.C), Pacific Aerospace & Electronics
Inc./Souriau PA&E Inc., Sabritec Inc.,  Cristek Interconnects Inc., Applied Engineering Products, Inc.,
Coaxial Components (Coaxicom)  Corp.

ÃÅÐÌÀÍÈß: Rosenberger Co., Spectrum Electrotechnik GmbH, GmbH Spinner Group,
Telegartner GmbH,   IMS Connector Systems.

ØÂÅÉÖÀÐÈß:  Huber + Suhner AG, Lemo Croup.
ÔÐÀÍÖÈß: Radiall Co.
ÒÀÉÂÀÍÜ: Frontlynk  Technology Inc., Chin Nan Precision Electronics Co., Ltd, Jyebao Co., Ltd.
ÐÅÑÏÓÁËÈÊÀ ÊÎÐÅß:  Giga Line Co., Ltd.
ÊÈÒÀÉ:  Shenzhen Sinrui Technology Co., Ltd.
ßÏÎÍÈß:  Anritsu Corp., Hirose Electronics Co., Honda Connectors PTE, Ltd, JC Electronics

Corporation.
Áåññïîðíûìè ëèäåðàìè â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ àìåðèêàíñêèå êîìïàíèè. Ïåðâûé ðàäèî-

÷àñòîòíûé ñîåäèíèòåëü (UHF connector) áûë ñîçäàí â American Phenolic Co (ïîçäíåå êîì-
ïàíèÿ Amphenol) â íà÷àëå 40-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Íî çà òî÷êó îòñ÷åòà âñå æå ñëåäóåò
ïðèíÿòü 1958 ãîä, êîãäà J. Cheal èç Bendix Research Laboratory (ÑØÀ) ðàçðàáîòàë ìèíèàòþð-
íûé ñîåäèíèòåëü ñ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé 10 ÃÃö. Çà ïðîøåäøèå ñ òîãî âðåìåíè ïîëâåêà áûëî
ñîçäàíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñîåäèíèòåëåé ðàçíûõ òèïîâ. Âñå  çàðóáåæíûå ñîåäèíèòåëè  ñî-
îòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà ÌIL-C-39012, è èõ ïîäðàçäåëÿþò íà 7 ãðóïï (òàáë. 1).

Ãðóïïû ñîåäèíèòåëåé
Ò à á ë è ö à  1

Ñîåäèíèòåëü Òèï 

Óëüòðàìèíèàòþðíûå IMP, UMP è äð. 

Ìèêðîìèíèàòþðíûå MMBX, MMCX, SMP, MMPX 
Ñóáìèíèàòþðíûå 1,0/2,3; MCX; SMB; SMC; SMS; SMA; QMA; BMA 
Ìèíèàòþðíûå BNC,  TNC, BNO, BNT 

Ñðåäíèå N, QN 

Áîëüøèå 7/16 

Ïðåöèçèîííûå APC-3,5;  APC-7; SK; 2,4-ìì; 1,85-ìì; 1,0-ìì 
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Êëþ÷åâûìè ôàêòîðàìè ïðè âûáîðå ñîåäèíèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà, âåëè÷èíû
ÊÑÂÍ, ïðÿìûõ ïîòåðü è ýêðàííîãî çàòóõàíèÿ, îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è ìåõàíèçì ñîåäèíå-
íèÿ ñ îòâåòíîé ÷àñòüþ, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, òèï ïðèìåíÿåìîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî êàáåëÿ è
ñïîñîá åãî çàäåëêè â ñîåäèíèòåëü. Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ âàæíû òàêæå ãåðìåòè÷íîñòü,
ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Êëàññèôèêàöèÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ ñî-
åäèíèòåëåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1 [1, 2].

Ïðåäåëüíàÿ   ÷àñòîòà

Ñîåäèíèòåëè  êëàññèôèöèðóþò â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà  ÷àñòîò: 0...4;
0...12,4; 0...18; 0...40; 0...65  è 0...110 ÃÃö. Ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó ïîâûøàþò çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
âîçäóøíîé êîàêñèàëüíîé ëèíèè âñ¸ ìåíüøèõ ðàçìåðîâ.

Ïðåäåëüíûå ÷àñòîòû 50-îìíûõ âîçäóøíûõ êîàêñèàëüíûõ ëèíèé ïî äàííûì ìåæäóíàðîäíî-
ãî ñòàíäàðòà IEE STD 287 ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðåäåëüíûå  ÷àñòîòû  ñòàíäàðòíûõ  âîçäóøíûõ  êîàêñèàëüíûõ  ëèíèé

Í à ç í à÷ å í è å

Âñå âûïóñêàåìûå ñîåäèíèòåëè äåëÿòñÿ íà èíñòðóìåíòàëüíûå, ìåòðîëîãè÷åñêèå è îáùåãî
ïðèìåíåíèÿ. Ñîåäèíèòåëè ïåðâûõ äâóõ òèïîâ îòëè÷àþò íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû ñîãëàñîâàíèÿ
è âûñîêàÿ íàäåæíîñòü. Òðåáîâàíèå ãåðìåòè÷íîñòè ê íèì íå ïðåäúÿâëÿþò. Ñîåäèíèòåëè äëÿ
ñîâðåìåííûõ ãåðìåòèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ ÑÂ× äîëæíû áûòü ãåðìåòè÷íûìè ñ íàòåêàíèåì
íå áîëåå 10-9…10-11 ì3.Ïà/ñ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïóùåíà îãðîìíàÿ íîìåíêëàòóðà ñîåäèíèòåëåé ãðàæäàíñêîãî (êîì-
ìåð÷åñêèå ñîåäèíèòåëè) è âîåííîãî ïðèìåíåíèÿ: ïðÿìûå è óãëîâûå, êàáåëüíûå, ïðèáîðíûå,
äëÿ ïå÷àòíûõ ïëàò è ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà, êîàêñèàëüíî-ìèêðîïîëîñêîâûå ïåðåõîäû (ÊÌÏÏ)
è àäàïòåðû.

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåõíèêè ìîáèëüíîé ñâÿçè, êîìïüþòåðîâ è ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ
ðàçðàáîòàíû è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìèíèàòþðíûå è ìèêðîìèíèàòþðíûå ñîåäèíèòåëè äëÿ
ïå÷àòíûõ ïëàò è ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà (òàáë. 3).

Ïðè èõ ðàçðàáîòêå áûë îòâåðãíóò òðàäèöèîííûé îïûò êîíñòðóèðîâàíèÿ ñîåäèíèòåëåé, ìîí-
òèðóåìûõ â ñòåíêó êîðïóñà èçäåëèÿ, òàê êàê ïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ íåñîâìåñòèìà ñ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîé òåõíîëîãèåé ïîñàäêè êîìïîíåíòîâ è íå îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñáîðêè è ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè èçäåëèé. Âûâîä ýíåðãèè «ðîçåòêà» óñòà-
íàâëèâàþò  íà êîíòàêòíûå ïëîùàäêè ïëàòû. Êîàêñèàëüíûé ñîåäèíèòåëü «âèëêà» ôèêñèðóåòñÿ
â íåé çàùåëêèâàíèåì è ïîñëå ñîåäèíåíèÿ ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âìåñòå ñ çàäåëàííûì â íåãî
êàáåëåì íà 360 ãðàä.

Ò à á ë è ö à  2

 Íàðóæíûé äèàìåòð ëèíèè, ìì 7 3,5 2,92 2,4 1,85 1,0 
Âíóòðåííèé äèàìåòð ëèíèè, ìì 3,04 1,52 1,27 1,042 0,83 0,434 
Òåîðåòè÷åñêàÿ ïðåäåëüíàÿ  ÷àñòîòà,  ÃÃö   19,4 38,8 46,5 56,5 73,3 135,7 
Âåðõíÿÿ  ÷àñòîòà ïðèìåíåíèÿ, ÃÃö 18 34 40 50 65 110 
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Çàðóáåæíûå è îòå÷åñòâåííûå ðàäèî÷àñòîòíûå ñîåäèíèòåëè. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå

Ïàðàìåòðû  ìèíèàòþðíûõ  è  ìèêðîìèíèàòþðíûõ  ñîåäèíèòåëåé

Ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ è ñïîñîáó ìîíòàæà íà ïå÷àòíûå ïëàòû ñîåäèíèòåëè
äåëÿòñÿ íà 3 áîëüøèå ãðóïïû:

1. Ñîåäèíèòåëè ñ óñòàíîâî÷íûìè âûâîäàìè, ìîíòèðóåìûìè â îòâåðñòèÿ  ïå÷àòíûõ ïëàò.
2. Ñîåäèíèòåëè äëÿ ìîíòàæà íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü ïå÷àòíîé ïëàòû.
3. Êîíöåâûå ñîåäèíèòåëè, óñòàíàâëèâàåìûå íà êîíöàõ ïå÷àòíûõ ïëàò.
Âñå êîìïàíèè – ïðîèçâîäèòåëè ñîåäèíèòåëåé âûïóñêàþò è øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó êàáåëü-

íûõ ñáîðîê. Òàêèå ñáîðêè ïðèìåíÿþò â ðàäèîýëåêòðîííîé, ðàäèîèçìåðèòåëüíîé è èñïûòà-
òåëüíîé àïïàðàòóðå.

Êðîìå òîãî, êîìïàíèè âûïóñêàþò áîëüøîå ÷èñëî àäàïòåðîâ (ïåðåõîäîâ, ïåðåõîäíèêîâ),
îáåñïå÷èâàþùèõ ñî÷åòàíèå ñîåäèíèòåëåé «ðîçåòêà», «âèëêà» è óíèïîëÿðíûõ îäíîãî èëè ðàç-
íûõ ñå÷åíèé êîàêñèàëüíîãî êàíàëà, à òàêæå ñîåäèíèòåëåé ñ ðàçíîé  ðåçüáîé íà êîðïóñå (äþé-
ìîâàÿ èëè ìåòðè÷åñêàÿ) è îòëè÷àþùèõñÿ ñïîñîáîì ñîåäèíåíèÿ ñ îòâåòíîé ÷àñòüþ (ðåçüáî-
âîå, áàéîíåòíîå èëè çàùåëêèâàíèå). Àäàïòåðû îáåñïå÷èâàþò òàêæå óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ñî-
åäèíåíèé èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Îñîáåííîñòè  êîíñòðóêöèè

Çàðóáåæíûå ñîåäèíèòåëè îòëè÷àþòñÿ ïî ñïîñîáó óñòàíîâêè â êîðïóñ èçäåëèÿ. Òàê, âûïóñêà-
þòñÿ ïàíåëüíûå ôëàíöåâûå ñ äâóìÿ èëè ÷åòûðüìÿ êðåïåæíûìè îòâåðñòèÿìè; ïðîõîäíûå, îáû÷íî
«ðîçåòêà», óñòàíàâëèâàåìûå â ïàíåëü (êîðïóñ); âêðó÷èâàåìûå è âïàèâàåìûå â êîðïóñ ÊÌÏÏ è
âûâîäû ýíåðãèè; ñîñòàâíûå, çàìåíÿåìûå â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ: ñî÷åòàíèå ìåòàëëîñòåêëÿííîãî
ÑÂ×-ââîäà è ñîáñòâåííî ñîåäèíèòåëÿ (ÑÂ×-ðàçúåìà).

Öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê êîàêñèàëüíî-ìèêðîïîëîñêîâûõ  ïåðåõîäîâ è âûâîäîâ ýíåðãèè, ñî-
åäèíÿåìûé ñ ÌÏË, ìîæåò áûòü íåïîäâèæíûì, ñìåííûì èëè ñêîëüçÿùèì. Ñêîëüçÿùèé êîíòàêò
íàõîäèò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ñîåäèíèòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòàõ âûøå 18 ÃÃö.
Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèàòþðíóþ öàíãó èç òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííîé áåðèëëèåâîé áðîí-
çû, ïîêðûòîé çîëîòîì, èìåþùóþ íà îäíîì êîíöå ëåïåñòîê äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ÌÏË. Ïðè ñáîðêå

Ò à á ë è ö à  3

 Ïàðàìåòðû  
ñîåäèíèòåëåé SMB MCX MMT MMS MMBX UMP IMP 

Ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà,  ÃÃö 4 6 8 6 12,4 6 6 

Ìàêñèìàëüíûé ÊÑÂÍ 1,35 1,13 1,15 1,35 1,2 1,28 1,23 
Ïîòåðè, äÁ  
   (íà ÷àñòîòå f, ÃÃö)   

0,25 
(3) 

0,15 
(2) 0,2 f  0,2 

(2) – 0,2 f  

Ýêðàííîå çàòóõàíèå,   äÁ,   
   íà ÷àñòîòàõ 2…3 ÃÃö -55 -40 -30 -40 

Êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé 
   è ðàññîåäèíåíèé  500 50 100 3000 20 

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ  
   òåìïåðàòóð, îÑ -65…+165 -55…+155 -55…+100 -40…+90 -55…+155 -40…+90 

Âûñîòà ñîåäèíåíèÿ, ìì 16,45 10,5 6,9 5,2 – 2,6 
3,0 2,0 
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òàêîé êîíòàêò íàäåâàþò íà öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê, à  ëåïåñòîê ïðèïàèâàþò ê ÌÏË. Ñêîëü-
çÿùèé êîíòàêò îáåñïå÷èâàåò çàùèòó ñîåäèíåíèÿ öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà ÊÌÏÏ ñ ÌÏË
îò òåìïåðàòóðíûõ, âèáðàöèîííûõ è óäàðíûõ âîçäåéñòâèé.

Ñîåäèíåíèå  ñ  îòâåòíîé  ÷àñòüþ

Íàèáîëåå ÷àñòî â ñîåäèíèòåëÿõ (N, SMC, SMA, K, 2,4-ìì, 1,85-ìì è 1,0-ìì) ïðèìåíÿåòñÿ
ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå. Íà êîðïóñå  «ðîçåòêè» âûïîëíåíà ðåçüáà, à îòâåòíàÿ «âèëêà» ñíàáæå-
íà  íàâèí÷èâàåìîé ãàéêîé. Çàðóáåæíûå ñîåäèíèòåëè ñ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé äî 50 ÃÃö âûïîë-
íåíû ñ äþéìîâîé ðåçüáîé íà êîðïóñå. Â ñîåäèíèòåëÿõ ñ ïðåäåëüíûìè  ÷àñòîòàìè 50, 65 è
110 ÃÃö ïðèìåíåíà ìåòðè÷åñêàÿ ðåçüáà Ì7×0,75-7g  (òàáë. 4).

Âèä   ðåçüáû  íà  êîðïóñå  çàðóáåæíûõ  ñîåäèíèòåëåé

Ïðè ðåçüáîâîì ñîåäèíåíèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü çàäàííûé ìîìåíò çàêðó÷èâàíèÿ íà-
êèäíîé ãàéêè  (0,6…1,7 Í.ì)  äëÿ ñîåäèíèòåëåé ðàçíûõ òèïîâ. Äëÿ ýòîãî ñëóæàò ñïåöèàëüíûå
òàðèðîâàííûå êëþ÷è.

Áàéîíåòíîå ñîåäèíåíèå èñïîëüçîâàíî â ñîåäèíèòåëÿõ òèïà BNC ñ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé
10 ÃÃö, à òàêæå â ñîåäèíèòåëÿõ áîëüøèõ ðàçìåðîâ (SHV, BNT, TPS).

Ñîåäèíåíèå çàùåëêèâàíèåì (snap-on) ïðèìåíÿþò â ñîåäèíèòåëÿõ SMB, MCX, MMT, SMP,
ìèíè-SMP. Â óñòðîéñòâàõ ñ  âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìîíòàæà îíî îáåñïå÷èâàåò  ìíîãîêðàòíîå
ñîåäèíåíèå è ðàññîåäèíåíèå ïå÷àòíûõ ïëàò äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîé àêñèàëüíîé è ðàäèàëüíîé
íåñîîñíîñòè ñòûêóåìîé ïàðû ñîåäèíèòåëåé, à òàêæå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàòàìè.

Ñðåäè âñåõ çàùåëêèâàåìûõ ñîåäèíèòåëåé äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè ÑÂ× â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ñòàëè ïîïóëÿðíû ñîåäèíèòåëè SMP è ìèíè-SMP ñ ïðåäåëüíûìè ÷àñòîòàìè 40 è 65 ÃÃö. Ðàçðà-
áîòàíû ñëåäóþùèå  êîíñòðóêòèâíûå  âàðèàíòû ñîåäèíåíèÿ «snap-on» â ýòèõ ñîåäèíèòåëÿõ:

–  áëîêèðîâêà, èñïîëüçóåìàÿ â ñîåäèíèòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ æåñòêîé âèáðàöèè.
Äëÿ ðàññîåäèíåíèÿ «âèëêè»  è «ðîçåòêè» òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûé èíñòðóìåíò – ýêñòðàêòîð.
Äîïóñêàåòñÿ äî 100 öèêëîâ ñîåäèíåíèå-ðàññîåäèíåíèå;

– îãðàíè÷åííîå çàùåëêèâàíèå. Ðàññîåäèíåíèå ïàðû ñîåäèíèòåëåé íå òðåáóåò èíñòðóìåíòà.
Äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî  ñîåäèíåíèé-ðàññîåäèíåíèé  – 500;

– ñêîëüçÿùåå ñîåäèíåíèå. Òèïè÷íîå ïðèìåíåíèå ýòîãî âàðèàíòà – ñîåäèíåíèå è ðàññîåäèíå-
íèå ìàòåðèíñêîé è äî÷åðíåé ïå÷àòíûõ ïëàò. Äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé – 1000.

Ò à á ë è ö à  4

Ñîåäèíèòåëü Ðåçüáà Îòå÷åñòâåííûé  
àíàëîã 

SMA; ÀÐÑ-3,5; Ê 0,250-36 UNS-2A M6×0,75-6g 
N 0,625-24 UNEF-2A M16×1-7g 
SSMA; OSSP 0,190-36 UNS-2A 
SMÑ 0,190-32 UNF-2A 

M5×0,8-6g 

OS-50; APC-2,4; OS-65 
APC-1,85; RPC-1,0 

M7×0,75-7g M7×0,75-6g 
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Ñîåäèíèòåëè SMP ñ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé 40 ÃÃö ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ  ÑÂ×-
ñèñòåì ñ ïëîòíîé êîìïîíîâêîé  (ÀÔÀÐ, ðàäàðû è äð.) – ðèñ. 2.

Ñîåäèíåíèå «âñëåïóþ» (blind mate) ïðèìåíåíî â ñîåäèíèòåëÿõ OSP è OSSP. Îíî îáåñïå÷è-
âàåò âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî êîíòàêòèðîâàíèÿ ïàðû  ñîåäèíèòåëåé äàæå ïðè èõ çíà÷èòåëü-
íîé  íåñîîñíîñòè.

Â 2003 ã. ñòàëè äîñòóïíû ïîëüçîâàòåëÿì ñîåäèíèòåëè «quick-lock». Ñåðèÿ òàêèõ ñîåäèíèòå-
ëåé áûëà ñîçäàíà àëüÿíñîì Quick Lock Formula  (QLF Alliance), â êîòîðûé âîøëè èçâåñòíûå
êîìïàíèè: Huber + Suhner,  Radiall,  Rosenberger, Amphenol.  Ìåõàíèçì ñîåäèíåíèÿ «quick-lock»
ñîñòîèò èç ïîäïðóæèíåííîãî íàðóæíîãî ïðîâîäíèêà «âèëêè»,   â êîòîðîì áëîêèðóåòñÿ íàðóæ-
íûé ïðîâîäíèê (ñî ñïåöèàëüíûì áóðòèêîì) «ðîçåòêè». Ðàññîåäèíåíèå ïðîèñõîäèò ïðè îòâîäå
ñòîïîðíîé ìóôòû  íà êîðïóñå «âèëêè»  (ðèñ. 3).

Ïðèìåíåíèå â ñîåäèíèòåëÿõ QMA è QN íîâîãî ìåõàíèçìà ñîåäèíåíèÿ «ðîçåòêè» è «âèëêè»
ïîçâîëèëî íå òîëüêî óìåíüøèòü ðàçìåðû, íî è ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçüáîâûìè àíàëîãàìè â 10 ðàç
ñîêðàòèòü âðåìÿ ñîåäèíåíèÿ (ìåíåå 2 ñ), è óñòðàíèòü íåîáõîäèìîñòü â òàðèðîâàííûõ êëþ÷àõ.
Ïðè ýòîì «âèëêà» ñ çàäåëàííûì â íåå êàáåëåì ïîñëå ñîåäèíåíèÿ ñ «ðîçåòêîé» ìîæåò ïîâîðà÷è-
âàòüñÿ íà 360 ãðàä.

Ñîåäèíåíèå «quick-lock» ñî÷åòàåò âûñîêèé óðîâåíü ïàðàìåòðîâ, ñâîéñòâåííûé ðåçüáîâûì
ñîåäèíèòåëÿì, ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîñòîãî è áûñòðîãî ñîåäèíåíèÿ è ðàññîåäèíåíèÿ «âèëêè» è
«ðîçåòêè» â ñîåäèíèòåëÿõ  ñ ìåõàíèçìîì «snap-on».  Ïîýòîìó òàêèå ñîåäèíèòåëè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â óñòðîéñòâàõ âîåííîãî è ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 2. Ñîåäèíèòåëè   SMP

Ðèñ. 3.  Êîíñòðóêöèÿ «âèëêè» è «ðîçåòêè» ñîåäèíèòåëÿ «quick-lock»

        “Âèëêà”                  “Ðîçåòêà”                    Ñîåäèíåííîå ñîñòîÿíèåÑòîïîðíàÿ ìóôòà
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 Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ñî÷åòàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíèòåëåé ñ áàéî-
íåòíûìè è çàùåëêèâàåìûìè ñîåäèíèòåëÿìè íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå àäàï-
òåðû.

Êàáåëü.  Ñïîñîá  çàäåëêè  â  ñîåäèíèòåëü

 Âûáèðàòü çàðóáåæíûé êàáåëüíûé ñîåäèíèòåëü íåîáõîäèìî ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî  åìó
ðàäèî÷àñòîòíîãî êàáåëÿ.   Ðàäèî÷àñòîòíûå êàáåëè çà ðóáåæîì ïðîèçâîäÿò ìíîãèå ôèðìû (Belden,
Leoni, Huber + Suhner, Gore Microwave è äð.). Ãèáêèå êàáåëè áîëåå óäîáíû â ïðèìåíåíèè, íî èõ
ïàðàìåòðû õóæå, ÷åì ó ïîëóæåñòêèõ êàáåëåé. Çàðóáåæíûå ôèðìû ïðèâîäÿò ïàðàìåòðû êàáåëü-
íûõ ñîåäèíèòåëåé òîëüêî â ñî÷åòàíèè ñ êàáåëåì îïðåäåëåííîãî òèïà. Íàïðèìåð, áàçîâûé ñî-
åäèíèòåëü SMA ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ñ ãèáêèì êàáåëåì íà ÷àñòîòàõ äî 12,4 ÃÃö, à ñ ïîëó-
æåñòêèì êàáåëåì – äî 18 è äàæå 26,5 ÃÃö. Ñîåäèíèòåëè ñ ïðåäåëüíûìè ÷àñòîòàìè âûøå 34 ÃÃö
ñî÷åòàþòñÿ òîëüêî ñ ïîëóæåñòêèìè êàáåëÿìè.

Çàäåëêó êàáåëÿ â ñîåäèíèòåëü îñóùåñòâëÿþò ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè: ïàéêîé, ïðèæèìîì
(clamp) è îáæèìîì ñ äåôîðìàöèåé (crimp). Cîåäèíåíèå «clamp» íå ñòîëü íàäåæíî è âîñïðîèç-
âîäèìî, êàê «crimp», íî íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èíñòðóìåíòà è ïðèãîäíî äëÿ ïîëåâûõ óñëîâèé
îáñëóæèâàíèÿ.

Ñîåäèíåíèå âíóòðåííèõ è íàðóæíûõ ïðîâîäíèêîâ ïîëóæåñòêîãî êàáåëÿ è ñîåäèíèòåëÿ íàè-
áîëåå íàäåæíî ìåòîäîì ïàéêè.

Âåäóùèå ôèðìû – ïðîèçâîäèòåëè ñîåäèíèòåëåé â ñâîèõ êàòàëîãàõ è òåõíè÷åñêîé äîêóìåí-
òàöèè äàþò ïîäðîáíûå èíñòðóêöèè ïî âûáîðó êàáåëÿ è ñïîñîáó åãî çàäåëêè, à òàêæå ïðåäëàãà-
þò íàáîðû èíñòðóìåíòîâ äëÿ ýòîãî.

Ãå ð ì å ò è ÷ í î ñ ò ü

Òðåáîâàíèå ïî ãåðìåòè÷íîñòè ïðåäúÿâëÿþò òîëüêî ê íåêîòîðûì ÊÌÏÏ, âûâîäàì ýíåðãèè è
àäàïòåðàì. Ñàìî ïîíÿòèå «ãåðìåòè÷íîñòü» áåç óêàçàíèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòè íàòåêàíèÿ ãåëèÿ
(èëè äðóãîãî ãàçà) ÷åðåç ñîåäèíèòåëü íå èìååò ñìûñëà. Ñóùåñòâóþò äâà óðîâíÿ ãåðìåòè÷íîñòè
ñîåäèíèòåëåé:

1. Ãåðìåòè÷íîñòü íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ è ïîýòîìó íå ãàðàíòèðóåòñÿ. Îáû÷íî ýòî ñîåäèíèòå-
ëè, ãåðìåòèçèðîâàííûå îðãàíè÷åñêèìè äèýëåêòðèêàìè.

2. Ñêîðîñòü íàòåêàíèÿ 1,3⋅⋅⋅⋅⋅ 10-9…1,3⋅⋅⋅⋅⋅ 10-11 ì3.Ïà/ñ  – âûñîêèé óðîâåíü ãåðìåòè÷íîñòè (âàêóóì-
íîé ïëîòíîñòè) ñîåäèíèòåëÿ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì èìåþò ñîñòàâíûå ñî-
åäèíèòåëè: ìèíèàòþðíûé ãåðìåòè÷íûé ìåòàëëîñòåêëÿííûé 50-îìíûé  ââîä  â ñî÷åòàíèè
ñ ôëàíöåâûì ðàçúåìîì. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ñîåäèíèòåëè ñ âíóòðåííèì ìåòàëëîñòåêëÿííûì ñïà-
åì, âïàèâàåìûå â êîðïóñ èçäåëèÿ èëè âêðó÷èâàåìûå è ãåðìåòèçèðóåìûå â íåì ïðè ïîìîùè
ìåòàëëè÷åñêîé èëè ýëàñòè÷íîé ïðîêëàäîê.

Îñíîâíûå   ïàðàìåòðû   ñîåäèíèòåëåé

Îñíîâíûå  ïàðàìåòðû çàðóáåæíûõ ñîåäèíèòåëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 5.
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3.  ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ  ÑÎÅÄÈÍÈÒÅËÈ

Ðàçðàáîòêó è âûïóñê ðàäèî÷àñòîòíûõ ñîåäèíèòåëåé  â íàøåé ñòðàíå îñóùåñòâëÿþò ðÿä ïðåä-
ïðèÿòèé: ÔÃÓÏ ÏÎ «Îêòÿáðü» (ã. Êàìåíñê-Óðàëüñêèé), ÎÀÎ ÖÍÈÈÈÀ (ã. Ñàðàòîâ), ÔÃÓÏ
ÍÈÏÈ «Êâàðö» (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä), ÍÏÔ «Ìèêðàí» (ã. Òîìñê), ÎÎÎ «Àìèòðîí»  (ã. Ìîñê-
âà), ÎÀÎ «Èðêóòñêèé ðåëåéíûé çàâîä» (ã. Èðêóòñê), ÍÏÏ «Ñïåöêàáåëü» (ã. Ìîñêâà),  ÔÃÓÏ
«ÍÏÏ «Èñòîê» (ã. Ôðÿçèíî).

Îòå÷åñòâåííûå ñîåäèíèòåëè,  ïðèìåíÿåìûå â èçäåëèÿõ ýëåêòðîííîé òåõíèêè, ñîîòâåòñòâó-
þò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 20265–83. Èçìåðèòåëüíûå è ìåòðîëîãè÷åñêèå ñîåäèíèòåëè äëÿ ðàäèî-
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû âûïóñêàþò ïî ÃÎÑÒ 13317–89.

Ñîîòâåòñòâèå ðàçìåðîâ êîàêñèàëüíûõ ëèíèé è ïðèñîåäèíèòåëüíûõ ðàçìåðîâ îòå÷åñòâåííûõ
è çàðóáåæíûõ ñîåäèíèòåëåé «âèëêà» (Â) è «ðîçåòêà» (Ð) ïîêàçàíî â  òàáë. 6.

 Ñîîòâåòñòâèå  îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ñîåäèíèòåëåé

Èç ñåìè ñòàíäàðòèçîâàííûõ çà ðóáåæîì ìèíèàòþðíûõ  êîàêñèàëüíûõ ëèíèé â îòå÷åñòâåí-
íûõ ñòàíäàðòàõ  îòñóòñòâóþò ÷åòûðå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàøåì îòñòàâàíèè â îáëàñòè ñî-
åäèíèòåëåé, ïðåæäå âñåãî, ìì-äèàïàçîíà äëèí âîëí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòîÿíèå ðàçâèòèÿ è âîçìîæíîñòè îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé – ïðîèç-
âîäèòåëåé ðàäèî÷àñòîòíûõ ñîåäèíèòåëåé íå ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå îáåñïå÷èòü ïîòðåáíîñ-
òè ðàçðàáîò÷èêîâ ïðè ñîçäàíèè íîâûõ îáðàçöîâ òåõíèêè ÑÂ× âîåííîãî  è ãðàæäàíñêîãî íàçíà-
÷åíèÿ  êàê ïî íîìåíêëàòóðå, òàê è ïî ïàðàìåòðàì. Ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå ñîåäèíèòåëè óñòóïà-
þò ëó÷øèì çàðóáåæíûì àíàëîãàì â ÷àñòè êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê, äèàïàçîíà ðàáî÷èõ
÷àñòîò, ñòîéêîñòè ê âíåøíèì âîçäåéñòâóþùèì ôàêòîðàì, íàäåæíîñòè  [1].

Â ïëàíå ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ â îñíîâíîì çàíèìàþòñÿ îñ-
âîåíèåì ïðîèçâîäñòâà íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûõ çàðóáåæíûõ ñîåäèíèòåëåé.  Èìïîðòîçàìåùåíèå
ñäåðæèâàþò íåõâàòêà âûñîêîòî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è òåõíîëîãè÷åñ-
êîé îñíàñòêè, îòñóòñòâèå ðÿäà íåîáõîäèìûõ îòå÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ, íåõâàòêà ñïåöèàëèñ-
òîâ âûñîêîé êâàëèôèêàöèè.

Ðàññìîòðèì ðàäèî÷àñòîòíûå ñîåäèíèòåëè, âûïóñêàåìûå îòå÷åñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè.

Ò à á ë è ö à  6

 
Òèïû  ðàäèî÷àñòîòíûõ ñîåäèíèòåëåé 

Îòå÷åñòâåííûå Çàðóáåæíûå 
Ðàçìåðû   

êîàêñèàëüíîé ëèíèè, 
  ìì 

ÃÎÑÒ 20265–83, 
ÃÎÑÒ 13317–89 MIL-C-39012 

7/3,04 III  (Â, Ð) N, APC-7, RPC-7 
4,1/1,27; 3,5/1,52 IX (Â, Ð) SMA 

3/0,94 Îòñóòñòâóþò SMC, SMB 
2,92/1,27 Îòñóòñòâóþò 2,9-ìì (K; SMA-2,9; SMP; GPO è äð.) 
2,4/1,042 I (Â, Ð) 2,4-ìì (APC-2,4; OS-50; RPC-2,4 è äð.) 
1,85/0,83 Îòñóòñòâóþò 1,85-ìì (APC-1,85; OS-65; VP; GPPO) 
1/0,434 Îòñóòñòâóþò 1,0-ìì (APC-1,0; RPC-1,0) 
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ÔÃÓÏ  ÏÎ «Îêòÿáðü»

ÔÃÓÏ ÏÎ «Îêòÿáðü» – åäèíñòâåííîå â íàøåé ñòðàíå ïðåäïðèÿòèå  ñ êðóïíîñåðèéíûì ïðî-
èçâîäñòâîì ðàäèî÷àñòîòíûõ ñîåäèíèòåëåé. Ýòî ïðåäïðèÿòèå âûïóñêàåò îãðîìíóþ íîìåí-
êëàòóðó ñîåäèíèòåëåé ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì  50 Îì: îêîëî 250 íåãåðìåòè÷íûõ è 40 ãåð-
ìåòè÷íûõ ñîåäèíèòåëåé  ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ÂÐÎ 364.049 ÒÓ, ÂÐÎ 364.039 ÒÓ,
ÂÐÎ 364.047 ÒÓ,  ÂÐÎ 364.015 ÒÓ. Ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà âûïóñêàåìûõ ñîåäèíèòåëåé – 18 ÃÃö.
Ïðåäïðèÿòèå ïîñòàâëÿåò ñîåäèíèòåëè ñ ïðèåìêîé 1, 5 è 9.  Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìèêðîýëåê-
òðîíèêå ÑÂ× èìåþò ãåðìåòè÷íûå ÊÌÏÏ ÑÐÃ-50-751ÔÂ (èõ ÷àñòî íàçûâàþò «Ãðàä»), âûïóñê
êîòîðûõ áûë îñâîåí â íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ. Îäíàêî  ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì  îíè óñòóïàþò
çàðóáåæíûì àíàëîãàì òèïà SMA, ðàçðàáîòàííûì â ÑØÀ åùå â 1962 ãîäó. Êîðïóñà è öåíòðàëü-
íûå ïðîâîäíèêè ýòèõ è äðóãèõ ñîåäèíèòåëåé ÔÃÓÏ ÏÎ «Îêòÿáðü»  ïîêðûòû ñïëàâîì îëîâî–
âèñìóò èëè íèêåëåì. Çàìåòèì, ÷òî äàæå â ñàìûõ äåøåâûõ êîììåð÷åñêèõ çàðóáåæíûõ ñîåäèíè-
òåëÿõ öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê ïîêðûâàþò òîëüêî çîëîòîì.

Ïðàâäà, â ïîñëåäíåå âðåìÿ  ÔÃÓÏ ÏÎ «Îêòÿáðü» íà÷àë  âûïóñêàòü ÊÌÏÏ ÑÐÃ-50-751ÔÂ-1,
â êîòîðîì ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêîâ ãíåçäî ïîêðûòî çîëîòîì, îäíàêî öåíòðàëüíûé ïðîâîä-
íèê ïî-ïðåæíåìó ïîêðûò ñïëàâîì îëîâî–âèñìóò. Êðîìå òîãî, ïîÿâèëèñü ñîåäèíèòåëè
ÑÐÃ-50-876ÔÂ è ÑÐÃ-50-876ÔÂÌ, ïî ñâîåé êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðàì àíàëîãè÷íûå
ÑÐÃ-50-751ÔÂ, íî îòëè÷àþùèåñÿ âèäîì ðåçüáû íà êîðïóñå. Ïåðâûé èç íèõ âûïîëíåí ñ äþé-
ìîâîé ðåçüáîé 0.250-36UNS-2À íà âñåé äëèíå êîðïóñà. Âî âòîðîì – ÷àñòü ðåçüáû ìåòðè÷å-
ñêàÿ Ì6×0,75 (äëÿ óñòàíîâêè â êîðïóñ îòå÷åñòâåííîãî èçäåëèÿ), à âûõîäíàÿ ÷àñòü – äþéìîâàÿ
(äëÿ ñî÷åòàíèÿ ñ çàðóáåæíûìè êàáåëüíûìè ñîåäèíèòåëÿìè áåç ïðèìåíåíèÿ àäàïòåðîâ).

Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãèå ñîåäèíèòåëè ÔÃÓÏ ÏÎ «Îêòÿáðü» ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì è êîíñòðóê-
òèâíîìó èñïîëíåíèþ óñòóïàþò çàðóáåæíûì àíàëîãàì è íå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâà-
íèÿì ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè ÑÂ×.  Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëîæåíèå ìåíÿåòñÿ
â ëó÷øóþ ñòîðîíó. ÔÃÓÏ ÏÎ «Îêòÿáðü» ïðîâîäèò  ðàáîòó ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ âûïóñêàå-
ìûõ ñîåäèíèòåëåé, à òàêæå ïëàíèðóåò ñîçäàíèå ñîåäèíèòåëåé ñ ðàáî÷èìè ïðåäåëüíûìè ÷àñòî-
òàìè 40, 50 è 65 ÃÃö. Ïðåäïðèÿòèå îñíàùàåòñÿ ñîâðåìåííûì ìåõàíîîáðàáàòûâàþùèì è òåõ-
íîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì, âûðîñëî êîëè÷åñòâî ñïåöèàëèñòîâ. Ýòî äîëæíî ïîçâîëèòü ÔÃÓÏ
ÏÎ «Îêòÿáðü» âûéòè íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ïðîèçâîäñòâà ðàäèî÷àñòîòíûõ ñîåäèíèòåëåé.

ÎÀÎ   ÖÍÈÈÈÀ

ÎÀÎ ÖÍÈÈÈÀ  ðàçðàáàòûâàåò è âûïóñêàåò â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ â îñíîâíîì èçìåðè-
òåëüíûå ðàäèî÷àñòîòíûå ñîåäèíèòåëè â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 50 ÃÃö. Îíè ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè
çàðóáåæíûõ ñîåäèíèòåëåé SMA, APC-7, APC-3,5 è APC-2,4, îäíàêî ïî êîìïëåêñó ïàðàìåòðîâ
óñòóïàþò àíàëîãàì. Ðàçðàáîòàíû êàáåëüíûå ñîåäèíèòåëè òèïîâ III, IX, I, êîàêñèàëüíî-ìèêðî-
ïîëîñêîâûå ïåðåõîäû â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0…37,5 ÃÃö  äëÿ 50-îìíîé ÌÏË è àäàïòåðû äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ñîåäèíèòåëÿìè.  Ñîåäèíèòåëè
âûïóñêàþò êàê ñ ðåçüáîâûì, òàê è ñ ôëàíöåâûì ñîåäèíåíèåì ñ êîðïóñàìè èçäåëèé. Ñîåäèíèòå-
ëè ÑÌÀ-3, ÑÌÀ-4 è ÑÌÀ-6 ðàáîòàþò  â  äèàïàçîíå ÷àñòîò 0…18 ÃÃö, à ÑÌÀ-5 – â äèàïàçîíå
÷àñòîò 0…26,5 ÃÃö. Ñîåäèíèòåëè ÑÌÀ-7 è ÑÌÀ-9 èìåþò  ðàñøèðåííûé  äèàïàçîí ÷àñòîò
(0…37,5 ÃÃö).  Ìàêñèìàëüíûå ïðÿìûå ïîòåðè ïàðû ñîåäèíèòåëåé âñåõ òèïîâ ñ òåñòîâîé ìèê-
ðîïîëîñêîâîé ëèíèåé ñîñòàâëÿþò 0,5 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0…12,5 ÃÃö, 1,2 äÁ  – 15…18 ÃÃö
è 1,8 äÁ  – 18…26,5 ÃÃö.
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ÔÃÓÏ  ÍÈÏÈ  «Êâàðö»

Íèæåãîðîäñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ïðèáîðîñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò «Êâàðö»  ñïå-
öèàëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ðàäèîèçìåðèòåëü-
íîé àïïàðàòóðû â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 50 ÃÃö. Äëÿ ýòîé àïïàðàòóðû èñïîëüçóþòñÿ îòå÷åñòâåí-
íûå ñîåäèíèòåëè  òèïîâ I, III, IX  (ÃÎÑÒ 13317–89), à òàêæå çàðóáåæíûå ñîåäèíèòåëè òèïîâ N,
SMA, 3,5-ìì  2,4-ìì.

ÔÃÓÏ ÍÈÏÈ «Êâàðö» ðàçðàáîòàë äîñòàòî÷íî øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó êîàêñèàëüíûõ ïåðå-
õîäîâ (àäàïòåðîâ) äëÿ ïðèìåíåíèÿ â àïïàðàòóðå îáùåãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñðåäè íèõ
23 òèïà ïåðåõîäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé çàðóáåæíûõ ñîåäèíèòåëåé (N, SMA, 2,4-ìì è  SMB)
è 30 òèïîâ îòå÷åñòâåííûõ ïåðåõîäîâ  (ÃÎÑÒ 13317–89).

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êàáåëüíûå ñîåäèíèòåëè è àäàïòåðû òèïà I äëÿ äèàïàçîíà ÷à-
ñòîò 0…50 ÃÃö (êàíàë – 2,4/1,042 ìì). Ýòè ñîåäèíèòåëè, êàê è èõ çàðóáåæíûå àíàëîãè – 2,4-ìì
ñîåäèíèòåëè, âûïîëíåíû ñ ìåòðè÷åñêîé ðåçüáîé Ì7×0,75 íà êîðïóñå è ïîýòîìó ñîâìåñòèìû
ìåæäó ñîáîé áåç ïðèìåíåíèÿ àäàïòåðîâ. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàçðàáîòàííûõ  ñîåäèíèòåëÿõ  ñî-
çäàí ðàäèî÷àñòîòíûé êàáåëü ÐÊ50-1,5-216 ñ äèàìåòðîì öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà 0,51 ìì. Öåí-
òðàëüíûé ïðîâîäíèê êàáåëÿ ñëóæèò âíóòðåííèì ïðîâîäíèêîì êàáåëüíîãî ñîåäèíèòåëÿ
«âèëêà» è íåïîñðåäñòâåííî âñòàâëÿåòñÿ â ãíåçäîâîé êîíòàêò ñîåäèíèòåëÿ «ðîçåòêà».

ÍÏÔ  «Ìèêðàí»

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÍÏÔ «Ìèêðàí» âõîäèò â ÷èñëî ëèäåðîâ ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâî-
äèòåëåé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû ÑÂ×-äèàïàçîíà (0…40 ÃÃö, âåäóòñÿ ðàáîòû äî 60 ÃÃö)
è ïðåöèçèîííûõ àêñåññóàðîâ ÑÂ×-òðàêòà. ÍÏÔ «Ìèêðàí»  ðàçðàáîòàë è âûïóñêàåò:

– êîàêñèàëüíî-ìèêðîïîëîñêîâûå ïåðåõîäû òèïà IX ñ ìåòðè÷åñêîé è äþéìîâîé ðåçüáîé (àíà-
ëîãè çàðóáåæíûõ ïåðåõîäîâ SMA), 18 ìîäåëåé;

– âíóòðèêàíàëüíûå è ìåæêàíàëüíûå àäàïòåðû  III è  IX òèïîâ, 26 ìîäåëåé;
– àäàïòåðû ñåðèè ÏÊÍ, ñ óñèëåííûìè ñîåäèíèòåëÿìè äëÿ âåêòîðíûõ àíàëèçàòîðîâ öåïåé –

àíàëîãè  çàðóáåæíûõ ñîåäèíèòåëåé NMD;
– ñîãëàñîâàííûå è íåñîãëàñîâàííûå íàãðóçêè;
– êîàêñèàëüíî-âîëíîâîäíûå ïåðåõîäû â äèàïàçîíå ÷àñòîò 8,15…37,5 ÃÃö, 16 ìîäåëåé;
– èçìåðèòåëüíûå  êàáåëüíûå ñáîðêè (â ïëàíå äî 50 ÃÃö).
Ãåðìåòè÷íûå ÊÌÏÏ, àíàëîãè÷íûå ñåðèéíî âûïóñêàåìûì ïåðåõîäàì ÑÐÃ-50-751ÔÂ,  èìå-

þò ÊÑÂÍ íå áîëåå 1,2 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0…10 ÃÃö è 1,5 íà ÷àñòîòàõ  10…18 ÃÃö.  Êðîìå
òîãî, íàëàæåí âûïóñê êàáåëüíûõ ñáîðîê ñ îòå÷åñòâåííûìè (ÐÊ50-1,5-22Ñ, ÐÊ50-2-25 è äð.) è
çàðóáåæíûìè (RG-174/U, RG-58/U è äð.) êàáåëÿìè. Êàáåëè àðìèðîâàíû íà êîíöàõ ñîåäèíè-
òåëÿìè òèïîâ IÕ  èëè  III â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàäèîýëåêòðîííûõ óñò-
ðîéñòâàõ, àíòåííî-ôèäåðíûõ òðàêòàõ ÑÂ×-äèàïàçîíà, îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé èçìåðè-
òåëüíîé è  èñïûòàòåëüíîé àïïàðàòóðå. Ïðåäñòàâëÿåò  èíòåðåñ  ðàáîòà  ýòîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïî
ñîçäàíèþ ñîåäèíèòåëåé òèïà I (êàíàë 2,4×1,042 ìì) ñ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé 50 ÃÃö è àäàïòå-
ðîâ íà èõ îñíîâå.

ÎÎÎ  «Àìèòðîí»

ÎÎÎ «Àìèòðîí»  ðåêëàìèðóåò øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó ðàäèî÷àñòîòíûõ ñîåäèíèòåëåé. Ñðå-
äè íèõ  çàðóáåæíûå ñîåäèíèòåëè íàèáîëåå èçâåñòíûõ ñåðèé: SMA (120 ìîäåëåé, â òîì ÷èñëå
îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè áîëåå 20), N (îêîëî 100 ìîäåëåé),  ÂNC (28), TNC (36), 7/16 (8) è  íåêîòî-
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ðûå äðóãèå. Â êàòàëîãå ÎÎÎ «Àìèòðîí» ïðåäñòàâëåíû ñîåäèíèòåëè ñ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé
îò 18 äî 40 ÃÃö: SSMA – 16 ìîäåëåé, BMA – ñåðèÿ èç 33 ìîäåëåé, ïî 8 ìîäåëåé ñîåäèíèòåëåé
K (40 ÃÃö) è  APC 3,5 (33 ÃÃö).

Ïðåäïðèÿòèå  ïðåäëàãàåò ìèíèàòþðíûå çàðóáåæíûå ñîåäèíèòåëè òèïîâ MCX,  MMCX, SMB,
SSMB, SMC, à  òàêæå ïðèáîðíóþ «âèëêó» è àäàïòåð SMP. Êðîìå òîãî, â êàòàëîãå ÎÎÎ «Àìèò-
ðîí»  ïðåäñòàâëåíû íåîáõîäèìûå âíóòðèêàíàëüíûå è ìåæêàíàëüíûå  àäàïòåðû äëÿ ñî÷åòàíèÿ
ñ îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ñîåäèíèòåëÿìè.

Ñðåäè âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííûõ ñîåäèíèòåëåé êàáåëüíûå è ïðèáîðíî-êàáåëüíûå ñîåäè-
íèòåëè òèïà III  (13 ìîäåëåé), à òàêæå  êîàêñèàëüíî-ìèêðîïîëîñêîâûå ïåðåõîäû, àíàëîãè÷íûå
ÑÐÃ-50-751 ÔÂ  (2 ìîäåëè) è ÑÐÃ-50-716 ÔÂ.

ÍÏÏ  «Ñïåöêàáåëü»

ÍÏÏ «Ñïåöêàáåëü» ïðîèçâîäèò áîëüøîå ÷èñëî ðàäèî÷àñòîòíûõ êàáåëåé  è êàáåëüíûõ ñáî-
ðîê äëÿ ñèñòåì ðàäèîñâÿçè, òåëåâèäåíèÿ, ðàäèîýëåêòðîííîé, èçìåðèòåëüíîé è èñïûòàòåëüíîé
àïïàðàòóðû. Íàðÿäó ñ ýòèì ïðåäïðèÿòèå  ðàçðàáîòàëî  â îñíîâíîì íåãåðìåòè÷íûå ðàäèî÷àñòîò-
íûå ñîåäèíèòåëè, ñðåäè êîòîðûõ ïðÿìûå è óãëîâûå êàáåëüíûå è ïðèáîðíî-êàáåëüíûå  «âèëêà»
è «ðîçåòêà»   III è  IX òèïîâ  – áîëåå 20 ìîäåëåé.

ÍÏÏ «Ñïåöêàáåëü» âûïóñêàåò ñåðèþ êàáåëüíûõ ñáîðîê íà îñíîâå îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-
áåæíûõ ãèáêèõ è ïîëóæåñòêèõ êàáåëåé. Êàáåëü àðìèðîâàí íà êîíöàõ îòå÷åñòâåííûìè ñîåäè-
íèòåëÿìè òèïîâ III  è IX, à òàêæå çàðóáåæíûìè ñîåäèíèòåëÿìè òèïîâ N, BNC, TNC, SMA, SMP
ïðè èõ ðàçëè÷íîì ñî÷åòàíèè. Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò òàêèõ ñáîðîê – 0…40 ÃÃö,  ìàêñèìàëü-
íûé ÊÑÂÍ – 1,2…1,5 â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñîåäèíèòåëåé è ìàðêè êàáåëÿ. Äëèíà ñáîðîê –
îò 0,05 äî 50 ì. Ñáîðêè ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà ÌÝÊ 60966-1. Îíè íàøëè ïðè-
ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ðàäèîèçìåðèòåëüíîé è èñïûòàòåëüíîé àïïàðàòóðû, èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ñâÿçè ôèäåðíûõ êàáåëåé è àíòåíí, â áàçîâûõ ñòàíöèÿõ ñîòîâîé ñâÿçè. Äîñòèæåíèåì
ÍÏÏ «Ñïåöêàáåëü» ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è âûïóñê ñîåäèíèòåëåé, êàáåëüíûõ ñáîðîê è àäàïòå-
ðîâ, ñîâìåñòèìûõ ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè.

ÎÀÎ  «Èðêóòñêèé  ðåëåéíûé  çàâîä»  (ÎÀÎ «ÈÐÇ»)

ÎÀÎ «ÈÐÇ» âûïîëíèë ðàçðàáîòêó êîàêñèàëüíî-ìèêðîïîëîñêîâûõ ïåðåõîäîâ òèïà «Ãðàä»,
èìåþùèõ ëó÷øèå ïàðàìåòðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðàìè ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ïåðåõî-
äîâ ÑÐÃ-50-751 ÔÂ. Ýòî ïðåäïðèÿòèå ìîæåò ñåðèéíî âûïóñêàòü ðàçðàáîòàííûå ïåðåõîäû
ñ ïðèåìêîé 5.

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ñ 1981 ãîäà  ðàçðàáàòûâàåò è âûïóñêàåò íåáîëüøèìè ïàðòèÿìè ïðè-
áîðíûå  ðåçüáîâûå ðàäèî÷àñòîòíûå ñîåäèíèòåëè  (ðèñ. 4).

Â êîíöå 1980-õ  ãîäîâ áûëè ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå (ïàòåíò 1764477 ÐÔ)  ãåðìåòè÷íûå
êîàêñèàëüíî-ìèêðîïîëîñêîâûå  ïåðåõîäû «ðîçåòêà» (ÒÑ2.236.072 è ÒÑ2.236.072-01) è «âèëêà»
(ÒÑ2.236.074) ñ âîçäóøíîé êîàêñèàëüíîé ëèíèåé 3,5/1,52 ìì, èìåþùèå ïðåäåëüíóþ ðàáî÷óþ
÷àñòîòó 36 ÃÃö. Êîðïóñ è öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê ïåðåõîäîâ ïîêðûòû èçíîñîñòîéêèì ñïëàâîì
çîëîòî–êîáàëüò, âíóòðåííèé ãíåçäîâîé ïðîâîäíèê – ñïëàâîì ïàëëàäèé–íèêåëü. Ñîåäèíèòåëè
èìåþò ïîâûøåííûå ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü è òåìïåðàòóðó êðàòêîâðåìåííîãî   íàãðåâà  ïðè
ïàéêå â êîðïóñà èçäåëèé.



2 6 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(516), 2013

Ê. Á. Äæóðèíñêèé, À. Í. Êîðîëåâ

Ðèñ. 4. Ñîåäèíèòåëè  ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»
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Ðàçðàáîòàíû ôëàíöåâûå ñîñòàâíûå êîàêñèàëüíî-ìèêðîïîëîñêîâûå ïåðåõîäû
ÊÐÏÃ.434511.004/04  ñ ÑÂ×-ââîäàìè ÊÐÏÃ.433434.015/03   (äèàìåòð öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà
– 0,4 è 0,5 ìì).  Â 2006 ãîäó áûëè ñîçäàíû  êîàêñèàëüíî-ìèêðîïîëîñêîâûå ïåðåõîäû
ÊÐÏÃ.434511.015 (òèï IX, «ðîçåòêà») ñ óëó÷øåííûìè ïàðàìåòðàìè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çà-
ìåíû çàðóáåæíûõ ñîåäèíèòåëåé  SMA è îòå÷åñòâåííûõ ÊÌÏÏ ÑÐÃ-50-751ÔÂ. Òàêæå áûëè
ðàçðàáîòàíû ñîñòàâíûå ôëàíöåâûå ïåðåõîäû  ÊÐÏÃ.434511.016 (òèï III, «ðîçåòêà») è ãåðìåòè÷-
íûå àäàïòåðû «ðîçåòêà» – «ðîçåòêà»  (òèï IX)  ñ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé 18 ÃÃö. Â êà÷åñòâå îòâåò-
íîé êàáåëüíîé «âèëêè» äëÿ âñåõ ÊÌÏÏ èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå  «âèëêè», âûïóñêàåìûå  ÔÃÓÏ
ÏÎ «Îêòÿáðü».

Ïî êîìïëåêñó ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàííûå êîàêñèàëüíî-ìèêðîïîëîñêîâûå ïåðåõîäû ñîîòâåò-
ñòâóþò çàðóáåæíûì àíàëîãàì.

Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàíû ñîåäèíèòåëè ÊÐÏÃ.434511.009/010, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû
íà ÷àñòîòàõ äî 18 ÃÃö ïðè îêðóæàþùåì äàâëåíèè äî 100 àòì.

Â 2010 – 2012 ãã.  ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ñîâìåñòíî ñ ÇÀÎ «Ðàäèàíò-Ýëêîì» è Èðêóòñêèì
ðåëåéíûì çàâîäîì âûïîëíèë ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ ñåðèè èìïîðòîçàìåùàþùèõ ìèíèàòþðíûõ
çàùåëêèâàåìûõ ñîåäèíèòåëåé òèïà SMP ñ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé 40 ÃÃö (ÊÐÏÃ.434511.019 ÒÓ).
Ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå ìîäèôèêàöèè ýòèõ ñîåäèíèòåëåé:

– «âèëêà» ïðèáîðíàÿ ãåðìåòè÷íàÿ ÊÐÏÃ.433434.054;
– êàáåëüíûå ñîåäèíèòåëè «ðîçåòêà» ïðÿìûå ÊÐÏÃ.434511.020/02 è óãëîâûå

ÊÐÏÃ.434511.019/02 ïîä ïîëóæåñòêèå çàðóáåæíûå è îòå÷åñòâåííûå êàáåëè;
– «âèëêà» äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà ÊÐÏÃ.434511.018;
– ãåðìåòè÷íûé ïðèáîðíûé àäàïòåð «âèëêà» – «âèëêà», íå èìåþùèé çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ.
Ðàçðàáîòàííûå ñîåäèíèòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ìîäóëÿõ ñ ïëîòíîé êîìïî-

íîâêîé íà ÷àñòîòàõ îò 18 äî 40 ÃÃö  è  ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ñîåäèíèòåëåé SMP ôèðìû
«Rosenberger».

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòàíäàðòíûõ ñîåäèíèòåëåé ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ïðèâåäåíû â òàáë. 7,
à ðàçðàáîòàííûõ ñîåäèíèòåëåé SMP – â òàáë. 8.

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Îñíîâíûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ ñîåäèíèòåëåé: ðàçðàáîòêà íîâûõ îðèãèíàëü-
íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ñîçäàíèå êà÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîåäèíèòåëåé, ðàçðà-
áîòêà íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èõ èçãîòîâëåíèÿ, îáåñïå÷åíèå ñíèæåíèÿ ñòåïåíè âîç-
äåéñòâèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ ìîíòàæà ñîåäèíèòåëåé â èçäåëèÿ.

Âåäóùèå çàðóáåæíûå ôèðìû âêëàäûâàþò áîëüøèå ñðåäñòâà â ñîçäàíèå âñå íîâûõ è íîâûõ
ñîåäèíèòåëåé. Ê ñîæàëåíèþ, â íàøåé ñòðàíå ýòîìó äî ñèõ ïîð óäåëÿåòñÿ  íåäîñòàòî÷íîå âíèìà-
íèå. Ïðîìûøëåííîñòü ïðîäîëæàåò âûïóñêàòü ðÿä ìîðàëüíî è òåõíè÷åñêè óñòàðåâøèõ ñîåäè-
íèòåëåé, ðàçðàáîòàííûõ ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ òîìó íàçàä. Îòñóòñòâóåò öåëåâàÿ ïðîãðàììà ðàç-
âèòèÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ ñîåäèíèòåëåé íà áëèæàéøèå ãîäû, îáúåäèíÿþùàÿ óñèëèÿ íåìíîãî÷èñ-
ëåííûõ êîëëåêòèâîâ, ðàáîòàþùèõ â ýòîì íàïðàâëåíèè. À áåç ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé áàçû êîàê-
ñèàëüíûõ ðàäèîêîìïîíåíòîâ íåâîçìîæåí ïðîãðåññ ìèêðîýëåêòðîíèêè  â íàøåé ñòðàíå.
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Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. «Íîâûå îòå÷åñòâåííûå ðàçðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñîåäèíèòåëåé – ñîñòîÿíèå, ïðîáëå-
ìû, ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ, îïûò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ», íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñåìèíàð-ñîâåùàíèå (2010,
Ìîñêâà). Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñåìèíàð-ñîâåùàíèå «Íîâûå îòå÷åñòâåííûå ðàçðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñ-
êèõ ñîåäèíèòåëåé – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ, îïûò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ», íîÿáðü 2010 ã.,
Ìîñêâà: ìàòåðèàëû.

2. Äæóðèíñêèé, Ê. Á. Ìèíèàòþðíûå êîàêñèàëüíûå ðàäèîêîìïîíåíòû äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè ÑÂ× / Ê. Á. Äæó-
ðèíñêèé. – Ì.: Òåõíîñôåðà, 2006.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 1 ôåâðàëÿ 2013 ã.

ÌÀÃÄÀ Þ.Ñ.  Ïðîãðàììèðîâàíèå è îòëàäêà Ñ/Ñ++ ïðèëîæåíèé äëÿ ìèê-
ðîêîíòðîëëåðîâ ARM. –  Ì.: ÄÌÊ Ïðåññ, 2012. – 168 ñ.

Â êíèãå ðàññìîòðåíû ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé äëÿ ïî-
ïóëÿðíîé ìèêðîïðîöåññîðíîé ïëàòôîðìû ARM.

Ìàòåðèàë êíèãè èìååò ñóãóáî ïðàêòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå, ïîýòîìó â íåé ïðèâåäåíî
ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ, èëëþñòðèðóþùèõ òå èëè èíûå ïîäõîäû ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàìì.
Îñíîâíîé óïîð ñäåëàí íà ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ çàäà÷ íà ÿçûêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ Ñ/Ñ++ , à òàêæå íà ðåøåíèå ïðîáëåì ïðè îòëàäêå ïðîãðàìì. Ñîçäàíèå
ýôôåêòèâíîãî ïðîãðàììíîãî êîäà íåâîçìîæíî áåç ïðèìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ìåõàíèçìîâ
îïòèìèçàöèè, íà÷èíàÿ ñ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíîãî êîäà â Ñ/Ñ++ è çàêàí÷èâàÿ íèçêîóðîâ-
íåâîé îïòèìèçàöèåé íà óðîâíå êîìàíä ïðîöåññîðà, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàòåðèà-
ëà êíèãè ïîñâÿùåíà ïðàêòè÷åñêèì ìåòîäàì îïòèìèçàöèè ïðèëîæåíèé.

Äëÿ ðàçðàáîòêè, îòëàäêè è îïòèìèçàöèè äåìîíñòðàöèîííûõ ïðèëîæåíèé êíèãè
èñïîëüçóåòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ âåðñèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî ïàêåòà ôèðì

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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×èñëåííûé ñòàòè÷åñêèé àíàëèç êîíòàêòíîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëÿ

ÓÄÊ 621.31

×ÈÑËÅÍÍÛÉ  ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ  ÀÍÀËÈÇ
ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÃÎ  ÐÀÄÈÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ  ÌÝÌÑ-ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËß

À. Þ. Ëåáåäåâà, È. À. Âîðîíöîâ, È. Þ. Ïîçäíÿêîâ, Ã. È. Òóðêàíîâ, À. Â. Ãóëÿåâ

ÎÀÎ «Áàçîâûå òåõíîëîãèè», ã. Ìîñêâà

Ì. Ï. Äóõíîâñêèé, Å. Í. Êóëèêîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ êîíòàêòíîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî (Ð×) ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëÿ, â êîòîðîì
àëìàçíûé êàíòèëåâåð âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïîäâèæíîãî ýëåêòðîäà, çàìûêàþùåãî êîïëàíàðíóþ ëèíèþ
ïåðåäà÷è. Â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêà âûñòóïàþò ëåãèðîâàííûå îáëàñòè àëìàçà, à äëÿ ëó÷øåé ïðîâîäèìîñòè
íà êîíòàêòíóþ îáëàñòü ïåðåêëþ÷àòåëÿ íàïûëåí ñëîé çîëîòà. Èññëåäóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðè-
âàåìîé êîíñòðóêöèè Ð× ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëÿ, äàåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà åãî ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå äåôîðìàöèè êàíòèëåâåðà ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ
ñèë ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS Mechanical 14.0 â ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.

ÊÑ: ðàäèî÷àñòîòíûé ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëü, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ANSYS Mechanical

The paper considers the design of RF MEMS contact switch with a diamond cantilever beam used as a movable
electrode that closes a CPW transmission line. The doped areas of the diamond act as conductors. A layer of gold
is sputtered on the contact area for better conductivity. The paper contains theoretical research of the parame-
ters of RF MEMS under study and includes analytical estimation of  switch static parameters as well as numer-
ical study of cantilever deformation under the influence of electrostatic forces by means of ANSYS Mechanical
14.0 in a static statement.

Keywords: RF MEMS switch, numerical modeling, ANSYS Mechanical

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû (ÌÝÌÑ) ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ 1970-õ ãîäîâ äëÿ ïðè-
ìåíåíèé â äàò÷èêàõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, àêñåëåðîìåòðàõ, ãàçîâûõ õðîìàòîãðàôàõ è äðó-
ãèõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ [1]. Ïåðâûå ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëè äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ïðè-
ìåíåíèé ïîÿâèëèñü â íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ [2], íî äîëãîå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿëè èñêëþ÷èòåëüíî
íàó÷íûé èíòåðåñ. ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëü – ýòî óñòðîéñòâî íåáîëüøîãî ðàçìåðà, â êîòîðîì
ìåõàíè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàìûêàíèÿ èëè ðàçìûêàíèÿ ëèíèè ïåðåäà÷è.
Â 1990 – 1991 ãã. áûë ðàçðàáîòàí ïåðâûé ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé ñïåöè-
àëüíî äëÿ ìèêðîâîëíîâûõ ïðèìåíåíèé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ðàäèî÷àñòîòíûì (Ð×) ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëÿì çíà÷èòåëüíî
âîçðîñ â ñâÿçè ñ èõ âûñîêèì êîììåð÷åñêèì è âîåííî-ïðîìûøëåííûì ïîòåíöèàëîì. Äàííûå
óñòðîéñòâà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè÷íûå àêòèâíûå êîìïîíåíòû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ
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ïîëåâûå òðàíçèñòîðû è p–i–n-äèîäû, ïî òàêèì ïîêàçàòåëÿì, êàê óðîâåíü ïîòåðü íà âûñîêèõ
÷àñòîòàõ, ëèíåéíîñòü è ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè [3]. Ð× ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëü, ïî ñóòè, ïàñ-
ñèâíîå óñòðîéñòâî, ïîýòîìó åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëîìîùíûõ ïåðåñòðàèâàå-
ìûõ ôèëüòðîâ è àòòåíþàòîðîâ, ñåòåé ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñà, öèôðîâûõ ôàçîâðàùàòåëåé è
ñõåì ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ íèçêèìè ïîòåðÿìè [4]. Â òî æå âðåìÿ åãî ìîæíî ñ ëåãêîñòüþ èíòåãðèðî-
âàòü â ìèêðîïîëîñêîâûå, ùåëåâûå è êîïëàíàðíûå âîëíîâîäû ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîé ìèêðî-
îáðàáîòêè.

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèè ëþáûõ ÌÝÌÑ ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàê
àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè, òàê è ïðîâåäåíèå ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ïà-
êåòàõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.

Ïðè îòñóòñòâèè óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé î ãåîìåòðèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ÌÝÌÑ èõ
ôóíêöèîíèðîâàíèå íàèáîëåå äîñòîâåðíî îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûìè ìíîãîìåðíûìè äèôôå-
ðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ [5], äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî
ïðèìåíÿòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììíûå ïàêåòû, ðåàëèçóþùèå çàòðàòíûå ñ âû÷èñëè-
òåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå èëè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ïîäõîäû. Â òî æå âðåìÿ
äëÿ îöåíêè îñíîâíûõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê Ð× ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëåé  â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ïðèìåíÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû. Îäíàêî èõ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îãðàíè-
÷åíà îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ôîðìàìè êîíñòðóêöèè. Ñóùåñòâóþò òàêæå
ìîäåëè ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ, îñíîâàííûå íà óïðîùåíèÿõ ïîëíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé [6].

Ïðè ðàçðàáîòêå Ð× ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëåé àêòóàëüíà çàäà÷à ÷èñëåííîé îöåíêè êàê ìîæíî
áîëåå øèðîêîãî ïåðå÷íÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè-
÷åñêàÿ îöåíêà âåëè÷èíû ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àêòèâàöèè Ð× ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà è ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäñòâàìè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS Mechanical 14.0 (äàëåå – ANSYS).

2.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß  ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÃÎ  Ð×  ÌÝÌÑ-ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËß

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ êîíòàêòíîãî Ð× ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëÿ,
èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1, â êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðè ìàòåðèàëà: àëìàç, ëåãèðîâàí-
íûé àëìàç è çîëîòî. Àëìàç âûñòóïàåò äèýëåêòðèêîì, â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêîâ èñïîëüçóåòñÿ ëå-
ãèðîâàííûé àëìàç, à íàïûëåíèå çîëîòà óëó÷øàåò ïðîâîäÿùèå êà÷åñòâà ëèíèè ïåðåäà÷è. Ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè óêàçàíû â òàáë. 1.

Íà àëìàçíîé ïîäëîæêå ðàñïîëîæåíà êîïëàíàðíàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è, ñîñòîÿùàÿ èç öåíòðàëü-
íîé ëèíèè, êîòîðóþ ïðè àêòèâàöèè çàìûêàåò ïåðåêëþ÷àòåëü, è äâóõ çàçåìëåííûõ áîêîâûõ ëè-
íèé, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè ñ öåíòðàëüíîé è íå èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1. Ëèíèè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ëåãèðîâàííûå îáëàñòè àëìàçà. Ïðè ýòîì öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ èìååò ðàçðûâ.

Àëìàçíûé êàíòèëåâåð èìååò óçêóþ è øèðîêóþ ïðÿìîóãîëüíûå ÷àñòè: óçêîé ÷àñòüþ êàíòè-
ëåâåð çàêðåïëåí íà ïîäëîæêå, à øèðîêîé íàâèñàåò íàä ðàçðûâîì â öåíòðàëüíîé ëèíèè. Ïîä
êàíòèëåâåðîì íà ïîäëîæêå íàõîäèòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä, âûïîëíåí-
íûé òàêæå â âèäå ëåãèðîâàííûõ îáëàñòåé àëìàçà â ïîäëîæêå è èçîëèðîâàííûé îò çàçåìëåííîé
áîêîâîé ëèíèè. Îáëàñòü êàíòèëåâåðà, ðàñïîëîæåííàÿ íàä óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì, çàçåìëå-
íà è ÿâëÿåòñÿ ëåãèðîâàííûì àëìàçîì.
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×èñëåííûé ñòàòè÷åñêèé àíàëèç êîíòàêòíîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëÿ

Ò à á ë è ö à  1

Ãåîìåòðè÷åñêèå  ïàðàìåòðû  êîíñòðóêöèè  êîíòàêòíîãî  Ð× ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëÿ

Îáëàñòü øèðîêîé ÷àñòè êàíòèëåâåðà, âõîäÿùàÿ ïðè çàìûêàíèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ â êîíòàêò
ñ öåíòðàëüíîé ëèíèåé, ëåãèðîâàíà è ïîêðûòà ñâåðõó ñëîåì çîëîòà. ×àñòü öåíòðàëüíîé ëèíèè,
íå ñîïðèêàñàþùàÿñÿ ñ êàíòèëåâåðîì ïðè åãî çàìûêàíèè, òàêæå ïîêðûòà ñëîåì çîëîòà.

Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå Зíà÷åíèå, ìêì 
Äëèíà óçêîé ÷àñòè êàíòèëåâåðà l1 10  
Äëèíà øèðîêîé ÷àñòè êàíòèëåâåðà l2 10  
Шèðèíà óçêîé ÷àñòè êàíòèëåâåðà w1 3  
Шèðèíà øèðîêîé ÷àñòè êàíòèëåâåðà w2 6  
Шèðèíà óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà wel 6  
Шèðèíà ëèíèè wline 2 
Íà÷àëüíûé çàçîð ìåæäó êàíòèëåâåðîì è ïîäëîæêîé g0 0,2  
Òîëùèíà àëìàçíîãî êàíòèëåâåðà tcant 0,1  
Òîëùèíà ëåãèðîâàííîé îáëàñòè àëìàçà íà êàíòèëåâåðå tconduct  0,1  
Òîëùèíà ñëîÿ çîëîòà íà êàíòèëåâåðå è íà ëèíèè tgold  0,1  
 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ êîíòàêòíîãî Ð× ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëÿ
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Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ìîäåëèðîâàíèè, ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ò à á ë è ö à  2
Ñâîéñòâà  ìàòåðèàëîâ

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî îïèñàííîé êîíñòðóêöèè ïåðåä äðóãèìè êîíòàêòíûìè ïåðåêëþ÷à-
òåëÿìè [7, 8] ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêà ëåãèðîâàííîãî àëìàçà, à íå ìå-
òàëëîâ. Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ èçáåæàòü “çàëèïàíèÿ” êîíòàêòîâ è èõ áûñòðîãî èçíîñà [1, 9].
Àëìàç çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ìåòàëë ïî ñâîèì ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì è â òî æå âðå-
ìÿ èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ïëîòíîñòü.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîé êîíñòðóêöèè âêëþ÷àåò ëîêàëüíóþ èîííóþ èìïëàí-
òàöèþ àëìàçà [10] äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîâîäÿùèõ ëèíèé è àìîðôèçîâàííûõ «æåðòâåííûõ ñëîåâ»
ïîä êàíòèëåâåðîì, óäàëÿåìûõ õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì, à òàêæå íàïûëåíèå ìåòàëëèçàöèè
â âàêóóìå [11].

3.  ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß  ÎÖÅÍÊÀ
ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÃÎ  ÍÀÏÐßÆÅÍÈß  ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ êîíòàêòíûõ Ð× ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëåé
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, â êîòîðîì â êà÷åñòâå îáêëàäîê âûñòóïàþò óïðàâ-
ëÿþùèé ýëåêòðîä è ïðîâîäÿùàÿ ïîâåðõíîñòü êàíòèëåâåðà. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ ê óïðàâëÿ-
þùåìó ýëåêòðîäó âîçíèêàåò äåéñòâóþùàÿ íà êàíòèëåâåð âåðòèêàëüíî âíèç ñèëà [12]

                                                                    
 2

0
2

ε ,
2el
SVF
g

=                                                                     (1)

ãäå ε0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; S = welw2 – ïëîùàäü óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà (îáîçíà÷å-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñìîòðè íà ðèñ. 1 è â òàáë. 1); V – ïîäàâàåìîå íà óïðàâëÿþùèé
ýëåêòðîä íàïðÿæåíèå; g – çàçîð ìåæäó êàíòèëåâåðîì è ýëåêòðîäîì. Îòìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèè
(1) íå ó÷èòûâàþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà àëìàçíîãî êàíòèëåâåðà, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó
ïðîâîäÿùèì ñëîåì è óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì.

Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû êàíòèëåâåð äåôîðìèðóåòñÿ, è âîçíèêàåò óïðóãàÿ
ñèëà ðåàêöèè êàíòèëåâåðà Fr. Ïîñêîëüêó äåôîðìàöèè êàíòèëåâåðà íåâåëèêè ïî ñðàâíåíèþ
ñ åãî äëèíîé è øèðèíîé (ìàêñèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ äåôîðìàöèÿ g0 << l, w1, w2), òî ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ñèëà óïðóãîñòè ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé äåôîðìàöèè çàêîíîì Ãóêà:

                                                                   Fr = k(g0 – g),                                                                  (2)

ãäå k – ýôôåêòèâíàÿ æåñòêîñòü êàíòèëåâåðà.
Åñëè îòîáðàçèòü íà îäíîì ãðàôèêå çàâèñèìîñòè ñèëû óïðóãîñòè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë

ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ îò âåëè÷èíû çàçîðà (ðèñ. 2), òî âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ìèíèìàëü-
íîå íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà ïðåâûøàåò ñèëó óïðóãîñòè âî âñåì äè-

Ìàòåðèàë 
Ïàðàìåòð 

Àëìàç Ëåãèðîâàííûé 
àëìàç Зîëîòî 

Ìîäóëü Юíãà, ÃÏà 1 050 850 80 
Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà  0,2 0,2 0,42 
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àïàçîíå âîçìîæíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó êàíòèëåâåðîì è ýëåêòðîäîì (0, g0), è, ñëåäîâàòåëüíî,
ãàðàíòèðîâàíà àêòèâàöèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ.

Äëÿ ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àêòèâàöèè íàéäåì gcrit – êðèòè÷åñêóþ òî÷êó, â êîòî-
ðîé ðàâíû ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà è ñèëà óïðóãîñòè, à òàêæå èõ ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ïî g:

                                                                 
 2

0
02

ε ( ),
2
SV k g g
g

= −                                                              (3)

                                                                    
 2

0
2

ε .SV k
g

− = −                                                                   (4)

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3) – (4) ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî êðèòè÷åñêîå ïîëîæåíèå êàíòèëå-
âåðà íå çàâèñèò îò åãî êîíñòðóêöèè è gcrit = (2/3)g0. Îòìåòèì, ÷òî â êðèòè÷åñêîì ïîëîæåíèè
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå êàíòèëåâåðà íåóñòîé÷èâî è, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, âûâîä åãî èç ñîñòîÿ-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ âåäåò ê àêòèâàöèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå àêòèâàöèè âûðà-
æàåòñÿ èç (3) ñ ó÷åòîì íàéäåííîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû çàçîðà:

                                                         
 2

0

0

8( ) .
27εact crit

kgV V g
S

= =                                                          (5)

Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé æåñòêîñòè, âõîäÿùåé â ôîðìóëó (5), â ñëó÷àå êàíòèëåâåðà ñ ïå-
ðåìåííûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ïîäðîáíî âîïðîñ ðàñ-
÷åòà æåñòêîñòè ðàçíûõ òèïîâ ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëåé ðàññìàòðèâàåòñÿ â èçâåñòíîé ðàáîòå
Rebeiz G. M. [1], â òîì ÷èñëå äàåòñÿ îöåíêà æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè, èññëåäóåìîé â íàñòîÿùåé
ðàáîòå. Ýòà îöåíêà èñõîäèò èç ïðåäïîëîæåíèé, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà ñêîíöåíòðèðîâàíà
íà ïðàâîì êîíöå óçêîé ÷àñòè êàíòèëåâåðà è ïîä åå âîçäåéñòâèåì äåôîðìèðóåòñÿ òîëüêî ýòà
÷àñòü êàíòèëåâåðà. Òîãäà ýôôåêòèâíàÿ æåñòêîñòü êàíòèëåâåðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

                                                               
 2

1
2

1

,
4

Ew tk
l

=                                                                        (6)

ãäå t = tcant + tconduct  – òîëùèíà óçêîé ÷àñòè êàíòèëåâåðà ñ ó÷åòîì ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ; Å – ìîäóëü
Þíãà àëìàçà. Ïîëó÷åííîå ïðè òàêîé æåñòêîñòè ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (5) ìèíèìàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå àêòèâàöèè Vact ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 Â.

F

kg0

F k g gr  = ( - )0

F
V V

el
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gcrit g g0  

F
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F
V < V
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act 

Ðèñ. 2. Ñèëà óïðóãîñòè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ
 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó êàíòèëåâåðîì è ýëåêòðîäîì
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4.  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÏÐÎÃÈÁÀ  ÊÀÍÒÈËÅÂÅÐÀ
Â  ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÌ  ÊÎÌÏËÅÊÑÅ  ANSYS  MECHANICAL 14.0

Â  ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ  ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÅ

Îáùèå ñâåäåíèÿ î ìîäåëèðîâàíèè â ñðåäå ANSYS Mechanical 14.0

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ANSYS äå-ôàêòî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûì â ìèðå
ñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïîä-
õîäà ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì è ðàñïðîñòðàíåííûì èíñòðóìåíòîì îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ÌÝÌÑ
ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Íàïðèìåð, òàêîé èíñòðóìåíòàðèé ïîçâîëèë
â [4] îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîíñòðóêöèè.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îáëàñòü (îäíî-, äâóõ- èëè òðåõìåðíàÿ), ñîîòâåòñòâóþùàÿ èññëåäóåìîìó óñò-
ðîéñòâó, ðàçáèâàåòñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ: îòðåçêîâ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, ìíîãîóãîëü-
íèêîâ (îáû÷íî òðåóãîëüíèêîâ èëè ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ) â äâóìåðíîì ñëó÷àå è ýëåìåíòàðíûõ
îáúåìîâ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ ìîãóò âûñòóïàòü òåòðàýäðû,
÷åòûðåõóãîëüíûå ïèðàìèäû, ãåêñàýäðû è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíûé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
çàìåíÿåòñÿ íàáîðîì òî÷åê (óçëîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ), îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ôîðìóëèðóþòñÿ
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå îáúåêòà, è â êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿ-
þùèå åãî ñîñòîÿíèå.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àêòèâàöèè ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëÿ â ïîñòðîåííîé ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ
ANSYS Design Modeler ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè êàíòèëåâåðà è êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ñòðî-
èòñÿ ñåòêà ñ çàäàííûì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ÿ÷ååê (ðèñ. 3).

Ïðè ðåøåíèè ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòíîé çàäà÷è â ìîäóëå Static Structural Analysis îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííûå ïðèëîæåííûìè íàãðóçêà-
ìè. Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ èíåðöèåé è äåìïôèðîâàíèåì, ìàëû.
Â ðàñ÷åòàõ ìîäóëÿ Static Structural Analysis íàãðóçêè, çàäàííûå ïîëüçîâàòåëåì, ïðèêëàäûâà-
þòñÿ ïîñòåïåííî: ðåøåíèå ðàçáèâàåòñÿ íà øàãè. Íà ïåðâîì øàãå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïåðåìåùå-
íèÿ è íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðèëîæåíèè ê èñõîäíîé ñèñòåìå íàãðóçêè, ïðèìåðíî ðàâíîé ÷àñòíîìó
îò äåëåíèÿ çàäàííîé ïîëüçîâàòåëåì íàãðóçêè íà êîëè÷åñòâî øàãîâ. Íà ñëåäóþùåì øàãå íà-
ãðóçêà ïðèëàãàåòñÿ óæå ê äåôîðìèðîâàííîé ñèñòåìå, ñîñòîÿíèå êîòîðîé áûëî îïðåäåëåíî íà
ïðåäûäóùåì øàãå, è ò. ä.

Ðèñ. 3. Ïðèìåð êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè ñ çàäàííûì ðàçìåðîì ÿ÷ååê 0,15 ìêì
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé àêòèâàöèè Ð× ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëåé â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå ANSYS ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé èíñòðóìåíòàðèé, ïîçâîëÿþùèé ïðèâÿçàòü
ê çàäà÷å óïðóãîñòè íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû ýëåêòðîñòàòèêè. Îòìåòèì, ÷òî ðåàëèçîâàííûé ïîä-
õîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ÷àñòè çàäà÷è àêòèâàöèè ÌÝÌÑ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñóùåñòâóåò òîëüêî â îáëàñòè ìåæäó óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì è åãî ïðîåê-
öèåé íà ìåìáðàíó, è íå ó÷èòûâàåò êðàåâûõ ýôôåêòîâ. Òàêæå ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ íå
ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå äèýëåêòðèêà ìåæäó ïðîâîäÿùèì ñëîåì è óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì.

Çàäà÷è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äîïóñêàþùèå âîçíèêíîâåíèå êîíòàêòîâ, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íåëèíåéíîñòüþ, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëîæíÿåò èõ ðåøåíèå. Íåëèíåéíîñòü â ýòîì
ñëó÷àå ñâÿçàíà ñ çàâèñèìîñòüþ âíóòðåííèõ ñèë îò ïåðåìåùåíèé [13]. Òî åñòü ïðè äîñòèæåíèè
ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñèëû, êîòîðûå
äîëæíû ïðåïÿòñòâîâàòü äàëüíåéøåìó äâèæåíèþ óçëîâ. Òàêèì îáðàçîì, êîíòàêòíûå çàäà÷è õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîé çàâèñèìîñòüþ âíóòðåííèõ ñèë îò ïåðåìåùåíèé óçëîâ, âûñîêîé
ñòåïåíüþ íåëèíåéíîñòè è òðåáóþò äëÿ ðåøåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êàê èçâåñòíî, ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû âàæíûì ïà-
ðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâî ðàñ÷åòíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè. Âîïðîñ êà÷åñòâà ñåòêè èìå-
åò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå â êîíòàêòíûõ çàäà÷àõ, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìåëêèå ýëåìåíòû
ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ îòðàæàþò ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè ïðè ïðèëîæåíèè ê íåé íàãðóçîê,
à ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, òàêèå çàäà÷è, â ñèëó ñâîåé íåëèíåéíîñòè, òðåáó-
þò ïðèâëå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ óêàçàííûõ âûøå ôàêòîðîâ ðàçìåðà ÿ÷ååê
ðàñ÷åòíîé ñåòêè âûïîëíåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî, âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àêòèâàöèè ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Âìåñòå ñ òåì ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, íàãëÿäíî äåìîí-
ñòðèðóþò íàëè÷èå ñåòî÷íîé ñõîäèìîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äîñòîâåðíîñòè
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [14].

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ, íàêëàäûâàþùåé îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð ÿ÷åéêè ðàñ÷åòíîé ñåòêè,
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìèíèìàëüíîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà çàäà÷è – òîëùèíû êàíòèëåâåðà. Ïîýòîìó

Ðàçìåð ÿ÷ååê ïî óìîë÷àíèþ 
(îêîëî 0,3 ìêì)
Ðàçìåð ÿ÷ååê – 0,2 ìêì
Ðàçìåð ÿ÷ååê – 0,1 ìêì
Ðàçìåð ÿ÷ååê – 0,05 ìêì
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Ðèñ. 4. Ñåòî÷íàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîãèáà êàíòèëåâåðà
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû â ANSYS
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åñëè ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàçìåð ÿ÷ååê, ïðåâûøàþùèé òîëùèíó êàíòèëåâå-
ðà, òî ïîëó÷åííûå ýëåìåíòû ñåòêè îêàçûâàþòñÿ âûòÿíóòûìè ïî íåêîòîðûì íàïðàâëåíèÿì è
òåì ñàìûì â ìîäåëü âíîñèòñÿ íåôèçè÷íàÿ àíèçîòðîïèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êîððåêòíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ æåñòêîñòè êàíòèëåâåðà è åãî ïðîãèáà ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ê ýëåêòðîäó
íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàçìåð ýëåìåíòîâ íå ïðåâûøàë òîëùèíó êàíòèëåâåðà.

Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò íà ñåòêå ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 0,05 ìêì íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå äëèë-
ñÿ îêîëî 20 ÷. Â òî æå âðåìÿ àíàëèç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïðè óòî÷íåíèè çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àêòèâàöèè íà áîëåå äåòàëüíîé
ñåòêå ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 0,025 ìêì ïîïðàâêà ê íàïðÿæåíèþ ñîñòàâèò íå áîëåå 1,25 Â, à âðåìÿ
ñ÷åòà âîçðàñòåò, êàê ìèíèìóì, ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê, ò. å. â 8 ðàç.
Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå èçìåëü÷åíèå ñåòêè áûëî ïðèçíàíî íåöåëåñîîáðàçíûì. Îäíàêî,
èñõîäÿ èç õàðàêòåðà ñåòî÷íîé ñõîäèìîñòè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðåäåëå ïðè ñòðåìëå-
íèè õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ñåòêè ê íóëþ ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå àêòèâàöèè ñòðåìèëîñü áû
ê âåëè÷èíå îêîëî 8…8,5 Â.

Èòàê, íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà è çàòðàò ìà-
øèííîãî âðåìåíè ñëåäóåò ñ÷èòàòü âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, âûïîëíåííûé íà ñåòêå ñ õà-
ðàêòåðíûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 0,05 ìêì. Ñòàòè÷åñêèé àíàëèç, êàê âèäíî íà ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 4),
ïîêàçûâàåò ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå àêòèâàöèè 10,5 Â. Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò äåôîðìàöèþ êàí-
òèëåâåðà â çàìêíóòîì ïîëîæåíèè â äàííîì ðàñ÷åòå.

Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àêòèâàöèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ, èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò âåëè÷èíû ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè äåôîðìàöèè êàíòèëåâåðà.
Ïîñêîëüêó ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëåíû ïî äåôîðìèðîâàííîìó êàíòèëåâåðó íåðàâ-
íîìåðíî, èõ àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà çàòðóäíèòåëüíà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå
ñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ïåðåêëþ÷àòåëå â çàìêíóòîì ñîñòîÿíèè. Êàê âèäíî, ìàêñèìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â îáëàñòè êðåïëåíèÿ êàíòèëåâåðà.

5.  Â Û Â Î Ä Û

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà êîíñòðóêöèÿ êîíòàêòíîãî Ð× ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñ àëìàçíûì êàí-
òèëåâåðîì, óñòàíîâëåííûì íàä ðàçðûâîì êîïëàíàðíîé ëèíèè ïåðåäà÷è. Â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêà
âûñòóïàþò ëåãèðîâàííûå îáëàñòè àëìàçà, à äëÿ ëó÷øåé ïðîâîäèìîñòè íà êîíòàêòíóþ îáëàñòü

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå âäîëü êàíòèëåâåðà çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè ïî îñè Z
ïðè çàìûêàíèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò, ðàçìåð ÿ÷ååê ñåòêè  – 0,05 ìêì
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×èñëåííûé ñòàòè÷åñêèé àíàëèç êîíòàêòíîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ÌÝÌÑ-ïåðåêëþ÷àòåëÿ

ïåðåêëþ÷àòåëÿ íàïûëåí ñëîé çîëîòà. Ðàññìîòðåííàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïå-
ðåä òðàäèöèîííûìè ïåðåêëþ÷àòåëÿìè ñ ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàêòàìè áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ
àëìàçà ïðè èçãîòîâëåíèè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ñðåäñòâàìè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS Mechanical 14.0 ïðîâåäåí ñòàòè÷åñêèé àíàëèç
ïðîãèáà êàíòèëåâåðà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû, âîçíèêàþùåé ïðè ïîäà÷å íà-
ïðÿæåíèÿ íà óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä. Î äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå è ìîíîòîííûé õàðàêòåð ñåòî÷íîé ñõîäèìîñòè, à òàêæå ñî-
âïàäåíèå ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àêòèâàöèè ñ àíàëèòè÷åñêîé îöåíêîé.
Íà ñåòêå ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ÿ÷ååê 0,05 ìêì ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå àêòèâàöèè ñîñòà-
âèëî 10,5 Â. Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â äåôîðìèðîâàí-
íîì êàíòèëåâåðå ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â îáëàñòè êðåïëåíèÿ êàí-
òèëåâåðà.

Ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àêòèâàöèè íà îñíîâàíèè ìîäå-
ëè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, â êîòîðîì â êà÷åñòâå îáêëàäîê âûñòóïàþò óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä è
ïðîâîäÿùàÿ ïîâåðõíîñòü êàíòèëåâåðà, à äåôîðìàöèè ìàëû è îïèñûâàþòñÿ çàêîíîì Ãóêà. Çíà-
÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé àíàëèòè÷åñêîé îöåíêîé – 7 Â. Ðàñõîæäåíèå â ðå-
çóëüòàòàõ àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìï-
ëåêñà ANSYS îáóñëîâëåíî ïðåäïîëîæåíèåì î ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîñòîòå ôîðìû ÌÝÌÑ-ïåðå-
êëþ÷àòåëÿ, ïðèíÿòûì â àíàëèòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè.

Ðàáîòà ïðîâåäåíà â ðàìêàõ îáåñïå÷åíèÿ ÎÊÐ «2012-2.3-16-522-0011-002», âûïîëíÿåìîé
ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ïî äîãîâîðó îò 22.06.2012 ã. ¹ 16.523.11.3019 ïî ÔÖÏ «Èññëåäîâàíèÿ
è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà
íà 2007 – 2013 ãîäû».
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Ìåòîäèêà è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñòåíäà äëÿ ïðîâåäåíèÿ  ðåãóëèðîâî÷íûõ  ðàáîò è ïðîâåðêè ÔÀÐ

ÓÄÊ 681.3.06:621.396.67

ÌÅÒÎÄÈÊÀ  È  ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ  ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ  ÑÒÅÍÄÀ
ÄËß  ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß  ÐÅÃÓËÈÐÎÂÎ×ÍÛÕ  ÐÀÁÎÒ È  ÏÐÎÂÅÐÊÈ  ÔÀÐ

À. À. Òàðàñîâ, È. Â. Ôèëèìîíîâ

ÎÀÎ «Ìóðîìñêèé çàâîä ðàäèîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ»

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà, ñîãëàñíî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâêà ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåø¸òêè.
Îïèñàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðåãóëèðîâî÷íûõ ðàáîò. Ïðåäñòàâ-
ëåí àëãîðèòì óñðåäíåíèÿ, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì íåñòàáèëüíîñòåé.

ÊÑ: ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ ðåø¸òêà,  ôàçîâðàùàòåëü,  àìïëèòóäíîå  è  ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèÿ,
         íà÷àëüíîå  ôàçîâîå ñîñòîÿíèå

The methodology of phased array adjustment is given. The software used for automation of adjustment work is
described. The averaging algorithm specified by instabilities availability is shown.

Keywords: phased array,  phase shifter,  amplitude  and phase distribution,  initial phase state

 1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ðåãóëèðîâêà àíòåííîãî øêàôà òð¸õêîîðäèíàòíîé ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàíöèè (ÐËÑ) ñ ýëåê-
òðè÷åñêèì ñêàíèðîâàíèåì ïî óãëó ìåñòà, ðàáîòàþùåé ïî ñðåäíèì è áîëüøèì âûñîòàì
â ñì-äèàïàçîíå, çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè àìïëèòóä è ôàç ïðè¸ìíûõ è ïåðåäàþùèõ ñòðîê ôà-
çèðîâàííîé àíòåííîé ðåø¸òêè (ÔÀÐ), ðàñ÷¸òå îòêëîíåíèé ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è
îò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, îïðåäåëåíèè íà÷àëüíûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé  (ÍÔÑ), ïðî-
âåðêå îòêëîíåíèé ôàç êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è ïîñëå óñòàíîâêè ÍÔÑ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
ïðîâåðêè ÔÀÐ íà ïðåäïðèÿòèè ÎÀÎ «Ìóðîìñêèé çàâîä ðàäèîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ» ñî-
áðàí  è  âíåäðåí â ïðîèçâîäñòâî ñïåöèàëüíûé ñòåíä.

Ðàíåå âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè ïðèáîðà ÔÊ2-18, à âñå ïîñëåäóþùèå ðàñ÷¸-
òû âåëèñü âðó÷íóþ, ÷òî çàíèìàëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè.

2.  ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÎÅ  ÐÅØÅÍÈÅ  ÇÀÄÀ×È

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàòðà÷èâàåìîãî âðåìåíè íà ðåãóëèðîâêó èíæåíåðàìè ïðåäïðèÿòèÿ ðàç-
ðàáîòàíî è íàïèñàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Stend1AF, à òàêæå ââåäåí â ñòåíä ïðèáîð
«Îáçîð-304/1», êîòîðûé ïðîèçâîäèò èçìåðåíèÿ íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ îäíîâðåìåííî.

Â ñîñòàâ ñòåíäà ðåãóëèðîâî÷íûõ ðàáîò (ðèñ. 1) âõîäÿò: ñòåíä 1, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîäà÷è
ïèòàíèÿ íà øêàô àíòåííûé, à òàêæå äëÿ âêëþ÷åíèÿ è êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè âåíòèëÿ-
òîðîâ àíòåííîãî øêàôà; ïóëüò 1 – äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ïîäà÷è ñèãíàëîâ  íà  ñóááëîêè  óïðàâ-
ëåíèÿ ôàçîâðàùàòåëÿìè â ïåðåäàþùåì è ïðèåìíûõ òðàêòàõ; ïóëüò 2,  íåîáõîäèìûé äëÿ àâòî-
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ìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ñòðîê ÔÀÐ (ðàññìàòðèâàåìàÿ àíòåííàÿ ðåø¸òêà ñî-
ñòîèò èç 64 ëèíååê èçëó÷àòåëåé). Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà èñïîëüçóåòñÿ èçìåðèòåëü
êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è è îòðàæåíèÿ «Îáçîð-304/1» ôèðìû PLANAR, êîòîðûé
ðàáîòàåò ñîâìåñòíî ñ âíåøíèì êîìïüþòåðîì [1].

3.  ÏÐÈÍÖÈÏÛ  ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ  ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ  ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

Ïðîãðàììà  Stend1AF ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ââîäà  â  ÏÝÂÌ àìïëèòóäû è
ôàçû ñ  äàëüíåéøåé èõ îáðàáîòêîé è ôîðìèðîâàíèåì ïðîòîêîëîâ ïðîâåðêè, â êîòîðûõ ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÀÔÐ),  îòêëî-
íåíèÿ ÀÔÐ îò òðåáóåìûõ çíà÷åíèé, òàáëèöû íà÷àëüíûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé  (ÍÔÑ).

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé (îêíî èçìåðåíèé ïðèáîðà «Îáçîð-304/1» ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2)
íåïîñðåäñòâåííî â ïðîãðàììå Stend1AF ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¸ò ÍÔÑ ôåððèòîâûõ ôàçîâðàùàòå-
ëåé â áëîêàõ, ðàáîòàþùèõ íà ïåðåäà÷ó, è ôàçîâðàùàòåëåé íà p–i–n-äèîäàõ â ñóááëîêàõ, ðàáîòà-
þùèõ íà ïðè¸ì äëÿ êàíàëîâ ÎÊ1, ÎÊ4, äëÿ êàæäîé ñòðîêè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

                                                            ÍÔÑ(i) = Ô(i) – Ôì,                                                     (1)

ãäå  Ô(i) – çíà÷åíèå èçìåðåííîé ôàçû íà i-é ñòðîêå, ãðàä; Ôì – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå èç îáùåãî
êîëè÷åñòâà ôàç, èçìåðåííûõ íà âñåõ ñòðîêàõ (ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîìó ÷èñëó ñ íàèáîëü-
øèì ìîäóëåì), ãðàä.

Ðàñ÷¸ò ÍÔÑ ôàçîâðàùàòåëåé â ñóááëîêàõ, ðàáîòàþùèõ íà ïðè¸ì äëÿ êàíàëîâ ÎÊ2, ÎÊ3, äëÿ
êàæäîé ñòðîêè ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

                                                          ÍÔÑ(i) = Ô2(i) – F(i),                                                         (2)

ãäå Ô2(i) – çíà÷åíèå ôàçû, èçìåðåííîé íà i-é ñòðîêå, ñîîòâåòñòâóþùåãî êàíàëà è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ÷àñòîòû, ãðàä; F(i) – çíà÷åíèå ôàçû, çàäàííîå â èíñòðóêöèè ïî ïðîâåðêå àíòåííîãî øêàôà
äëÿ i-é ñòðîêè è ñîîòâåòñòâóþùåãî êàíàëà, ãðàä.

Åñëè çíà÷åíèå ÍÔÑ(i) ìåíüøå 0, ÍÔÑ(i) = ÍÔÑ(i) + 360. Ïî äàííûì ðàñ÷¸òîâ â ïðîãðàììå,
ïåðåäíÿÿ ïàíåëü êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, ñîñòàâëÿþòñÿ òàáëèöû ÍÔÑ, ñîãëàñíî êîòîðûì
ïðîâîäèòñÿ ïðîøèâêà ñóááëîêîâ óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 4).

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà ðåãóëèðîâî÷íûõ  ðàáîò è ïðîâåðêè ÔÀÐ
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Ðèñ. 2. Îêíî èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû ïðè ïîìîùè ïðèáîðà «Îáçîð-304/1»

Ðèñ. 3. Ïåðåäíÿÿ ïàíåëü ïðîãðàììû Stend1AF



4 4 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(516), 2013

À. À. Òàðàñîâ,  È. Â. Ôèëèìîíîâ

Àíàëèçèðóÿ ïðîòîêîë, ïðèâåä¸ííûé íà ðèñ. 5, ìîæíî îöåíèòü àìïëèòóäíîå è ôàçîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àíòåííîé ðåø¸òêè; îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî îíè îòëè÷àþòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ cos2

íà ïüåäåñòàëå è ñèíôàçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî [2], ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6 è 7.
Â ïåðåäàþùåì êàíàëå èç-çà ñâîéñòâ ôåððèòîâûõ ïðèáîðîâ ïðè èçìåðåíèè àìïëèòóäû è ôàçû

íàáëþäàëèñü íåñòàáèëüíîñòè îïðåäåë¸ííîãî õàðàêòåðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèøëîñü èñïîëüçî-
âàòü àëãîðèòì óñðåäíåíèÿ, îñíîâàííûé íà îòáðàñûâàíèè òðåòüåé ÷àñòè îò îáùåãî êîëè÷åñòâà
èçìåðåííûõ âåëè÷èí – ìàêñèìàëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ âûáðîñîâ è òðåòüåé ÷àñòè – ìàêñèìàëü-
íûõ îòðèöàòåëüíûõ âûáðîñîâ è âûñ÷èòûâàíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èç îñòàâøåãîñÿ ìàññèâà çíà-
÷åíèé. Ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî àìïëèòóäå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.

4.  Â Û Â Î Ä Û

1. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è âíåäðåíèå ïðèáîðà «Îáçîð-304/1» ïîçâîëèëè
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîêðàòèòü âðåìÿ èçìåðåíèÿ âñåõ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ áëàãîäàðÿ âîç-
ìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ.

2. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçáåæàòü îøèáîê, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ÷åëîâå÷åñêîãî ôàê-
òîðà, ïîñêîëüêó ðàíåå îãðîìíîå êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé ïðîèçâîäèëîñü âðó÷íóþ.

3. Óïðîñòèëèñü ðàáîòû â ìåñòàõ ýêñïëóàòàöèè ÐËÑ, òàê êàê íîâîå îáîðóäîâàíèå èìååò ìåíü-
øèå ãàáàðèòû, ìàññó è áîëüøóþ óíèâåðñàëüíîñòü.

Ðèñ. 4. Ïðîòîêîë «Òàáëèöà ÍÔÑ ïðè¸ìíîãî êàíàëà ÎÊ1»
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Ðèñ. 5. Ïðîòîêîë «Àìïëèòóäà/ôàçà ïðè¸ìíîãî êàíàëà ÎÊ1»
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Ðèñ. 6. Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå â ïðè¸ìíîì êàíàëå ÎÊ1
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Ðèñ. 7. Ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå â ïðè¸ìíîì êàíàëå ÎÊ1
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Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Èçìåðèòåëü êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è è îòðàæåíèÿ «Îáçîð-304», «Îáçîð-304/1»: Ðóêîâîäñòâî
ïî ýêñïëóàòàöèè ÐÝ 6687-044-21477812-2007.

2. Âîñêðåñåíñêèé, Ä. È. Àíòåííû è óñòðîéñòâà ÑÂ×. Ðàñ÷¸ò è ïðîåêòèðîâàíèå àíòåííûõ ðåø¸òîê è èõ èçëó-
÷àþùèõ ýëåìåíòîâ: ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ / Ïîä ðåä. ïðîôåññîðà Ä. È. Âîñêðåñåíñêîãî. – Ì.: Ñîâ. ðàäèî,
1972. – Ñ. 320.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 14 äåêàáðÿ 2012 ã.

Ðèñ. 8. Óñðåäíåíèå ïî àìïëèòóäå â ïåðåäàþùåì êàíàëå
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ  ÏÎÃËÎÙÅÍÈß  ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÎÃÎ  ÈÇËÓ×ÅÍÈß
ÒÎÍÊÈÌ  ÏÎËÈÝÒÈËÅÍÎÂÛÌ  ÊÀÏÈËËßÐÎÌ,

ÇÀÏÎËÍÅÍÍÛÌ  ÑÓÑÏÅÍÇÈÅÉ  ËÈÏÎÑÎÌ

Ê. Ä. Êàçàðèíîâ,  À. Â. Ëåòÿåâà,  È. Ã. Ïîëíèêîâ

ÔÈÐÝ èì Â. À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè
â òîíêîì äèýëåêòðè÷åñêîì êàïèëëÿðå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è
ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà îáíàðóæåííûõ ýôôåêòîâ áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿ.

ÊÑ:  ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå,  âîëíîâîä ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ,  äèýëåêòðè÷åñêèé êàïèëëÿð,
          âîäíûé   ðàñòâîð,  ñóñïåíçèÿ ëèïîñîì,  òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ëèïîñîì,  áèîëîãè÷åñêîå
         äåéñòâèå  ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ

The methodology of investigating microwave radiation absorption by biological objects in a thin dielectric cap-
illary has been proposed. The results of experimental investigations are presented and the explanation of the
mechanism of the found biological effects of microwave radiation is suggested.

Keywords: microwave radiation, rectangular cross section of waveguide, dielectric capillary (tube of small
                       diameter), water solution, liposome suspension, melting temperature of liposomes, biological
                     effect of microwave radiation

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé áûëî ïðèâëå÷åíî ê áèîëîãè-
÷åñêèì ýôôåêòàì ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé íèçêîé èíòåíñèâíîñòè â ìèêðîâîëíîâîì äèà-
ïàçîíå, êîòîðîå áûëî ñòèìóëèðîâàíî êàê íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ãè-
ãèåíè÷åñêèõ íîðì, òàê è ñîîáùåíèÿìè î òåðàïåâòè÷åñêîì äåéñòâèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ñðåäè ýòèõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò â ïåðâóþ î÷åðåäü íàçâàòü ðàáîòû, âûïîëíåííûå ïîä
ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà Í. Ä. Äåâÿòêîâà íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ãäå âïåðâûå â ñåðåäèíå
60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà áûëè îáíàðóæåíû áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ [1, 2].

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ íàáëþäàåìûõ áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîñâÿùåíû ñîòíè íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé [3, 4], îáúÿñíåíèÿ èõ äî ñèõ
ïîð íå îòëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íîé ÿñíîñòüþ è îäíîçíà÷íîñòüþ. Îñòàåòñÿ òàêæå äèñêóññèîííûì
âîïðîñ î íåòåïëîâîì õàðàêòåðå íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ. Íî, ñóäÿ ïî êîëè÷åñòâó ïóáëèêàöèé
ïîñëåäíèõ  ëåò, èíòåðåñ ê ýòîìó íàïðàâëåíèþ íå îñëàáåâàåò è ïî ñåãîäíÿøíèé äåíü.

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Èññëåäîâàíèå ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ òîíêèì ïîëèýòèëåíîâûì êàïèëëÿðîì, çàïîëíåííûì

2.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  È  ÈÕ  ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ïåðâè÷íûõ ìåõàíèçìîâ áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ìèê-
ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìû èññëåäîâàëè ïðîñòûå áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû (íà êëåòî÷íîì, ìåì-
áðàííîì è ìîëåêóëÿðíîì óðîâíÿõ) [4]. Ïðè ïîäãîòîâêå òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñóñïåíçèÿìè
êëåòîê èëè ëèïîñîì (ìîäåëÿìè áèîëîãè÷åñêèõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí), à òàêæå ñ ðàñòâîðàìè ïðè-
õîäèëîñü ïðèíèìàòü ñëîæíîå ðåøåíèå î ñïîñîáå ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ áèîîáúåêòîâ.
Âûñîêîå ñîäåðæàíèå âîäû â íàøèõ îáúåêòàõ, ñèëüíî ïîãëîùàþùåé ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå,
ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî îñíîâíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàëàñü â òîëùèíå îáðàçöà, íå ïðå-
âîñõîäÿùåé 0,3 ìì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äèêòîâàëî íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü â îïûòàõ èëè
î÷åíü òîíêèå êþâåòû, èëè æå îáû÷íûå, íî ñíàáæåííûå ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêîé. Ïîíÿòíî, ÷òî
â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñíèìàëñÿ âîïðîñ î íåðàâíîìåðíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ îáúåêòà,
ïîÿâëÿëàñü âîçìîæíîñòü íàäåæíîãî òåðìîñòàòèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà íåïîñ-
ðåäñòâåííî â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ, íàïðèìåð êîíòðîëèðîâàòü êèñëîòíîñòü ñðåäû (ðÍ), òåìïå-
ðàòóðó, ñâåòîðàññåÿíèå è ò. ä. Ñëåäóåò çàìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü îáëó÷åíèÿ â òàêîé
ñèòóàöèè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî íåâûñîêîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðèõîäèëîñü èñêàòü òàêîé ñïî-
ñîá ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì âåñü îáúåêò íàõîäèëñÿ áû â ïîëå èçëó÷åíèÿ è â òî
æå âðåìÿ ìîæíî áûëî áû êîíòðîëèðîâàòü åãî ñîñòîÿíèå.

Èçâåñòíî óñïåøíîå èñïîëüçîâàíèå ïðÿìîóãîëüíîé âîëíîâîäíîé ñåêöèè ñ ïðîíèçûâàþùèì
åå øèðîêóþ ñòåíêó äèýëåêòðè÷åñêèì êàïèëëÿðîì äëÿ èññëåäîâàíèé ðàñòâîðîâ, ñóñïåíçèé è
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû ïðè ïîãëîùåíèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ [5–8]. Â ðàáî-
òå [9] âûïîëíåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû Í10  â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå
ñ äèýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé âîëíîâîäíî-êàïèëëÿðíûé
ðåçîíàòîð â âèäå îòðåçêà ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà ñ çàïîëíåííûì âîäîé êàïèëëÿðîì êâàä-
ðàòíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïðîïóùåííûì ÷åðåç öåíòð âîëíîâîäà ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî øè-
ðîêèì ñòåíêàì. Çàäà÷à áûëà ðåøåíà ìåòîäîì ñîçäàíèÿ çåðêàëüíûõ  èçîáðàæåíèé êàïèëëÿðà
è ïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ äèôðàêöèè áðèëëþýíîâñêèõ êîìïîíåíòîâ âîëíû Í10 â âîëíî-
âîäå íà ïåðèîäè÷åñêîé «ðåøåòêå êàïèëëÿðîâ». Ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî êàïèëëÿðà âûáèðà-
ëèñü â äàííîé ðàáîòå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðàìè êàïèëëÿðà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, ÷òîáû ïëîùà-
äè êðóãëîãî è êâàäðàòíîãî ñå÷åíèé êàïèëëÿðîâ êàê ïî âíåøíåìó ïåðèìåòðó, òàê è ïî âíóò-
ðåííåìó áûëè ðàâíû [9].

Âûïîëíÿÿ íàøó çàäà÷ó èññëåäîâàíèé, ìû ïðèøëè ê íåîáõîäèìîñòè âîñïîëüçîâàòüñÿ òîíêèì
ïîëèýòèëåíîâûì êàïèëëÿðîì, çàïîëíåííûì ñóñïåíçèåé ëèïîñîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî-
äîáíûé ñïîñîá îáëó÷åíèÿ â êàïèëëÿðå, ïðîïóùåííîì ñêâîçü øèðîêóþ ñòåíêó âîëíîâîäà, îáåñ-
ïå÷èâàåò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà ñ âîëíîâîäíûì èçìåðèòåëüíûì òðàê-
òîì. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ðàçìåðàìè âîëíîâîäà, äèàìåòðîì è òîë-
ùèíîé ñòåíîê êàïèëëÿðà, äèýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, çàïîë-
íÿþùåãî êàïèëëÿð, è äëèíîé âîëíû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â òðàêòå âîçìîæíî çíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè â äîâîëüíî óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò (âîëíîâîäíî-äèýëåêò-
ðè÷åñêèé ðåçîíàíñ). Ýòî ÿâëåíèå íóæíî ó÷èòûâàòü â íàøèõ áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî îáëó÷åíèþ ñóñïåíçèé. Ñ ïîìîùüþ âïåðâûå èñïîëüçîâàííîãî íàìè äëÿ äèàïàçîíà ÊÂ×
ìåòîäà àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè (ÀÄÏÌ) [10] áûë çàðåãèñòðè-
ðîâàí â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ìàêñèìóì âûäåëÿþùåéñÿ â êàïèëëÿðå ìîùíîñòè (ðèñ. 1, êðè-
âàÿ 1). Òàêîé æå ðåçîíàíñ ìîæíî çàìåòèòü è ïî èçìåðåíèÿì ÊÂ×-ìîùíîñòè â âîëíîâîäíîì
òðàêòå (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2).
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Ëèïîñîìû ôîðìèðîâàëèñü ïî ìåòîäó Áåíãõåìà [11] èç ñèíòåòè÷åñêîãî èëè ÿè÷íîãî ëåöèòè-
íà, à òàêæå äèïàëüìèòîèëëåöèòèíà (ÄÏË) â ðàçëè÷íûõ ñîëåâûõ ðàñòâîðàõ èëè â äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäå. Ñóñïåíçèþ íàãðåâàëè è âëèâàëè áåç ïóçûðüêîâ âîçäóõà â òîíêèå ïîëèýòèëåíîâûå
êàïèëëÿðû  äëèíîé 2…3 ñì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì, íå ïðåâûøàþùèì 0,5 ìì. Êàïèëëÿð
ñ ñóñïåíçèåé ââîäèëñÿ äîïîëíèòåëüíî â òðóáî÷êó èç ïîëèýòèëåíà, ïðåäâàðèòåëüíî âñòàâëåí-
íóþ â ñåêöèþ âîëíîâîäíîãî òðàêòà ñå÷åíèåì 7,2×3,4 ìì2  ÷åðåç îòâåðñòèÿ â øèðîêèõ ñòåíêàõ
âîëíîâîäà. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêàìè òðóáî÷êè è êàïèëëÿðà ìîæíî áûëî ïðîäóâàòü ñ ïî-
ìîùüþ êîìïðåññîðà âîçäóõîì, íàãðåòûì äî ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êàïèëëÿð ñ ñóñïåíçèåé ëèïîñîì ïîãëîùàåò ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷å-
íèå ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì ñ ñóñïåíçèåé ýðèòðîöèòîâ, è åùå áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì êàïèëëÿð
ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé (ðèñ. 2). Ýôôåêò îáëó÷åíèÿ çàâèñåë îò ìîùíîñòè ñèãíàëà è âîçðà-
ñòàë â òå÷åíèå 1…2 ìèí ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ÊÂ× (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíî). Ýôôåêò
òàêæå âîçðàñòàë ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ëåöèòèíà ëèïîñîì â ñóñïåíçèè (ðèñ.  3). Â ýê-
ñïåðèìåíòàõ ñ ëèïîñîìàìè èç ÄÏË íàáëþäàëñÿ îò÷åòëèâûé èçëîì êðèâîé ïîãëîùåíèÿ ïðè
ìîùíîñòè 40…50 ìÂò (ðèñ. 4). Ïðîïóñêàíèå ìèêðîâîëíîâîãî ñèãíàëà èçìåðÿëîñü â äâóõ òî÷-
êàõ êèíåòè÷åñêîé êðèâîé: èñõîäíîé Ð0,  ò. å. íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ìîùíîñòè
â âîëíîâîäíîì òðàêòå, è ñòàöèîíàðíîé Ðñò, ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è óñòà-
íîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ ïðîõîäÿùåãî ÊÂ×-ñèãíàëà ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèé êàïèë-
ëÿð  â âîëíîâîäíîì òðàêòå. Â ñëó÷àå ëèïîñîì èç ÿè÷íîãî ëåöèòèíà, êîòîðûå ïðåòåðïåâàþò
ôàçîâûé ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ðåçêèõ èçìåíåíèé çàâèñè-
ìîñòè ïîãëîùåíèÿ îò ìîùíîñòè ñèãíàëà ìû íå íà. Âñå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû íà
äëèíå âîëíû 8,5 ìì.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè ñóñïåíçèÿ ëèïîñîì
íàãðåâàåòñÿ, à èçëîì íà çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëà îò ìîùíîñòè â ñëó÷àå êàïèëëÿðîâ
ñ ÄÏË ñâÿçàí ñ òåðìîòðîïíûì ñòðóêòóðíûì ïåðåõîäîì ãåëü – æèäêèé êðèñòàëë, ò. å. ñ ïëàâëå-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà (ëèíåéíî ñâÿçàííîãî ñ ïîãëîùåííîé ÊÂ×-ìîùíîñòüþ)
â êàïèëëÿðå, ðàñïîëîæåííîì â âîëíîâîäå, îò ÷àñòîòû  ìèêðîâîëíîâîãî (ÊÂ×) èçëó÷åíèÿ:

1 – àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë; 2 – ïðîøåäøàÿ ÊÂ×-ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îáðàçåö
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö
 ñèãíàëà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ

   îò âåëè÷èíû ïàäàþùåãî

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðîøåäøåãî ñèãíàëà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ
÷åðåç êàïèëëÿð ñ ñóñïåíçèåé ëèïîñîì îò êîíöåíòðàöèè ëåöèòèíà

(äëèíà âîëíû – 8,5 ìì)
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íèåì ìåìáðàí ïðè òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà 42 îÑ. Êîíòðîëüíûå îïûòû ïî îáäóâàíèþ
êàïèëëÿðà ãîðÿ÷èì âîçäóõîì (50…60 îÑ) ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïîãëîùåíèå ìèêðîâîëíîâîãî ñèã-
íàëà â íàøåé èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå ðàñòåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáúåêòà íåçàâèñè-
ìî îò ñïîñîáà åãî íàãðåâàíèÿ.

Ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñóñïåíçèÿìè ëèïèäîâ
â ïëîñêèõ êþâåòàõ [12]. Ãèñòåðåçèñ, îáíàðóæèâàåìûé ïî ñâåòîðàññåÿíèþ ïðè ïåðåõîäå ãåëü –
æèäêèé êðèñòàëë è îáðàòíî, îêàçûâàåòñÿ ïðè ÊÂ×-íàãðåâå  ïðèìåðíî  â äâà ðàçà áîëåå óçêèì,
÷åì ïðè îáû÷íîì ÈÊ-íàãðåâå. Ïîëó÷åííûé â ðàáîòå ðåçóëüòàò ëåãêî îáúÿñíÿëñÿ èñõîäÿ èç ïðåä-
ïîëîæåíèÿ, ÷òî òåïëîîáìåí ìåæäó ìåìáðàíàìè ëèïîñîì è âîäîé ïðè ïëàâëåíèè ïðîèñõîäèò
äîñòàòî÷íî ìåäëåííî.

Â ñëó÷àå ÈÊ-íàãðåâà ýíåðãèÿ ïîãëîùàëàñü â îñíîâíîì ñòåíêîé êþâåòû, à ëèïîñîìû íàãðå-
âàëèñü â ðåçóëüòàòå òåïëîïåðåäà÷è èç âíåøíåé âîäíîé ñðåäû. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ëèïîñîì
äîëæíà áûëà ïðè ýòîì îòñòàâàòü îò òåìïåðàòóðû â êþâåòå. Ïðè ìèêðîâîëíîâîì îáëó÷åíèè
ëèïîñîìû, ïîïàäàÿ â îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íàãðåâàþòñÿ èçíóòðè òàê æå, êàê âîäíàÿ
ñðåäà â ýòîé îáëàñòè, è â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäà÷à òåïëà äëÿ ïëàâëåíèÿ ìåìáðàí èäåò ýôôåêòèâíåå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà, ïðîâåäåííàÿ â óêàçàííîé âûøå ðàáîòå, ïîäòâåðäèëà  ýòî îáúÿñ-
íåíèå. Â êþâåòå áûñòðî ñìåøèâàëèñü äâå ïîðöèè ëèïîñîì: îäíà ñ òåìïåðàòóðîé, âûøå òåìïå-
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ò. å. â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, äðóãàÿ – îõëàæäåííàÿ äî òàêîé
òåìïåðàòóðû, ÷òîáû ñìåñü äâóõ ïîðöèé áûëà ÷óòü íèæå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Îêà-
çàëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðà â êþâåòå óñòàíàâëèâàåòñÿ çà 2…3 ñ, à ïåðåõîä ãåëü – æèäêèé êðèñòàëë,
ñóäÿ ïî ñâåòîðàññåÿíèþ, ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 6…8 ñ. Ýòîò ðåçóëüòàò, ïî-âèäèìîìó, îçíà÷àåò,
÷òî òåïëîïåðåäà÷à èç ðàñòâîðà â ìåìáðàíû îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà
â ëèïîñîìàõ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðîøåäøåé ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ
(èñõîäíîãî Ð0 è ñòàöèîíàðíîãî Ðñò) ÷åðåç êàïèëëÿð ñ ñóñïåíçèåé ëèïîñîì èç ÄÏË (40 ìã/ìë)

îò ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (äëèíà âîëíû – 8,5 ìì)
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Èçâåñòíî, ÷òî  êîîïåðàòèâíûå ïåðåñòðîéêè ëåã÷å âñåãî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïå-
ðàòóðû ñðåäû. Êàê îêàçàëîñü, ýòî  ñâîéñòâî áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí â ôèçèîëîãè÷åñêîì èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð – óíèâåðñàëüíàÿ  ñïîñîáíîñòü ïîääåðæèâàòü æèçíåäåÿòåëüíîñòü êëåòîê. Ïî-
ðîãîâûé õàðàêòåð îòâåòà íà ôèçè÷åñêèé ñòèìóë ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì äëÿ æèâîé
ñèñòåìû, òàê êàê åå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíèì ñèãíàëàì âîçðàñòàåò è ñî-
çäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ àäåêâàòíîãî îòâåòà ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè ôèçè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðåâûøàþùåãî íåêîòîðûé ïîðîã [13].

Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ìèêðîâîëíîâîå îáëó÷åíèå áèî-
ëîãè÷åñêîãî îáúåêòà, ìîæåò áûòü áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà óãëåâîäîðîäíûõ öå-
ïåé ôîñôîëèïèäîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû. Òîãäà ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû äàæå íà 0,2 îÑ â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê íîâîìó ôàçîâîìó ñîñòîÿíèþ âñåé
ìåìáðàíû èëè æå åå ôðàãìåíòà, íàïðèìåð áåëîê-ëèïèäíîãî êîìïëåêñà, è îòêëèê ñèñòåìû îá-
íàðóæèâàåò íîâîå êà÷åñòâî ñ ÿâíî âûðàæåííûì ïîðîãîâûì ýôôåêòîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîç-
äåéñòâèè ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì íà áèîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, íàõîäÿùèåñÿ âáëèçè òî÷-
êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé àê-
òèâíîñòüþ êëåòêè. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû áèî-
îáúåêòà, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, íå âñåãäà ìî-
æåò áûòü íàäåæíî çàôèêñèðîâàíî èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì, è ýôôåêò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ áóäåò ëîæíî èñòîëêîâàí êàê «íåòåïëîâîé».

3.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Èòàê, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ â
áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàíàõ ïðè âîçäåéñòâèè ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ êàê î âîçìîæíîì ìåõà-
íèçìå âîñïðèèì÷èâîñòè áèîîáúåêòîâ ê äàííîìó âèäó èçëó÷åíèÿ.

Êðîìå òîãî, â äàííîé ðàáîòå áûëà îáíàðóæåíà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ñòðóêòóðíûõ ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ â ëèïîñîìàõ – ìîäåëÿõ áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí ïî èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ïîãëî-
ùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ñèãíàëà â êàïèëëÿðíîé äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêå, ÷òî äîëæíî ïðåäñòàâ-
ëÿòü çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëåé ìåõàíèçìîâ áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ìèêðî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ñïåöèàëèñòîâ ïî ìèêðîâîëíîâîé ñïåêòðîñêîïèè.
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ÌÎÍÎËÈÒÍÛÅ  ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÛÅ  ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËÈ  ÑÂ×
Ñ  ÎÄÍÈÌ  ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÌ  ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅÌ

Í. Â. Àáàêóìîâà
Ôèëèàë Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

 ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè, ã. Ôðÿçèíî

Ä. Â. Õîëîäîâ, Ô. Å. Ùåðáàêîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëîæåíû ñõåìíûå ðåøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ìîíîëèòíûõ äâóõêàíàëüíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé ñèãíàëà ÑÂ×
íà äâóõ ÏÒØ. Îïèñàíû ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðèíöèï ðàáîòû ñõåì ïåðåêëþ÷àòåëåé ñ ïàðàëëåëü-
íûì è ïîñëåäîâàòåëüíûì âêëþ÷åíèåì îäíîãî èç ÏÒØ è òîïîëîãèÿ ÌÈÑ ïåðåêëþ÷àòåëåé.

ÊÑ: ìîíîëèòíûé äâóõêàíàëüíûé ïåðåêëþ÷àòåëü, óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå, ÑÂ×, ñõåìíîå ðåøåíèå,
         ÏÒØ, ïðîåêòèðîâàíèå

Circuit designs  of building monolithic two-channel microwave signal switches on two Schottky-gate FETs have
been proposed. The method of designing, the operating principle of the switches circuits with parallel and serial
activation of one of the Schottky-gate FETs and the topology of MIC switches have been described.

Keywords: monolithic two-channel switch, control voltage, microwave, circuit design, Schottky-gate FET,
                   designing

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùåé ïîòðåáíîñòüþ â ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ (ÌÈÑ) íà àð-
ñåíèäå ãàëëèÿ äëÿ àêòèâíûõ ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê (ÀÔÀÐ) âñ¸ áîëåå àêòóàëüíû-
ìè ñòàíîâÿòñÿ çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ è â öåëîì ìîíîëèòíûõ ìîäóëåé.
Îñíîâíûìè àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè â ÌÈÑ ïåðåêëþ÷àòåëåé ÿâëÿþòñÿ ïîëåâûå òðàíçèñòîðû
ñ áàðüåðîì Øîòêè (ÏÒØ), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ýëåêòðîííûõ êëþ÷åé, óïðàâëÿå-
ìûõ âíåøíèìè èìïóëüñíûìè ñèãíàëàìè [1, 2].

Ïðè ýòîì íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò âîïðîñû, ñâÿçàííûå íå òîëüêî ñ äîñòèæåíèåì âûñîêèõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâ, íî è ñ óïðîùåíèåì êîíñòðóêöèè, è ñíèæåíèåì ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñëåäíèõ çàäà÷ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñõåìû ïåðåêëþ÷àòå-
ëåé ñ óìåíüøåííûì ÷èñëîì óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé [3, 4]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà
èññëåäîâàíèþ òàêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé ÑÂ×.

Ïðîåêòèðîâàíèå ìîíîëèòíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ÏÒØ. Îñíîâíûå
ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà: äëèíà çàòâîðà l = 0,35 ìêì; øèðèíà çàòâîðà w = 300 ìêì; òîëùèíà
àêòèâíîãî ñëîÿ À = 0,2 ìêì; êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé N = 2⋅⋅⋅⋅⋅ 1017ñì-3.

Ê 50-ËÅÒÈÞ ÌÃÒÓ ÌÈÐÝÀ
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2.  ÌÅÒÎÄÈÊÀ  ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû.
1. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ÏÒØ â äâóõ êëþ÷åâûõ ñîñòîÿíèÿõ òðàíçèñòîðà – ñ ïîë-

íîñòüþ îòêðûòûì êàíàëîì («îòêðûòî») è ïîëíîñòüþ ïåðåêðûòûì êàíàëîì («çàêðûòî»). Âîñ-
ñòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì ÏÒØ äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé.

2. Âûáîð è îáîñíîâàíèå ñõåì ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñ îäíèì óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì. Ñõåìîòåõ-
íè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ïåðåêëþ÷àòåëÿ è ðàñ÷åò åãî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ).

3. Ïðîåêòèðîâàíèå òîïîëîãèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà àðñåíèäãàëëèåâîì êðèñòàëëå òîëùèíîé
100 ìêì.

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ÏÒØ ïðîâîäèëîñü íà àíàëèçàòîðå öåïåé â èíòåðâàëå ÷àñ-
òîò 0,05…18 ÃÃö. ÏÒØ «Ïîëåò» ðàñïàèâàëñÿ íà ñïåöèàëüíóþ èçìåðèòåëüíóþ ìèêðîïîëîñêî-
âóþ ñõåìó. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé òðàíçèñòîðà: «îòêðûòî» è «çàêðûòî».

Îòìåòèì, ÷òî ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ÏÒØ â ïåðåêëþ÷àòåëå îòëè÷àþòñÿ îò ñõåìû äëÿ èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ. Êðîìå òîãî, ìîíîëèòíûå ïåðåêëþ÷àòåëè íå äîëæíû ñîäåðæàòü ïðîâîä-
íèêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñïàéêè ÏÒØ â èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó, òî åñòü èíäóêòèâíîñòè ïðî-
âîëî÷åê äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç ñõåìû. Ïîýòîìó íàïðÿìóþ âîñïîëüçîâàòüñÿ èçìåðåííûìè
ïàðàìåòðàìè ðàññåÿíèÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Íåîáõîäèìî áûëî ðàçðàáîòàòü ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ÏÒØ â êëþ÷åâûõ ðåæèìàõ è ðàññ÷èòàòü
èõ ïàðàìåòðû. Íàèáîëåå ïðîñòî ýòî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì îïòèìèçàöèè. Äëÿ ýòîãî ÏÒØ
îïèñûâàëñÿ ýêâèâàëåíòíûìè ñõåìàìè ñ íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îïðå-
äåëÿëèñü ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé îïòèìèçàöèè áûëè ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ýêâèâà-
ëåíòíûõ ñõåì ÏÒØ â êëþ÷åâûõ ðåæèìàõ (Eñ = 0):

«îòêðûòî» (Eç = 0) «çàêðûòî» (Eç = -3 Â)
Cç.è0 = 0,4 ïÔ      Cç.è p = 0,2 ïÔ
Cç.ñ0 = 0,4 ïÔ      Cç.ñ p = 0,06 ïÔ
Rñ.è0 = 3,3 Îì      Rñ.è p = 10 7 Îì
Cñ.è0 = 0,09 ïÔ      Cñ.è p = 0,09 ïÔ

Ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåðü â öåïÿõ çàòâîðà (ç), ñòîêà (ñ) è èñòîêà (è) ñîñòàâëÿëè: Rç = 1,3 Îì;
Rñ = 1,2 Îì; Rè = 1,1 Îì, à èíäóêòèâíîñòè ïîäâîäÿùèé ïðîâîäíèêîâ èìåëè çíà÷åíèÿ: Lç = 0,3 íÃí;
Lñ = 0,33 íÃí; Lè = 0,05 íÃí. Ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ è èíäóêòèâíîñòè â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè
â ðåæèìå «çàêðûòî» íå èçìåíÿëèñü è ïðèíèìàëèñü òàêèìè æå, ÷òî è â ðåæèìå «îòêðûòî».

Â ïåðåêëþ÷àòåëå èñïîëüçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ è ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ÏÒØ.
Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè âõîäíîé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà èñòîê, à âûõîäíîé ñíèìàåòñÿ
ñî ñòîêà. Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà çàòâîð, â öåïü êîòîðîãî êðîìå èñòî÷íèêà íà-
ïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíî ñîïðîòèâëåíèå R = 1 êÎì. Ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ÏÒØ èñòîê ñî-
åäèíåí ñ «çåìëåé», ñèãíàë ïîäàåòñÿ è ñíèìàåòñÿ ñî ñòîêà.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé áûëà âûáðàíà ñõåìà ïåðåêëþ÷àòåëÿ ÑÂ×, ñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíèå òðåõ
ëèíèé ïåðåäà÷è ñ îäèíàêîâûìè âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè. Îäíà ëèíèÿ ïåðåäà÷è ïðåäíàç-
íà÷åíà äëÿ âõîäà ÑÂ×-ñèãíàëà, äâå äðóãèå – äëÿ âûõîäà. Êàæäàÿ èç äâóõ ëèíèé ïåðåäà÷è íà
âûõîäå ñíàáæåíà ýëåêòðîííûì êëþ÷îì, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû ÏÒØ, ïðè ýòîì èñ-
òîêè ÏÒØ çàçåìëåíû, à íà çàòâîðû ïîäàþò ïîñòîÿííîå óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå.
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3.  ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÐÀÁÎÒÛ  ÏÅÐÂÎÉ ÑÕÅÌÛ  ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËß

Â îòëè÷èå îò áàçîâîé ñõåìû, â îäíó èç ëèíèé ïåðåäà÷è íà âûõîäå ââåäåí îòðåçîê ëèíèè
ïåðåäà÷è ñ äëèíîé, ðàâíîé ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû. Îäèí êîíåö ýòîãî îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è
ñîåäèíåí ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âûõîäå, à äðóãîé êîíåö – ñî ñòîêîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÒØ.
Ñòîê äðóãîãî ÏÒØ ñîåäèíåí ñ äðóãîé ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âûõîäå. Çàòâîðû îáîèõ ÏÒØ ñîåäè-
íåíû ìåæäó ñîáîé è ñ îäíèì èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì
ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ òðåõ ëèíèé ïåðåäà÷è äî òî÷êè ñîåäèíåíèÿ îòðåçêà ëèíèè ïå-
ðåäà÷è ñ ýòîé ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âûõîäå è äî ñòîêà äðóãîãî ÏÒØ ðàâíû ÷åòâåðòè äëèíû âîë-
íû â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è (ðèñ. 1).

Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû îáîèõ ÏÒØ, 4 è 5, ïîñòîÿííîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ U = 0 îò
îäíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ îòêðûâàþòñÿ îáà ÏÒØ. ÏÒØ, ñòîê êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ îäíèì
êîíöîì îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è, èìååò ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå Zîòêð, à íà äðóãîì êîíöå îòðåçêà
ëèíèè ïåðåäà÷è 6 ñ äëèíîé, ðàâíîé ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû, ñîïðîòèâëåíèå íà öåíòðàëüíîé
÷àñòîòå  Z = Z0

2/Zîòêð, ãäå Z0 – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è. Ñîïðîòèâëåíèå
Z áóäåò ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ïåðåäà÷è íà âûõîäå Z0. Âòî-
ðîé ÏÒØ òàêæå èìååò ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå Zîòêð, êîòîðîå çàøóíòèðóåò âîëíîâîå ñîïðîòèâëå-
íèå ëèíèè ïåðåäà÷è íà âûõîäå Z0. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë ÑÂ× ñ âõîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è ïåðåäà-
åòñÿ â ïåðâóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è ñ âåëè÷èíîé ïðÿìûõ ïîòåðü Àï, à âî âòîðóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è –
ñ âåëè÷èíîé îñëàáëåíèÿ À0.

Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû îáîèõ ÏÒØ îòðèöàòåëüíîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ U, ïðåâûøà-
þùåãî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèå îòñå÷êè ÏÒØ Uîòñ, îáà òðàíçèñòîðà áóäóò çàêðû-
òû. Ïðè ýòîì ÏÒØ, ñòîê êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ îäíèì êîíöîì îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è, èìååò
áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå Zçàêð. Íà äðóãîì êîíöå îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è ñ äëèíîé, ðàâíîé ÷åò-
âåðòè äëèíû âîëíû â ëèíèè ïåðåäà÷è, ñîïðîòèâëåíèå Z = Z0

2/Zçàêð. Ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå Z çà-
øóíòèðóåò âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ïåðåäà÷è íà âûõîäå Z0. Âòîðîé ÏÒØ òàêæå èìååò
áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå Zçàêð, ñóùåñòâåííî áîëüøåå, ÷åì âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ïåðå-

Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïåðåêëþ÷àòåëÿ (âàðèàíò 1)

                                                                1

2                                                                                                                            3

6                                                                                5

                       4 
Z0                                                                                                                                                                                                    Z0

U

Ìîíîëèòíûå äâóõêàíàëüíûå ïåðåêëþ÷àòåëè ÑÂ× ñ îäíèì óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì
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Í. Â. Àáàêóìîâà, Ä. Â. Õîëîäîâ, Ô. Å. Ùåðáàêîâ

äà÷è íà âûõîäå Z0. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë ÑÂ× ñ âõîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è ïåðåäàåòñÿ â ïåðâóþ
âûõîäíóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è ñ âåëè÷èíîé îñëàáëåíèÿ À0, à âî âòîðóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è – ñ âåëè-
÷èíîé ïðÿìûõ ïîòåðü Àï.

Ïðè óðîâíÿõ ïðÿìûõ ïîòåðü -1 äÁ çàòóõàíèå â çàêðûòûõ êàíàëàõ â ýòîé ñõåìå ïðåâûøàåò -15 äÁ.

4.  ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÐÀÁÎÒÛ  ÂÒÎÐÎÉ  ÑÕÅÌÛ  ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËß

Âòîðîé âàðèàíò ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Â íåì ñòîê ïåðâîãî è âòîðîãî ÏÒØ
ñîåäèíåíû êàæäûé ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âûõîäå. Èñòîê ïåðâîãî ÏÒØ ñîåäèíåí ñ ëèíèåé ïåðå-
äà÷è íà âõîäå, à âòîðîé ÏÒØ ðàñïîëîæåí îò ëèíèè ïåðåäà÷è íà âõîäå íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì
÷åòâåðòè äëèíû âîëíû â ëèíèè ïåðåäà÷è, èñòîê åãî çàçåìëåí, à çàòâîðû ÏÒØ ñîåäèíåíû ìåæ-
äó ñîáîé è ñ îäíèì èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû îáîèõ ÏÒØ, 4 è 5, ñîîòâåòñòâåííî ïîñòîÿííîãî óïðàâëÿþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ U = 0 îò îäíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ îòêðûâàþòñÿ îáà ÏÒØ. Ïðè ýòîì êàæäûé
ÏÒØ  èìååò ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå Zîòêð. Ýòî ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà 5, âêëþ-
÷åííîå ïàðàëëåëüíî ñîïðîòèâëåíèþ Z0 ëèíèè ïåðåäà÷è 3, øóíòèðóåò åãî. Ðåçóëüòèðóþùåå ñî-
ïðîòèâëåíèå ZA ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå ZÀ = Z0Zîòêð/(Z0 + Zîòêð), ãäå Z0 – ñîïðîòèâëåíèå ëè-
íèè ïåðåäà÷è. Èç ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ZÀ ìåíüøå, ÷åì Zîòêð. Ïîñêîëüêó ñîïðî-
òèâëåíèå ZÀ ðàñïîëîæåíî íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû â ëèíèè ïåðåäà÷è 3, òî
íà äðóãîì êîíöå ëèíèè ïåðåäà÷è 3 áóäåò ñîïðîòèâëåíèå Z3 = Z0

2/ZÀ. Òàê êàê  ñîïðîòèâëåíèå ZÀ
ìåíüøå Zîòêð,  à çíà÷èò, ìíîãî ìåíüøå Z0, òî ñîïðîòèâëåíèå Z3 áóäåò ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì
âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ïåðåäà÷è íà âõîäå Z0, òî åñòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ñîïðîòèâ-
ëåíèþ õîëîñòîãî õîäà. ÏÒØ 4 òàêæå èìååò ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå Zîòêð, êîòîðîå çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå Z0. Ðåçóëüòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå Z2 = Zîòêð + Z0. Âèäíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå Z2 áëèçêî
ê ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè ïåðåäà÷è 1 íà âõîäå, òàêæå ðàâíîìó Z0.

Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë ÑÂ× ñ âõîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è 1 ïåðåäàåòñÿ â ëèíèþ ïåðåäà÷è 2
íà âûõîäå ñ ìàëîé âåëè÷èíîé ïðÿìûõ ïîòåðü Àï, à â ëèíèþ ïåðåäà÷è 3 íà âûõîäå – ñ áîëüøîé
âåëè÷èíîé îñëàáëåíèÿ À0.

Ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã2 â ëèíèè ïåðåäà÷è 2, â êîòîðóþ ïåðåäàåòñÿ ÑÂ×-ñèãíàë,
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Ã2 = Zîòêð /(2Z0 + Zîòêð).

Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïåðåêëþ÷àòåëÿ (âàðèàíò 2)

                                                             1

2                                                                                                     3                          4

Z0                                                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                                    5

Z0

λ/4

1êÎì
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Ïîñêîëüêó Zîòêð ìíîãî ìåíüøå Z0, òî Ã2 áóäåò ìåíüøå 1.
Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû îáîèõ ÏÒØ, 4 è 5, îòðèöàòåëüíîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ U,

ïðåâûøàþùåãî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèå îòñå÷êè ÏÒØ Uîòñ, îáà òðàíçèñòîðà áó-
äóò çàêðûòû. Ïðè ýòîì êàæäûé èç íèõ  èìååò áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå Zçàêð. Áîëüøîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà 5 âêëþ÷åíî ïàðàëëåëüíî ñîïðîòèâëåíèþ Z0 ëèíèè ïåðåäà÷è 3,
ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå ZÂ = Z0 Zçàêð/(Z0 + Zçàêð). Òàê êàê Zçàêð çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå Z0, òî èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ZÂ áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî Z0.

Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ZÂ ðàñïîëîæåíî íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû
â ëèíèè ïåðåäà÷è 3, òî è íà äðóãîì êîíöå ëèíèè ïåðåäà÷è 3 áóäåò ñîïðîòèâëåíèå Z3 = ZÂ = Z0.
ÏÒØ 4 òàêæå èìååò áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèÿ Zçàêð, êîòîðîå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå Z0, ïîýòîìó èõ
ðåçóëüòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå Z2 = Zçàêð + Z0  çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè ïåðå-
äà÷è 1 íà âõîäå Z0 è áëèçêî ê ñîïðîòèâëåíèþ õîëîñòîãî õîäà.

Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë ÑÂ× ñ âõîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è 1 ïåðåäàåòñÿ â ëèíèþ ïåðåäà÷è 3 íà
âûõîäå ñ ìàëîé âåëè÷èíîé ïðÿìûõ ïîòåðü Àï, à â ëèíèþ ïåðåäà÷è 2 íà âûõîäå – ñ áîëüøîé
âåëè÷èíîé îñëàáëåíèÿ À0.

Ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ã3 â ëèíèè ïåðåäà÷è 3, â êîòîðóþ ïåðåäàåòñÿ ÑÂ×-ñèãíàë,
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Ã3 = Z0/(2Zçàêð + Z0).

Ïîñêîëüêó Zçàêð ìíîãî áîëüøå Z0, òî Ã2 áóäåò ìåíüøå 1.

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ òîïîëîãèé ìîíî-
ëèòíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé. Ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìîíîëèòíûõ ñõåì ÿâëÿþòñÿ ìà-
ëûå ðàçìåðû, âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ÏÒØ è ïàññèâíûõ ïëàíàðíûõ ýëåìåíòîâ (ñîïðî-
òèâëåíèé, èíäóêòèâíîñòåé) â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå, âûñîêàÿ íàäåæíîñòü.

Ïîñêîëüêó èñòîêè ÏÒØ çàçåìëåíû, òî â îáùåì ýëåêòðîäå èñòîêîâ ïðåäóñìîòðåíû òðè êâàä-
ðàòíûõ îòâåðñòèÿ ðàçìåðàìè 50×50 ìêì. Çàòâîðû òðàíçèñòîðîâ ñîåäèíåíû âìåñòå, è íà íèõ
ïîäàåòñÿ îáùåå ïèòàíèå îò èñòî÷íèêà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R = 1 êÎì. Ñîïðîòèâëåíèå R èçãî-
òàâëèâàåòñÿ èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è çàòâîðû. Øèðèíà ðåçèñòèâíîé ïëåíêè – 20 ìêì. Àíà-
ëèç ñõåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî äâå öåïè ïåðåñåêàþòñÿ, ïðè÷åì èñêëþ÷èòü ïåðåñå÷åíèå â ïðèíöèïå
íåâîçìîæíî. Âñå ïëàíàðíûå ïðîâîäíèêè  ñäåëàíû èç çîëîòà òîëùèíîé 4 ìêì. Îòðåçêè ëèíèé
âûïîëíÿþòñÿ ëèáî â âèäå ìåàíäðà ñ øèðèíîé 10 ìêì è ðàññòîÿíèåì ìåæäó «êîëåíüÿìè» ìåàí-
äðà 30 ìêì, ëèáî â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ ñïèðàëåé.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Àáàêóìîâà, Í. Â. Ïðîåêòèðîâàíèå òîïîëîãèè äâóõêàíàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ / Í. Â. Àáàêóìîâà, Þ. Ì. Áîã-
äàíîâ è äð.// Ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé øêîëû – êîíôåðåíöèè «Íàóêà, òåõíîëîãèÿ è ïðî-
ôåññèîíàëüíîå îáðàçîâàíèå â ýëåêòðîíèêå», Ìîñêâà, ÌÈÐÝÀ, 26-30 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. – 2005. – ×. 1. – Ñ. 262–263.

2. Áîãäàíîâ, Þ. Ì. Ïðîåêòèðîâàíèå ìîíîëèòíîãî äâóõêàíàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ ÑÂ× /  Þ. Ì. Áîãäàíîâ,
Â. È. Âàñèëüåâ è äð. // Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîòåõíèêà. – 2004. – ¹ 2. – Ñ. 40–47.

3. Ïàò. 2306641 ÐÔ. Ïåðåêëþ÷àòåëü ÑÂ× / À. Ê. Áàëûêî, À. Í. Êîðîëåâ, Î. Ñ. Çóåâà è äð.  – Ïðèîðèòåò 29.03.06.
4. Ïàò. 2313866 ÐÔ. Ïåðåêëþ÷àòåëü ÑÂ× / À. Ê. Áàëûêî,  À. Í. Êîðîëåâ,  Ô. Å. Ùåðáàêîâ è äð. – Ïðèîðèòåò

27.04.06.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10 ÿíâàðÿ 2013 ã.

Ìîíîëèòíûå äâóõêàíàëüíûå ïåðåêëþ÷àòåëè ÑÂ× ñ îäíèì óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì



6 0 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(516), 2013

Ê. È. Àëìàçîâ-Äîëæåíêî, Ñ. Ì. Áëàãîäûðü, À. Ì. Êóñòîâà, À. Ä. Íàçàðîâà, Ì. Í. Ðîäèîíîâà

ÓÄÊ 621.391.82

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ ÄËß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
 ÑÂÎÉÑÒÂ ØÓÌÎÂÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Ê. È. Àëìàçîâ-Äîëæåíêî,
Ñ. Ì. Áëàãîäûðü, À. Ì. Êóñòîâà, À. Ä. Íàçàðîâà, Ì. Í. Ðîäèîíîâà

Ôèëèàë Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
 ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè  è àâòîìàòèêè, ã. Ôðÿçèíî

Îïèñàíû ìåòîäèêà è óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùèå íà ïðàêòèêå ïîçíàêîìèòüñÿ ñî ñâîéñòâàìè øóìîâûõ ñèã-
íàëîâ è èçìåðèòü èõ ïàðàìåòðû. Ìàòåðèàë ìîæåò áûòü ïîëåçåí â ó÷åáíîì ïðîöåññå ñòóäåíòàì ðàäèîòåõ-
íè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé.

ÊÑ: øóìîâîé ñèãíàë, ñâîéñòâî, ïàðàìåòð, àïïàðàòóðà

The methodology and equipment are described which allow to see in practice the noise signal properties and
define their parameters. The material can be useful in the educational process for students of radio engineering
specialties.

Keywords: noise signal, property, parameter, equipment

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Øóìîâûå ñèãíàëû â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âûçûâàþò óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïåðåäà÷è
ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ. Îãðàíè÷èâàåòñÿ òàêîé ôóíäàìåíòàëüíûé ïàðàìåòð ñèñòåìû, êàê ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè Ñèíô, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé ôîð-
ìóëîé Øåííîíà [1]:
                                                              Ñèíô = ∆F lg2(1 + Ðñ /Ðø),                                                      (1)

ãäå ∆F – øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ñèñòåìû ïåðåäà÷è; Ðñ – ìîùíîñòü ñèãíàëà; Ðø – ìîùíîñòü
øóìà â ñèñòåìå.

Êàê âèäíî èç (1), ïðè áîëüøèõ øóìàõ (Ðø → ∞) ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè  ðåçêî ñíè-
æàåòñÿ (Ñèíô → 0).

Íàëè÷èå øóìîâ âëèÿåò òàêæå íà äàëüíîñòü ðàáîòû R ðàäèîñèñòåì. Ôîðìóëà äàëüíîñòè
ðàäèîëîêàòîðà (îáîáù¸ííîå óðàâíåíèå ðàäèîëîêàöèè) ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðà-
çîì [1]:

                                                                      4
ïåð ø/ ,R À P P=                                                               (2)

ãäå Ðïåð – ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ðàäèîëîêàòîðà; Ðø – ìîùíîñòü øóìà ïðè¸ìíîé ñèñòåìû, ïðè-
âåä¸ííàÿ ê å¸ âõîäó; À – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò.

Èç (2) âèäíî, ÷òî øóìîâàÿ ìîùíîñòü âõîäèò â ôîðìóëó äàëüíîñòè íàðàâíå ñ ìîùíîñòüþ
ïåðåäàò÷èêà, ò. å. âåñüìà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà  ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû.
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Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè èçó÷åíèå ñâîéñòâ øóìîâûõ ñèãíàëîâ,  ðàçðàáîòêà
ìåòîäîâ  è àïïàðàòóðû äëÿ èõ àíàëèçà è èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ øóìîâûõ ñèãíàëîâ ðàçðàáîòàíû èçìåðèòåëüíàÿ
óñòàíîâêà è ñïåöèàëèçèðîâàííûé áëîê, ïîçâîëÿþùèå ïîçíàêîìèòüñÿ ñ âèäîì îñöèëëîãðàìì
øóìîâûõ ñèãíàëîâ è èçìåðèòü ðÿä èõ õàðàêòåðèñòèê.

 2.  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ØÓÌÎÂÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Ñëó÷àéíûå, èëè øóìîâûå, ñèãíàëû â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ îáû÷íî ñâÿçàíû ñ íåêîíòðî-
ëèðóåìûìè ìèêðîïðîöåññàìè, íàïðèìåð  ñ äèñêðåòíîé ýìèññèåé ýëåêòðîíîâ, òåïëîâûì ðàäèî-
èçëó÷åíèåì, íåñòàáèëüíîé ðàáîòîé êîíòàêòîâ è ò. ï.

Ñëó÷àéíûì íàçûâàåòñÿ ñèãíàë, ïðåäñòàâëÿåìûé ôóíêöèåé âðåìåíè U(t), ìãíîâåííûå çíà÷å-
íèÿ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íåïðåäñêàçóåìûìè (ðèñ. 1).

Íåñìîòðÿ íà ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ïðîöåññîâ,
øóìîâûå ñèãíàëû îáëàäàþò íåêîòîðûìè îïðåäå-
ë¸ííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðàâäà, èìåþùèìè
ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Ðàçëè÷àþò  ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå
ñëó÷àéíûå ïðîöåññû.

Ñòàöèîíàðíûì  íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ, ñòàòèñòè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî íå èçìåíÿþòñÿ ñî âðå-
ìåíåì. Â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü òîëüêî ñòàöèîíàðíûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêæå ýðãîäè÷åñêèå ïðîöåññû, ò. å. òàêèå, äëÿ êîòîðûõ ñòàòèñòè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè, íàéäåííûå ïî íàáîðó àíñàìáëåé (ðàçíîâèäíîñòåé) ðåàëèçàöèè, ñîâïà-
äàþò ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàéäåííûìè â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ  çà ñëó÷àé-
íîé ôóíêöèåé âî âðåìåíè. Ýòî ñâîéñòâî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìååò ìåñòî è ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòóðíûìè ìåòîäàìè.

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ  îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñëåäó-
þùèå [2].

1.  Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå)

                                                            
 

( )ñð
0

1lim .
T

T
U U t dt

T→∞
= ∫                                                         (3)

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ («öåíòðèðîâàí-
íûé øóì»).

2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

                                                               
 

( )2 2
ñð

0

1lim .
T

T
U U t dt

T→∞
= ∫                                                         (4)

Ýòîò ïàðàìåòð èñïîëüçóåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ìîùíîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Ðèñ.1.  Òèïè÷íûé âèä îñöèëëîãðàììû
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà

U t ( )

0                                                                          t
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3. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ôëóêòóàöèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, èëè äèñïåðñèÿ,

                                                
 

( )2 2
ñð

0

1σ lim .
T

T
U t U dt

T→∞
 = − ∫                                                        (5)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèâåä¸ííàÿ áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà  ( )2 2 2
ñðσ σ /U

∗
=   ìîæåò áûòü íàçâàíà

«îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèåé».
Ïðè íóëåâîì ñðåäíåì çíà÷åíèè ñðåäíèé êâàäðàò ôëóêòóàöèé è ñðåäíèé êâàäðàò øóìîâîãî

íàïðÿæåíèÿ ñîâïàäàþò.
Äèñïåðñèÿ  σ2  ïðîïîðöèîíàëüíà ìîùíîñòè ñèãíàëà ïîìåõ.

Åñëè ïîä  2
ñðU  ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðûé èçìåðÿåìûé ñèãíàë, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîìå-

õàìè, è èíòåðåñóþòñÿ ñëîæèâøèìñÿ â àïïàðàòóðå îòíîøåíèåì ìîùíîñòè ñèãíàëà Ðñ ê ìîù-
íîñòè øóìà Ðø, òî
                                                                  2 2

ñ ø ñð/ /σ .Ð Ð U=                                                                  (6)

 4. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ è èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû:

 à) äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ (çàêîí) ðàñïðåäåëåíèÿ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü
íàõîæäåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â óçêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé îò U äî U + dU  è âûðàæàåòñÿ
êàê  W(U)dU, ãäå W(U) ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè è èìååò ðàçìåðíîñòü âåðîÿòíîñòè,
äåë¸ííîé íà ðàçìåðíîñòü èíòåðâàëà  dU;

á) èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ  F(U) (çàêîí) ðàñïðåäåëåíèÿ  ïîêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà U(t) íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ U, ò. å. íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò  -∞ äî U.
Ñâÿçü ñ W(U) ñëåäóþùàÿ:

                                                             
 

( ) ( ) ,
U

F U W x dx
−∞

= ∫                                                                  (7)

ãäå x – òåêóùàÿ ïåðåìåííàÿ.
Â çàâèñèìîñòè îò  âèäà èñòî÷íèêà ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà, ñâîéñòâ ïðåîáðàçóþùèõ êàñêàäîâ,

÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ñèãíàë, è äðóãèõ ôàêòîðîâ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèãíàëà ìîãóò áûòü
ðàçëè÷íûìè è îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íîãî âèäà.

3.  ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÉ  ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ
È  ÌÅÒÎÄÈÊÈ  ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Ðàçðàáîòàííàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îñöèëëîãðàììû øóìîâûõ ñèãíàëîâ, à òàê-
æå  îïðåäåëÿòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè [2, 3, 4]:

– ñðåäíåå çíà÷åíèå Uñð øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé;
– îòíîñèòåëüíóþ äèñïåðñèþ èçìåðåíèé (σ2)*;
– êîýôôèöèåíò âàðèàöèè æ = σ/Uñð, êîòîðûé  õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèé Uñð  ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,68;
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– îòíîøåíèå  Ðñ /Ðø;
– èíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F(U) øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà  óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ øóìîâûõ ñèã-

íàëîâ.

Çäåñü «Êàíàë 1» èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ Uñð,  (ó
2)*,  æ è Ðñ /Ðø.

Øóìîâîé ñèãíàë îò ãåíåðàòîðà øóìà 2 òèïà Ã2-59 ïîäà¸òñÿ â òî÷êó «1» íà âõîä êîíäåíñà-
òîðà 4. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êîíäåíñàòîðà 4 ýòîò øóìîâîé ñèãíàë ñóììèðóåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì
íàïðÿæåíèåì îò ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà 1 (ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ
Uñð âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ñèãíàëà). Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êå «2»  îáðàçóåòñÿ ñìåñü ñèãíàëà  è
øóìà ñ íåêîòîðûì ðåãóëèðóåìûì îòíîøåíèåì Ðñ /Ðø.

Ñóììàðíûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä óñðåäíÿþùåãî óñòðîéñòâà 6 ñ ðåãóëèðóåìûì âðåìå-
íåì óñðåäíåíèÿ τ   (τ 1, τ 2, τ3),  â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ RC-ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×).
Ñ âûõîäà óñðåäíÿþùåãî óñòðîéñòâà îáðàáîòàííûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà «Âûõîä 1».

Ýòîò ñóììàðíûé ñèãíàë ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàí öèôðîâûì àâòîìàòèçèðîâàííûì ìå-
òîäîì ëèáî íåàâòîìàòèçèðîâàííûì   ñïîñîáîì îäèíî÷íûõ âûáîðîê (â çàâèñèìîñòè îò èìåþ-
ùèõñÿ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ).

Àíàëèç öèôðîâûì ìåòîäîì äèñêðåòíûõ âûáîðîê ïî çàäàííîé ïðîãðàììå îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ óäîáíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ìèêðî-ÝÂÌ ÌÑ-1103 8, ñîäåðæàùåé âñòðîåííûé àíàëîãî-
öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) è ïîäêëþ÷àåìîé ê «Âûõîäó 1».

Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòîé ìèêðî-ÝÂÌ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì ïîçâîëÿåò áîëåå íàãëÿäíî èçó-
÷èòü ïðîöåññ îáðàáîòêè øóìîâûõ ñèãíàëîâ è óäåøåâëÿåò óñòàíîâêó.

Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèõ ÝÂÌ, íàïðèìåð, [5]. Â ýòîì ñëó-
÷àå äîëæåí áûòü ïðèìåí¸í äîïîëíèòåëüíûé âíåøíèé ÀÖÏ.

Åñëè àíàëèç ïðîèçâîäèòñÿ íåàâòîìàòèçèðîâàííûì ìåòîäîì, òî ê «Âûõîäó 1» ïîäêëþ÷àåòñÿ
öèôðîâîé âîëüòìåòð Â7-27 9 è âûáîðî÷íûå îòñ÷¸òû äåëàþòñÿ ïî åãî øêàëå.

Èçìåðèòåëüíûé «Êàíàë 2» èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñíÿòèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Îí âêëþ÷àåò
äåòåêòîð 5,  ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ëèíåéíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûé  ïðåâðàùàåò øóìîâîé

Эëåêòðîííûé
âîëüòìåòð

9

ÌÑ-1103

8

Äåòåêòîð                   Оñцèëëîãðàф

10

“Ø”

+15 Â

-15 Â

“1”  “2”                                            “4”

“Ñ + Ø”

Ñ         

    4                  Âûõîä 1

Âûõîä 2

Êàíàë 2

                                   “3”                              “5”

Êàíàë 1

Èñòî÷íèê 
ñèãíàëà

1

Гåíåðàòîð
øóìà

2

Áëîê 
ïèòàíèÿ

          3                                                  5                                  7

Àìïëèòóäíûé 
ñåëåêòîð

Уñðåäíÿющåå 
óñòðîéñòâî

6

Ðèñ. 2.  Ñòðóêòóðíàÿ  ñõåìà  èçìåðèòåëüíîé  óñòàíîâêè
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ñèãíàë â îäíîïîëÿðíûé. Ýòî äà¸ò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü îäíîïîëÿðíûé àìïëèòóäíûé ñå-
ëåêòîð. Àìïëèòóäíûé ñåëåêòîð 7 ïàðàëëåëüíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðóåìûì ïî óðîâíþ îãðà-
íè÷åíèÿ  Å  è ïîçâîëÿåò  âûäåëÿòü ñèãíàëû íèæå çàäàííîãî óðîâíÿ. Âûäåëåííûå ñèãíàëû èçìå-
ðÿþòñÿ ýëåêòðîííûì âîëüòìåòðîì 9, ïîäêëþ÷àåìûì ê «Âûõîäó 2».

Îñöèëëîãðàô 10 ñëóæèò äëÿ âèçóàëüíîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ ôîðìîé ñèãíàëîâ íà ðàçíûõ ñòàäè-
ÿõ îáðàáîòêè.

3.1.  Èçó÷åíèå  îñöèëëîãðàìì  øóìîâûõ  ñèãíàëîâ
â  ðàçëè÷íûõ  òî÷êàõ  èçìåðèòåëüíîé  óñòàíîâêè

1. Îñöèëëîãðàô ïîäêëþ÷àåòñÿ ïîî÷åð¸äíî (ðèñ. 2) ê âûõîäó èñòî÷íèêà øóìà (òî÷êà «1»),
ê âûõîäó èñòî÷íèêà ñèãíàëà (òî÷êà «2») è ê âûõîäó óñðåäíÿþùåãî óñòðîéñòâà (òî÷êà «4»).

2. Îñöèëëîãðàììà â òî÷êå «4» ðàññìàòðèâàåòñÿ,  çàðèñîâûâàåòñÿ è àíàëèçèðóåòñÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ âðåìåíè ôèëüòðà ( τ1, τ 2, τ3).

3. Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåãóëèðîâêîé èñòî÷íèêà ñèãíàëà ïðè
ïîäêëþ÷åíèè îñöèëëîãðàôà ê òî÷êå «4». Âíà÷àëå îíà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå áîëü-
øåé, ÷åì øèðèíà («ðàçìàõ») øóìîâîé äîðîæêè, â äàëüíåéøåì ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò óñòà-
íàâëèâàòüñÿ ïî æåëàíèþ.

3.2.  Èçìåðåíèå  ñðåäíåãî  çíà÷åíèÿ  øóìîâîãî  íàïðÿæåíèÿ  Uñð,
 äèñïåðñèè (σσσσσ2)*,  êîýôôèöèåíòà  âàðèàöèè  æææææ  è  îòíîøåíèÿ  ñèãíàë/øóì  Ðñ /Ðø

Èçìåðåíèå  íåàâòîìàòèçèðîâàííûì  ìåòîäîì

1. Ýëåêòðîííûé âîëüòìåòð 9 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê «Âûõîäó 1» è  ïîäáèðàåòñÿ ïðåäåë ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé âåëè÷èíå èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà.

2. Ïðè ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ 1 ñ èíòåðâàëîì ïðèìåðíî 5 ñ äåëàåòñÿ 25…30 îòñ÷¸òîâ (n îòñ÷¸-
òîâ) ïî øêàëå âîëüòìåòðà, çàïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû.

3. Èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ ïðè ïîñòîÿííûõ âðåìåíè τ 2 è τ 3, äàííûå òàêæå çàïèñûâàþòñÿ.
4. Âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæäîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè

ïî íàáîðàì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé  Ui ñîãëàñíî ôîðìóëå

                                                                
 

cð
1

(1/ ) ,
n

i
i

U n U
=

= ∑                                                              (8)

ãäå  n – ÷èñëî èçìåðåíèé.
5. Âû÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ  ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

                                                     
 2 2

ñð2
1ñð

1(ó ) ( ) .
( 1)

n

i
i

U U
U n =

∗ = −
− ∑                                                   (9)

6. Âû÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûé ðàçáðîñ (êîýôôèöèåíò âàðèàöèè) èçìåðåíèé øóìîâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïðè τ 1, τ 2, τ3  ïî ôîðìóëå

                                                  
 

2
ñð ñð ñð

1ó / 1/ ( ) .
( 1) iU U U U
n

= −
− ∑                                           (10)

 7. Ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè ðàçíûõ ïîñòîÿííûõ âðåìåíè  τ .
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Èçìåðåíèå  àâòîìàòèçèðîâàííûì ìåòîäîì  öèôðîâîé îáðàáîòêè

1. Ïîäêëþ÷àåòñÿ ÌÑ-1103  ê «Âûõîäó 1» èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè (ñì. ðèñ. 2).
2. Ââîäèòñÿ ïðîãðàììà â ÌÑ-1103  â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðèëîæåíèåì. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ïî

ýòîé ïðîãðàììå ïðîâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (6), (8), (9), (10).
3. Íàæàòü êíîïêó «Ïóñê» íà ÝÂÌ 5 ðàç (n1 = 5) ñ èíòåðâàëîì ïðèìåðíî  5 ñ è íàáëþäàòü

çà ïîêàçàíèÿìè èíäèêàòîðà ÝÂÌ.
4. Íàæàòü êíîïêè «ÁÏ», «4», «Ñ/Ï», äîæäàòüñÿ îêîí÷àíèÿ ñ÷¸òà,  îòñ÷èòàòü íà òàáëî ÝÂÌ  è

çàïèñàòü  çíà÷åíèå Uñð.
 5. Íàæàòü êíîïêó «F4»,  îòñ÷èòàòü è çàïèñàòü êîýôôèöèåíò âàðèàöèè  æ  = ó/Uñð.
 6. Íàæàòü êíîïêó «F5»,  îòñ÷èòàòü è çàïèñàòü îòíîñèòåëüíóþ äèñïåðñèþ (ó2)*.
 7. Íàæàòü êíîïêó «F6», îòñ÷èòàòü è çàïèñàòü îòíîøåíèå  ñèãíàë/øóì, îòí. åä.
 8. Íàæàòü êíîïêè «F7», «4.3», «×», îòñ÷èòàòü è çàïèñàòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, äÁ.
Çàòåì ïîâòîðÿþòñÿ ïðåäûäóùèå îïåðàöèè, íà÷èíàÿ ñ íàáîðà äàííûõ, íî ñ óâåëè÷åííûì ÷èñ-

ëîì âûáîðîê: n2 = 15  è  n3 = 45. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàïèñûâàþòñÿ. Ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå âûáîðîê  n. Äåëàþòñÿ âûâîäû.

3.3. Îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ øóìîâîãî ïðîöåññà

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F(U) øóìîâîãî ïðî-
öåññà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé  çàêîí èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî øóìîâîé ñèãíàë íå ïðå-
âûøàåò çàäàííûé óðîâåíü.

Ê «Âûõîäó 2» (ñì. ðèñ. 2) ïîäêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðîííûé âîëüòìåòð 9.
1. Ðó÷êà ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäíîãî ñåëåêòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñðåäíåå ïîëîæåíèå. Îñ-

öèëëîãðàô 10 ïîäêëþ÷àåòñÿ ïîî÷åð¸äíî ê òî÷êàì  «3», «5», çàðèñîâûâàþòñÿ îñöèëëîãðàììû.
Ïîÿñíÿåòñÿ âèä îñöèëëîãðàìì.

2. Èçìåíÿåòñÿ óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ  Å, íà÷èíàÿ îò íóëÿ, ñ ïîìîùüþ ðó÷êè äëÿ ðåãóëèðîâêè
àìïëèòóäíîãî ñåëåêòîðà (15…20 ïîëîæåíèé â ïðåäåëàõ ïîëíîé ðåãóëèðîâêè) è çàïèñûâàþòñÿ
ïîêàçàíèÿ  αi   (i = 1…n) ýëåêòðîííîãî âîëüòìåòðà 9.  ×óâñòâèòåëüíîñòü âîëüòìåòðà íåîáõîäèìî
óñòàíàâëèâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåðÿåìûì ñèãíàëîì.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàïèñûâàþòñÿ.
3. Âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ îðäèíàò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôîðìóëå
                                                                                                                   màõ( ) á / á ,i iF U =                                                         (11)

ãäå  αmaõ  – íàèáîëüøåå èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé α.
4. Ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F(U). Ïîÿñíÿåòñÿ å¸  õàðàêòåð.
5. Ñðàâíèâàåòñÿ âèä ïîëó÷åííîé ôóíêöèè F(U) ñ èçîáðàæåíèÿìè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ

ðàçëè÷íîãî âèäà, ïðèâåäåííûìè, íàïðèìåð, â [2],  âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå ïîäîáíûé âèä ðàñïðå-
äåëåíèÿ.
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Ï Ð È Ë Î Æ Å Í È Å
 Ïðîãðàììà  èçìåðåíèÿ  ïàðàìåòðîâ  øóìîâîãî  íàïðÿæåíèÿ  c  ïîìîùüþ  ÝÂÌ  ÌÑ-1103

Øàã Êëàâèøà    Êîä Øàã Êëàâèøà     Êîä Øàã Êëàâèøà       Êîä 
Â/0  44 F4                  42 93 F1/x               45 
00 Ðïð 45 B↑                  06 94 P6                  61 
01 Ñõ                  76 50 F8                  82 95 Pln                 13 
02 Ð4                   41 51 :                     36 -0 P7                  71 
03 Ð5                   51 52 P3                  31 -1 F3                  32 
04 Ð8                   81 53 Fx2                55 -2 Ñ/Ï                78 
05 F8                   82 54 B↑                  06 -3 ÁÏ                 58 
10 1                     14 55 F8                  82 -4 Ð0                  01 
11 +                     96 60 X                    26   
12 P8                   81 61 B↑                   06  Ðàâò 
13 F2                   22 62 F5                  52  1101 
14 B↑                    06 63 ↔                  16  Ð9 
15 F4                   42 64 -                     86  1 
20 +                     96 65 P7                  71  ÂÏ 
21 P4                   41 70 B↑                   06  4 
22 F2                   22 71 F8                  82  Ð2 
23 Fx2                 55 72 1                    14   
24 B↑                    06 73 -                     86  ÏÓÑÊ (n  ðàç) 
25 F5                   52 74 B↑                   06   
30 +                     96 75 F7                  72  ÁÏ 
31 P5                   51 80 ↔                  16  4 
32 Cx                  76 81 :                     36  Ñ/Ï 
33 ÂÏ                  66 82 F√                  65   
34 1                     14 83 Â↑                   06  Èíäèêàöèÿ Uñð 
35 0                     04 84 F3                  32   
40 F2                  22 85 :                     36  F3                    Uñð 
41 Ñ/Ï                78 90 P4                  41  F4                     æ 
42 ÁÏ                  58 91 Fx2                55  F5                   (σ2)* 
43 FB↑                 05 92 P5                  51  F6           Ñ/Ø, îòí. åä 

     F7  1/4,3  Ñ/Ø, äÁ 
     F8                      n  
 

Ñëåâà íàïðàâî:
À. Ä. Íàçàðîâà,  À. Ì. Êóñòîâà,
Ê. È. Àëìàçîâ-Äîëæåíêî,
Ñ. Ì. Áëàãîäûðü, Ì. Í. Ðîäèîíîâà
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Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ñòóäåíòîâ âòóçîâ ñïåöèàëüíîñòåé «Ïðîåêòèðî-
âàíèå è òåõíîëîãèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ» è «Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà», èçó÷àþùèõ
ñîîòâåòñòâåííî êóðñû «Òåõíè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà è óñòðîéñòâà ÑÂ×» è «Ýëåêòðîäè-
íàìèêà è òåõíèêà ÑÂ×». Îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òàêæå ïðè èçó÷åíèè äðóãèõ àíà-
ëîãè÷íûõ êóðñîâ.

Àëüáîì ôîòîãðàôèé ïîçâîëÿåò îçíàêîìèòüñÿ ñ âíåøíèì âèäîì è êîíñòðóêöèåé ìíî-
ãèõ òèïîâûõ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ ÑÂ×-òðàêòîâ. Ôîòîãðàôèè ñîïðîâîæäàþòñÿ êðàòêèìè
òåêñòîâûìè ïîÿñíåíèÿìè. Íàãëÿäíîå âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ÑÂ×-ýëåìåíòîâ äîëæíî
ñîäåéñòâîâàòü ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà îñâîåíèÿ ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà.

Ïîñîáèå ìîæåò áûòü òàêæå ïîëåçíûì ñïåöèàëèñòàì, ðàáîòàþùèì â îáëàñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ èëè ðàçðàáîòêè òåõíèêè ÑÂ×.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÓÄÊ 621.3.049.77.029.64

ÓËÓ×ØÅÍÈÅ  ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ  ÃÈÑ  ÑÂ×
ÇÀ  Ñ×¨Ò  ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ  ÂÍÓÒÐÈÑÕÅÌÍÛÕ  ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Â. À. Èîâäàëüñêèé, Ñ. Â. Ôóòüÿíîâ
ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

È. Í. Àþïîâ, Ð. Á. Êèëè÷åíêîâ
Ôèëèàë Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

 ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè, ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÃÈÑ øèðîêîïîëîñíîãî áàëàíñíîãî  óñèëèòåëÿ
ÑÂ×-äèàïàçîíà, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èõ óëó÷øåíèÿ çà ñ÷¸ò çàìåíû ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ êðèñòàëëîâ
òðàíçèñòîðîâ íà ïëîñêèå áàëî÷íûå âûâîäû  êëèíîâèäíîé ôîðìû. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà 8 % è óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà øóìà íà 30 % íà âåðõíåé ãðàíèöå ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà. Ïðèìåíåíèå òàêîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà â ìîäóëå ÌØÓ ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ êîýôôè-
öèåíòà øóìà íà 12,5 %.

ÊÑ: ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ÃÈÑ, øèðîêîïîëîñíûé áàëàíñíûé  óñèëèòåëü ÑÂ×-äèàïàçîíà,
         êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, êîýôôèöèåíò øóìà,  âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà

The results of investigating HIC characteristics of an X-range wide-band balanced amplifier are presented, the
possibility of their improvement due to replacement of wire leads of transistor chips by flat beam leads of wedge
shape is shown. At that the gain increased by 8 % and the noise figure decreased by 30 % at the frequency range
upper limit. The use of such an amplifying cascade in LNA module led to noise figure decrease by 12.5 %.

Keywords: electrical characteristics,  HIC,  X-range wide-band balanced amplifier,  gain,  noise figure,
                    frequency range upper limit

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ñòðåìëåíèå ê óëó÷øåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû
(ÐÝÀ) ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî (ÑÂ×) äèàïàçîíà îáóñëàâëèâàåò ïîèñê íîâûõ âîçìîæíîñòåé.
Îäíîé èç òàêèõ âîçìîæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ãèáðèäíûõ èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì (ÃÈÑ) ÑÂ×, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ ñîâðåìåííàÿ ÐÝÀ. Ïîèñêó íîâûõ êîíñòðóê-
òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ÃÈÑ ÑÂ× óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå êàê â íàøåé ñòðà-
íå [1], òàê è çà ðóáåæîì [2].

2.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÑÊÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß  ×ÀÑÒÜ

Îäíèì èç òàêèõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàìîê ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ òîë-
ùèíîé â íåñêîëüêî ìèêðîí, âûïîëíåííûõ èç ãàëüâàíè÷åñêè îñàæäàåìîãî çîëîòà è ñëóæàùèõ
äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê êðèñòàëëîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ (ÏÏ) ñ  ïëå-
íî÷íûìè ýëåìåíòàìè  òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ìåòàëëèçàöèè  ìèêðîïîëîñêîâûõ ïëàò (ÌÏÏ)
ÃÈÑ ÑÂ× [3]. Ïðè÷åì ïëîñêèå áàëî÷íûå âûâîäû, ïî âîçìîæíîñòè, íå äîëæíû èìåòü ðåçêèõ
ïåðåïàäîâ ñå÷åíèÿ, ò. å. äîëæíû áûòü êëèíîâèäíûìè [4] (ñì. ðèñ. 1).
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Ðàìêà îáû÷íî èìååò íåñêîëüêî âûâîäîâ, âíå-
øíèå êîíöû êîòîðûõ ñîåäèíåíû òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ÷àñòÿìè ðàìêè. Âíóòðåííèå êîíöû âûâîäîâ
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê êîíòàêòíûì
ïëîùàäêàì êðèñòàëëà ÏÏ, à âíåøíèå ïðèñîåäèíÿ-
þòñÿ ê ïëåíî÷íûì ýëåìåíòàì òîïîëîãè÷åñêîãî
ðèñóíêà ìåòàëëèçàöèè ÌÏÏ. Ïëàâíîñòü ñîåäèíå-
íèÿ âíóòðåííèõ êîíöîâ âûâîäîâ ñ âíåøíèìè ñî-
çäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè ïðî-
õîäÿùåãî ñèãíàëà [4].

Êðèñòàëëû ÏÏ, ðàáîòàþùèõ â ÑÂ×-äèàïàçî-
íå, èìåþò ðàçìåðû êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê
30× 30…50× 50 ìêì, ÷òî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå
òðóäíîñòè  ïðè  âûïîëíåíèè ñîåäèíåíèé,  ñâÿçàí-
íûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâìåùåíèÿ ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé. Â òî æå âðåìÿ ïðîâîëî÷íûå âû-
âîäû, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â ïðîèçâîäñòâå, èìåþò áîëüøóþ ïàðàçèòíóþ èíäóêòèâíîñòü, ÷åì
ïëîñêèå áàëî÷íûå  âûâîäû. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå âûâîäíûõ  ðàìîê äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êðèñòàë-
ëîâ ÏÏ, íàïðèìåð òðàíçèñòîðîâ èëè ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÌÈÑ) ÑÂ×, ïðè ñáîðêå
ÃÈÑ ÑÂ×, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, âûïîëíåííûì â ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòå [4], ïðèâîäèò ê óëó÷-
øåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÈÑ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ òðàíçèñòîðíûõ óñèëèòåëåé
ÑÂ×-äèàïàçîíà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øèðîêîïîëîñíîãî
ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ (ÌØÓ) ÑÂ×-äèàïàçîíà. Êîíñòðóêöèÿ ÃÈÑ áàëàíñíîãî óñèëèòåëü-
íîãî êàñêàäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Ðàìêà ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ
êëèíîâèäíîé ôîðìû

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ÃÈÑ áàëàíñíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ìîñòàìè Ëàíãå
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Â ñõåìå óñèëèòåëÿ çàòâîðû òðàíçèñòîðîâ çàçåìëåíû ÷åðåç èíäóêòèâíîñòè L1 è L2. Òîê, ïðî-
õîäÿùèé ÷åðåç òðàíçèñòîð, ðåãóëèðóåòñÿ âåëè÷èíîé ðåçèñòîðîâ R1 è R2. Íàïðÿæåíèå íà ñòî-
êàõ òðàíçèñòîðîâ ðåãóëèðóåòñÿ âåëè÷èíîé ðåçèñòîðîâ R3 è R4. Âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ïëàòû ïà-
ÿþòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêîå îñíîâàíèå ñ äâóõ ñòîðîí îò âûñòóïà îñíîâàíèÿ âïëîòíóþ. Êðèñòàë-
ëû òðàíçèñòîðîâ Ò1 è Ò2 (íàïðèìåð, ñ øèðèíîé çàòâîðà 180 ìêì è äëèíîé 0,25 ìêì; âûïóñ-
êàþòñÿ íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê») è êîíäåíñàòîðû Ñ1...Ñ4 óñòàíàâëèâàþòñÿ è çàêðåïëÿþòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè âûñòóïà îñíîâàíèÿ. Âûñîòà âûñòóïà îáåñïå÷èâàåò ðàñïîëîæåíèå ëèöåâîé ïî-
âåðõíîñòè ïëàò,  êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ â îäíîé ïëîñêîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ìèíèìèçèðîâàòü äëèíó âûâîäîâ òðàíçèñòîðîâ, à çíà÷èò, è èõ ïàðàçèòíóþ èíäóêòèâíîñòü.

3.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Â øèðîêîïîëîñíûõ ÑÂ× ÌØÓ íàáëþäàåòñÿ  èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ óçëîâ ñ ïîâûøåíè-
åì ÷àñòîòû ñèãíàëà, óâåëè÷èâàþùåå íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê.
Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è è êîýôôèöèåíòà øóìà øèðî-
êîïîëîñíîãî áàëàíñíîãî óñèëèòåëÿ ñ ïðîâîëî÷íûìè âûâîäàìè äèàìåòðîì 20 ìêì îò ÷àñòîòû
â ðàáî÷åì äèàïàçîíå 8…18 ÃÃö.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è
 îò ÷àñòîòû øèðîêîïîëîñíîãî

 áàëàíñíîãî  óñèëèòåëÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà øóìà
 îò ÷àñòîòû øèðîêîïîëîñíîãî

 áàëàíñíîãî  óñèëèòåëÿ
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Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áàëàíñíîãî óñèëèòåëÿ óìåíüøàåòñÿ â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò
8…18 ÃÃö íà 1,4 äÁ, à êîýôôèöèåíò øóìà âîçðàñòàåò íà 1 äÁ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì
èíäóêòèâíîñòè ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ â öåïÿõ èñòîêîâ è ñòîêîâ òðàíçèñòîðîâ. Â èñïîëüçóåìûõ
íà âõîäàõ ìîäóëåé ïàññèâíûõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâàõ íà äèîäàõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïî-
òåðü ýíåðãèè ñèãíàëà â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò îò 0,8 äî 1,2…1,4 äÁ. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò
øóìà ìîäóëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì áàëàíñíûõ óñèëèòåëåé è çàùèòíûõ óñòðîéñòâ ìàêñèìàëüíûé
íà ÷àñòîòå 18 ÃÃö. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà âìåñòî ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ òðàíçèñòîðîâ
èñïîëüçîâàëèñü ïëîñêèå áàëî÷íûå êëèíîâèäíûå âûâîäû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ äëÿ âàðèàíòà
ñ ïëîñêèìè êëèíîâèäíûìè áàëî÷íûìè âûâîäàìè ìåíüøå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû, ÷òî äåëàåò èõ
áîëåå âîñïðîèçâîäèìûìè è ñíèæàåò íåîáõîäèìîñòü ïîäñòðîéêè. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
òðóäî¸ìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ óñèëèòåëåé.

Òàêèå áàëàíñíûå óñèëèòåëè ïðèìåíÿþòñÿ â ìîäóëÿõ ÌØÓ ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì
8…18 ÃÃö  â êà÷åñòâå óñèëèòåëüíûõ  êàñêàäîâ ñ âñòðîåííûì çàùèòíûì óñòðîéñòâîì îò âõîä-
íîé ìîùíîñòè 1 Âò. Â ðåçóëüòàòå çàìåíû ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ òðàíçèñòîðîâ íà ïëîñêèå
áàëî÷íûå êëèíîâèäíûå â áàëàíñíîì óñèëèòåëå ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
â âåðõíåé ÷àñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò íà 8 % è ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà øóìà óñèëèòåëü-
íîãî êàñêàäà íà 30 %. Ïðèìåíåíèå òàêèõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ â ìîäóëå ÌØÓ ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà øóìà ñ 4,3…4,5 äî 3,7…4,0 äÁ (ò. å. íà 12,5 %) è óâåëè÷åíèþ
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ.

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÈÑ øèðîêîïîëîñíîãî áàëàíñíîãî  óñèëèòåëÿ ÑÂ×-äèàïàçîíà çà ñ÷¸ò
çàìåíû ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ íà ïëîñêèå áàëî÷íûå êëèíîâèäíûå.
Ïðè ýòîì ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà 8 % è óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà
øóìà íà 30 % íà âåðõíåé ãðàíèöå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Ïðèìåíåíèå òàêîãî óñèëèòåëüíîãî
êàñêàäà â ìîäóëå ÌØÓ ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà øóìà íà 12,5 %.
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ÀÒÒÅÍÞÀÒÎÐÛ  ÍÀ  ÏÒØ
Ñ  ÏËÀÂÍÎÉ  ÐÅÃÓËÈÐÎÂÊÎÉ  ÎÑËÀÁËÅÍÈß

À. Ê. Áàëûêî, Î. Ñ. Çóåâà,  Ä. Â. Õîëîäîâ, Ì. Þ. Âàõëàìîâà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëîæåíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû àòòåíþàòîðîâ íà ÏÒØ ñ ïëàâíîé ðåãóëèðîâêîé çàòóõàíèÿ. Âûïîë-
íåíî ñõåìîòåõíè÷åñêîå è òîïîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ñõåì àòòåíþàòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñõåìå
ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 13…15 ÃÃö ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðÿìûå ïîòåðè
ìåíåå 1 äÁ, ìàêñèìàëüíîå çàòóõàíèå 30 äÁ ïðè ÊÑÂÍ ìåíåå 1,5.

ÊÑ: àòòåíþàòîð, ÑÂ×-ñèãíàë, ÏÒØ, ïëàâíàÿ ðåãóëèðîâêà, îñëàáëåíèå

Circuit diagrams of attenuators on Schottky-gate FETs with a smooth attenuation adjustment have been pro-
posed. Circuitry engineering and topological designing of attenuator circuits were made. It was shown that in
a circuit with optimal parameters within 13…15 GHz frequency range the direct loss < 1 dB, and maximal
attenuation 30 dB at VSWR < 1.5 can be reached.

Keywords: attenuator, microwave signal, Schottky-gate FET, smooth adjustment, attenuation

Àòòåíþàòîðû (îñëàáèòåëè) ïðèìåíÿþòñÿ â óñòðîéñòâàõ ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ)
äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ ÑÂ×-ñèãíàëà. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íàõîäÿò àòòåíþàòîðû ÑÂ×,
âûïîëíåííûå íà îñíîâå äèîäîâ ÑÂ× è ÏÒØ. Îñîáûé èíòåðåñ ê àòòåíþàòîðàì íà ÏÒØ ñâÿçàí
ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåõîäà ê ìîíîëèòíûì èíòåãðàëüíûì ñõåìàì (ÌÈÑ) àòòåíþàòîðîâ, âûïîë-
íåííûõ öåëèêîì íà êðèñòàëëå èç GaAs [1–3].

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðè ðàçðàáîòêå àòòåíþàòîðîâ ñ ïëàâíîé ðåãóëèðîâêîé çàòóõàíèÿ ñîñòîèò
â ñíèæåíèè íà÷àëüíûõ ïîòåðü, óâåëè÷åíèè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ è ñîõðàíåíèè
ìàëîé âåëè÷èíû ÊÑÂÍ â ïîëîñå ÷àñòîò ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ U â øèðî-
êîì èíòåðâàëå (îò íóëÿ äî íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè ÏÒØ). Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû è èññëåäîâàíû
ñõåìû àòòåíþàòîðîâ íà ÏÒØ «Ïîëåò» (äëèíà çàòâîðà – 0,35 ìêì, øèðèíà çàòâîðà – 300 ìêì,
òîëùèíà àêòèâíîãî ñëîÿ – 0,17 ìêì, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè – 2.1017 ñì-3), óïðàâëÿåìûõ îò îäíî-
ãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Îïòèìèçàöèÿ ñõåì ïîçâîëèëà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 13…15 ÃÃö ïîëó-
÷èòü ìàêñèìàëüíîå îñëàáëåíèå áîëåå 30 äÁ, íà÷àëüíûå ïîòåðè ìåíåå 1 äÁ è ÊÑÂÍ íå áîëåå 1,5.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðâîãî âàðèàíòà àòòåíþàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1 [4]. Àòòåíþàòîð âûïîëíåí ïî Ï-îáðàçíîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ, ñ òîé ëèøü ðàç-
íèöåé, ÷òî â íåì ðîëü ðåçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî îòíîñèòåëüíî âõîäà è âûõîäà,
èãðàåò ÏÒØ, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ îò ïðèëîæåííîãî ê åãî çàòâîðó óïðàâëÿþùå-
ãî íàïðÿæåíèÿ. Ïàðàëëåëüíûå ðåçèñòîðû, ïîìèìî îñíîâíîé ôóíêöèè ðåàëèçàöèè òðåáóåìîãî
îñëàáëåíèÿ ìîùíîñòè, ñëóæàò äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ àòòåíþàòîðà ñ íàãðóçêàìè.

Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû âñåõ òðåõ ÏÒØ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ U = 0 âñå ÏÒØ îòêðû-
âàþòñÿ.
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Àòòåíþàòîðû íà ÏÒØ ñ ïëàâíîé ðåãóëèðîâêîé îñëàáëåíèÿ

Ìàëûå ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõ ÏÒØ, âêëþ÷åííûõ ñèììåòðè÷íî ïî îáå ñòîðîíû îò ïåðâîãî
ÏÒØ, ïåðåñ÷èòàííûå ÷åðåç ÷åòâåðòüâîëíîâûé îòðåçîê ëèíèè, íà äðóãîì êîíöå ëèíèè ïðåîáðà-
çóþòñÿ â áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå ZÀ, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå ZÀ = Z 2/Zîòêð, ãäå Z – âîëíîâîå
ñîïðîòèâëåíèå îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è; Zîòêð – ñîïðîòèâëåíèå ÏÒØ â ðåæèìå «îòêðûòî».

Ïîñêîëüêó êàæäîå áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå ZÀ âêëþ÷åíî ïîñëåäîâàòåëüíî ðåçèñòîðó ñ ñî-
ïðîòèâëåíèåì Z0, òî îáùåå èõ ñîïðîòèâëåíèå Z2, îïðåäåëåííîå èç âûðàæåíèÿ Z2 = Z0 + ZA, áóäåò
ïðåâûøàòü ñîïðîòèâëåíèå Z0. Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà àòòåíþàòîðà áóäåò èìåòü ìàëîå ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Z1 = Zîòêð è äâà áîëüøèõ ïàðàëëåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèÿ Z2, âêëþ÷åí-
íûõ ïî îáå ñòîðîíû îò ìàëîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Z1. Â ýòîì ñëó÷àå â àòòåíþà-
òîðå ÑÂ× ðåàëèçóþòñÿ ïðÿìûå ïîòåðè è ìàëàÿ âåëè÷èíà ÊÑÂÍ.

Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû òðåõ ÏÒØ îòðèöàòåëüíîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ U, ïðåâûøà-
þùåãî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèå îòñå÷êè ÏÒØ Uîòñ, òðàíçèñòîðû çàêðîþòñÿ è áó-
äóò èìåòü áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå Zçàêð. Áîëüøèå ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõ ÏÒØ, âêëþ÷åííûõ ñèì-
ìåòðè÷íî ïî îáå ñòîðîíû îò ïåðâîãî ÏÒØ, ïåðåñ÷èòàííûå ÷åðåç ÷åòâåðòüâîëíîâûé îòðåçîê
ëèíèè, íà äðóãîì êîíöå ëèíèè ïðåîáðàçóþòñÿ â ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå Zà, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîð-
ìóëå Zà = Z 2/Zçàêð. Òàê êàê Zà âêëþ÷åíî ïîñëåäîâàòåëüíî ðåçèñòîðó ñ ñîïðîòèâëåíèåì Z0, òî
îáùåå ñîïðîòèâëåíèå Z2 áóäåò ïðèìåðíî ðàâíûì Z0. Ñõåìà àòòåíþàòîðà áóäåò èìåòü áîëüøîå
ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Z1 è äâà ïàðàëëåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèÿ Z2 = Z0, âêëþ÷åííûõ
ïî îáå ñòîðîíû îò Z1. Â ýòîì ñëó÷àå â àòòåíþàòîðå ðåàëèçóåòñÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà çàòóõàíèÿ
ÑÂ×-ñèãíàëà è ìàëûé ÊÑÂÍ.

Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû âñåõ òðåõ ÏÒØ îòðèöàòåëüíîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ U, íåïðå-
ðûâíî èçìåíÿþùåãîñÿ â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî Uîòñ, ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî èç òðåõ ÏÒØ áóäåò
èçìåíÿòüñÿ îò Zîòêð äî Zçàêð. Ïðè ýòîì â àòòåíþàòîðå ðåàëèçóþòñÿ ìàëûé ÊÑÂÍ è íåïðåðûâíî
èçìåíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà îñëàáëåíèÿ ÑÂ×-ñèãíàëà.

Ê îñíîâíîìó íåäîñòàòêó ðàññìîòðåííîé ñõåìû ìîæíî îòíåñòè òðóäíîñòè â ðåàëèçàöèè áîëü-
øîãî çàòóõàíèÿ è ìàëîãî ÊÑÂÍ.

Áûëà ïðåäëîæåíà è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà äðóãàÿ ñõåìà àòòåíþàòîðà, èçîáðàæåííàÿ íà
ðèñ. 2 [5]. Ïðèíöèï ðàáîòû åå àíàëîãè÷åí îïèñàííîìó âûøå. Ýòà ñõåìà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
ÊÑÂÍ è óâåëè÷èòü îñëàáëåíèå äî 20 äÁ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåãî îñëàáëåíèÿ íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü äâå êàñêàäíî âêëþ÷åííûå ñõåìû. Çàâèñèìîñòè çàòóõàíèÿ À è ÊÑÂÍ îò óïðàâëÿþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ÷àñòîòå  f = 14 ÃÃö ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ
ÌÈÑ àòòåíþàòîðà, âûïîëíåííîãî íà êðèñòàëëå àðñåíèäà ãàëëèÿ òîëùèíîé 100 ìêì.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà àòòåíþàòîðà (ïåðâûé âàðèàíò)

Z0                                                                                                                                            
                                                                                                                                                       

Z0

Z0                                                                                       
                                                                                                                             

Z0
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ÓÄÊ 511

ÒÅÎÐÈß ×ÈÑÅË È ÌÎÇÀÈÊÀ ËÎÌÎÍÎÑÎÂÀ

À. Ê. Áàëûêî

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

È. À. Áàëûêî

Ìîñêîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ òåõíîëîãèé è óïðàâëåíèÿ

Âûñêàçàíà ãèïîòåçà, ÷òî óðàâíåíèå v2 = x2 + y2 + z2 â îáëàñòè öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë èìååò ðåøåíèå
äëÿ ëþáîãî íå÷åòíîãî v è ðàçëè÷íûõ x, y, z. Ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ðàçíîñòè
h = v – z. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ â ïëîñêîñòè x, y ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñåòêó èç êâàäðàòîâ, îäíàêî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè h ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
â ïëîñêîñòè x, y èìåþò âèä ñèììåòðè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ìîçàè÷íûõ ôèãóð.

ÊÑ: òåîðåìà Ôåðìà, òåîðèÿ ÷èñåë, ìîçàè÷íàÿ ôèãóðà, ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ

A hypothesis that the equation v2 = x2 + y2 +z2 in the field of integer positive numbers has a solution for any odd
v and different x, y, z was put forward. The solutions of the equation are given for a set of difference values
h = v – z. It is shown that in most cases  the solution of the equation in x, y plane represent a grid of squares, but
at some values of h difference the solution of the equation in x, y planes have the pattern of symmetrical cycling
mosaic figures.

Keywords: Fermat theorem, theory of numbers, mosaic figure, paraboloid of revolution

Â ðàáîòå [1] ìû ïîêàçàëè, ÷òî ðóññêèé ãåíèé Ì. Â. Ëîìîíîñîâ, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûé åìó
â òî âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, â ïðèíöèïå ìîã ïîëó÷èòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíå-
íèÿ Ìàêñâåëëà èç óðàâíåíèé ìåõàíèêè Íüþòîíà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì åùå
îäíó îáëàñòü äåÿòåëüíîñòè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, ñâÿçàííóþ c ïðèìåíåíèåì ýëåìåíòàðíîé òåî-
ðèè ÷èñåë.

Âî âñåîáúåìëþùåì òâîð÷åñòâå Ìèõàèëà Âàñèëüåâè÷à îäíà èç îáëàñòåé åãî èíòåðåñîâ ñòîèò
îñîáíÿêîì. Â ôóíäàìåíòàëüíîì «Áèîãðàôè÷åñêîì ñëîâàðå» ÷èòàåì: «Ì. Â. Ëîìîíîñîâ âîçðî-
äèë â Ðîññèè çàáûòîå ñ 12 âåêà èñêóññòâî ìîçàèêè» [2]. Ìèõàèë Âàñèëüåâè÷ íàñòîëüêî ãëóáîêî
áûë óâëå÷åí ìîçàèêîé, ÷òî ïîñòðîèë ñïåöèàëüíûé çàâîä è ñîçäàë òâîð÷åñêóþ ìàñòåðñêóþ ïðè
ýòîì çàâîäå. Îòâëåêàÿñü îò õóäîæåñòâåííûõ ìîçàè÷íûõ ïîëîòåí Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, òàêèõ, êàê
äîøåäøàÿ äî íàñ ìîçàèêà «Áèòâà ïîä Ïîëòàâîé» [2], îáðàòèì ñâîå âíèìàíèå íà åãî äåêîðàòèâ-
íóþ ìîçàèêó, ïîä êîòîðîé îáû÷íî ïîíèìàþò îêðàøåííûå ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ôèãóðû íà ïëîñêîñòè. Ïîñêîëüêó Ìèõàèë Âàñèëüåâè÷ õîðîøî çíàë ìàòåìàòèêó,
â òîì ÷èñëå è ýëåìåíòàðíóþ òåîðèþ ÷èñåë, âîçíèêàåò ìûñëü, ÷òî åãî ìîçàèêà – ïðîäóêò ìàòå-

ÊÐÀÒÊÈÅ  ÑÎÎÁÙÅÍÈß
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ìàòè÷åñêèõ èçûñêàíèé. Ê ñîæàëåíèþ,  ðàáîòû ïî ìàòåìàòèêå ðóññêîãî ãåíèÿ äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íå èçäàíû. Îíè ëèáî óòåðÿíû, ëèáî íàõîäÿòñÿ â «ãëóáîêèõ» çàêðîìàõ àðõèâà Ðîññèé-
ñêîé àêàäåìèè íàóê.

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî âî âðåìåíà Ì. Â. Ëîìîíîñîâà çíàìåíèòàÿ ôîðìóëà Ïèôàãîðà

                                                                    z2 = x2 + y2     (1)

è ñôîðìóëèðîâàííàÿ íà åå îñíîâå òåîðåìà Ï. Ôåðìà çàíèìàëè óìû ìíîãèõ ðîññèéñêèõ àêàäå-
ìèêîâ. Äîñòàòî÷íî íàçâàòü èìÿ âåëèêîãî Ë. Ýéëåðà [3–5].

Óðàâíåíèå (1) èìååò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé (z, y, x) êàê â îáëàñòè äåéñòâèòåëüíûõ
÷èñåë, òàê è â îáëàñòè öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëûõ «÷èñåë Ïèôàãî-
ðà», óäîâëåòâîðÿþùèõ (1), èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ

                                              z = n2 + m2,   y = n2 – m2,    x = 2nm,                        (2)

ãäå n è m – âî-ïåðâûõ, äîëæíû áûòü âçàèìíî ïðîñòûìè è, âî-âòîðûõ, ÷òîáû èñêëþ÷èòü êðàò-
íûå ðåøåíèÿ, îäíîâðåìåííî íå äîëæíû áûòü íå÷åòíûìè.

Èç (1) ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå
                                                               x2 = z2 – y2,     (3)

êîòîðîå èìååò ðåøåíèå äëÿ ëþáîãî öåëîãî ïîëîæèòåëüíîãî x. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè x = 2k + 1
(íå÷åòíûå ÷èñëà, k = 1, 2, 3,…), òî, ïîëàãàÿ z – y = 1, íàõîäèì âûðàæåíèÿ: z = 2k(k + 1) +1,
y = 2k(k + 1). Åñëè x = 2k (÷åòíûå ÷èñëà), òî, ïîëàãàÿ z – y = 2, ïðèõîäèì ê âûðàæåíèÿì:
z = k2 + 1, y = k2 – 1. Èñïîëüçóåìûé â ýòîì äîêàçàòåëüñòâå ïðèåì (ââåäåíèå ðàçíîñòè h = z – y, ãäå
h = 1, 2,…) áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ â äàëüíåéøåì.

Ì. Â. Ëîìîíîñîâ âïîëíå ìîã ðàññìîòðåòü óðàâíåíèå âèäà (1) ïðè ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ

                                                              v2 = x2 + y2 + z2,     (4)

êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìóëó Ïèôàãîðà äëÿ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (v – äëèíà
îòðåçêà, âûõîäÿùåãî èç íà÷àëà êîîðäèíàò).

Äëÿ óðàâíåíèÿ (4), ïî àíàëîãèè ñ (2), ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ öåëî÷èñëåííûõ ïåðå-
ìåííûõ

                                 v = n2 + m2 + p2,  z = n2 – m2 – p2,  x = 2nm,  y = 2np,                        (5)

÷òî ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêîé ýòèõ âûðàæåíèé â (4). Â ôîðìóëàõ (5)
n, m, p = 1, 2, 3,…,  m ≠ p,  n2 > m2 + p2.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå âûðàæåíèé (5) ïóòåì ïðîñòîãî ïåðåáîðà è ïîäñòàíîâêè öåëî÷èñ-
ëåííûõ çíà÷åíèé n, m, p ïðèâîäèò, âî-ïåðâûõ, ê êðàòíûì ðåøåíèÿì, âî-âòîðûõ, ê ïîâòîðÿþ-
ùèìñÿ ðåøåíèÿì è, â-òðåòüèõ, ê ðåøåíèÿì ñ ðàâíûìè ïåðåìåííûìè (z = x èëè z = y).

Ïîèñê ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (4), íåêðàòíûõ, íåïîâòîðÿþùèõñÿ è íåðàâíûõ, ïðèâåë íàñ ê ñëå-
äóþùåé ãèïîòåçå: äëÿ ëþáîãî íå÷åòíîãî v > 5 óðàâíåíèå v2 = x2 + y2 + z2 âñåãäà èìååò ðåøå-
íèå ïðè ðàçëè÷íûõ öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñëàõ x, y, z.

Íàïðèìåð, äëÿ ïåðâûõ íå÷åòíûõ ÷èñåë èìååì:

  72 = 62 + 32 + 22,           92 = 82 + 42 + 12,          112 = 92 + 62 + 22,
132 = 122 + 42 + 32,       152 = 142 + 52 + 22,       172 = 122 + 92 + 82,
192 = 182 + 62 + 12,       212 = 202 + 52 + 42,       232 = 222 + 62 + 32 è ò. ä.
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Ñôîðìóëèðîâàííàÿ âûøå ãèïîòåçà áûëà ïîäòâåðæäåíà íàìè äëÿ âñåõ ïîäðÿä íå÷åòíûõ ÷è-
ñåë v îò 7 äî 201 è âûáîðî÷íî – äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íå÷åòíîãî ÷èñëà v > 201.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Åñëè íå íàêëàäûâàòü óñëîâèÿ
î ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ x, y, z, òî ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) â ïðèíöèïå ñëåäóåò èç
òåîðåìû Ëàãðàíæà î ïðåäñòàâëåíèè ëþáîãî öåëîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà â âèäå ñóììû íå
áîëåå ÷åòûðåõ êâàäðàòîâ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ñëó÷àÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë òåîðåìó Ëàã-
ðàíæà ïðèìåíèòü íåëüçÿ, ïîýòîìó ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) äëÿ ëþáîãî íå÷åòíî-
ãî ÷èñëà v íå î÷åâèäíî.

Ïîñêîëüêó äîêàçàòåëüñòâî ñôîðìóëèðîâàííîé ãèïîòåçû â îáùåì âèäå íàì íàéòè íå óäàëîñü,
òî ìû èññëåäîâàëè óðàâíåíèå (4) äëÿ ðÿäà ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
v = 2k + 1, ãäå k = 1, 2, 3,...

Ïåðåíåñåì â ëåâóþ ÷àñòü z2 è îáîçíà÷èì h = v – z, òîãäà èç (4) ñëåäóåò, ÷òî v + z = (y2 + x2)/h,
à èç ýòèõ äâóõ óðàâíåíèé ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî

                                                                y2 + x2 + h2 = 2hv.     (6)

Ðàññìîòðèì äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ.
Åñëè h = 2m (m = 1, 2, 3,…), òî ÷èñëà y è x äîëæíû áûòü ÷åòíûìè, òî åñòü y = 2q, x = 2r.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â (6), ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî

                                                    q2 + r2 = 2mk – m(m – 1).     (7)

Åñëè h = 2m +1, òî ÷èñëà y è x äîëæíû áûòü ðàçíîé ÷åòíîñòè. Ïîëîæèì y = 2q, x = 2r +1, òîãäà
èç (6) ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî

                                                      q2 + r(r + 1) = (2m + 1)k – m2.               (8)

Íàéäåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (7) è (8) äëÿ ðàçëè÷íûõ h(m).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî  h = 1 (m = 0). Òîãäà óðàâíåíèå (8) ïðèíèìàåò âèä

                                                     q2 + r(r + 1) = k.                                                                       (9)

Ïåðâûå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ h = 1

Çàïèøåì íàòóðàëüíûé ðÿä çíà÷åíèé k (ñâåðõó  âíèç) â âèäå íåñèììåòðè÷íîé «çìåéêè» èç
4-õ è 5-òè ÷èñåë â ñòðîêå. Ïðè ýòîì âûäåëèì æèðíûì øðèôòîì òå k, äëÿ êîòîðûõ (ñì. òðåòüþ
ñòðîêó òàáë. 1) íå ñóùåñòâóåò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (9).

Ò à á ë è ö à  1

r 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 
q 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 
k 1 4 9 16 3 6 11 18 7 10 15 22 13 16 21 28 21 24 
 

Òåîðèÿ ÷èñåë è ìîçàèêà Ëîìîíîñîâà
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2         1
      3       4      5      6

11     10       9      8      7
         12     13    14    15
20     19     18    17    16
         21     22    23    24
29     28     27    26    25
         30     31    32    33
.………………………..

Âèäíî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî çíà÷åíèé k, äëÿ êîòîðûõ íå ñóùåñòâóåò ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ (9), ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü îäíîé âåðòèêàëè.

Ïóñòü òåïåðü h = 2. Èç (7) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

                                                                q2 + r2 = 2k.   (11)

Ïåðâûå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ h = 2

Âèäíî, ÷òî ÷èñëî çíà÷åíèé k, äëÿ êîòîðûõ íå ñóùåñòâóåò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11), ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ h = 1. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè h = 3 è 4.

Èíàÿ êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ ïðè h = 5. Óðàâíåíèå (8) ïðè ýòîì èìååò âèä

                                                      q2 + r(r + 1) = 5k – 4.             (12)

Åñëè, êàê è â (10), ðàñïîëîæèòü çíà÷åíèÿ k «çìåéêîé»

 3      2      1
         4    5     6     7
12    11  10     9     8
        13  14   15   16
21    20  19   18   17                      (13)
        22  23   24   25
30    29  28   27   26
        31  32   33   34
…………………….,

òî ïðàêòè÷åñêè âñå çíà÷åíèÿ k, äëÿ êîòîðûõ íå ñóùåñòâóåò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ, ðàñïîëàãàþòñÿ
âäîëü îäíîé âåðòèêàëè, ïðè÷åì òîé æå, ÷òî è â (10).

Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè h = 9, 13 è 17.

 (10)

r 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 6 
q 3 5 7 9 1 4 6 8 5 7 9 6 8 7 8 
k 5 13 25 16 41 10 20 34 17 29 45 26 40 37 50 
 

Ò à á ë è ö à  2
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               h = 9     h = 13 h = 17

                                                  1
  4      3     2      1  5      4      3     2      1 6      5      4      3     2
          5     6      7      8 6      7     8      9         7      8      9   10
13    12    11    10     9         14     13    12    11   10        15    14    13    12     1
        14    15    16   17         15    16   17   18       16    17    18   19
22    21    20    19   18         23     22    21    20   19        24    23    22    21   20
        23    24    25   26         24    25   26    27                25    26    27   28
31    30    29    28   27          32     31    30   29   28        33    32    31    30   29
        32    33    34   35         33    34   35   36       34    35    36   37
…………………….. ....……………………        ……………………....

Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ k, äëÿ êîòîðûõ íå ñóùåñòâóåò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ, ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü
îäíîé âåðòèêàëè, ïðè÷åì òîé æå, ÷òî è â (10), è â (13). Êðîìå òîãî, åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ k, íå
ëåæàùèå íà ýòîé âåðòèêàëè, íàõîäÿòñÿ â îäíèõ è òåõ æå ìåñòàõ âî âñåõ ïðèâåäåííûõ âûøå
òàáëèöàõ. Àíàëîãè÷íîå ðàñïîëîæåíèå èìååò ìåñòî ïðè h = 25, 29, 37, 41, 45 è ò. ä.

 Ñóùåñòâåííî, ÷òî âûäåëåííûå æèðíûì øðèôòîì çíà÷åíèÿ k íå ñîâïàäàþò, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåò âûñêàçàííóþ íàìè âûøå ãèïîòåçó.

Åñëè ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèÿ (7) è (8) â òðåõìåðíîì íåïðåðûâíîì ïðîñòðàíñòâå ñ êîîðäèíà-
òàìè x, y, z, òî îáà óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò ýëëèïòè÷åñêèé ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ ñ îáùèì óðàâ-
íåíèåì

                                                           x2 + (y + a)2 = bz – c,             (14)

âåðøèíà (âïàäèíà) êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â òî÷êå Ì (0, -a, c), à êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ïàðàáî-
ëû ðàâåí b (ðèñ.1). Óðàâíåíèÿ (7) è (8) ïîëó÷àþòñÿ èç (14) ïðè ñëåäóþùèõ  çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ: a = 0, b = 2m, c = m(m + 1) äëÿ óðàâíåíèÿ (7);  a = 1/2, b = 2m + 1, c = m2 – 1/4 äëÿ óðàâíåíèÿ (8).

Ðèñ. 1. Îòîáðàæåíèå òî÷åê ïàðàáîëîèäà
 íà êîîðäèíàòíóþ ïëîñêîñòü

Òåîðèÿ ÷èñåë è ìîçàèêà Ëîìîíîñîâà

Ïàðàáîëîèä

k

R
16

12

8

4

0

10

16

13

7

7

10 16

1

   1           2           3                   r

2                                        

13

q

Ì
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Äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàòû z ïðîåêöèè ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (14) íà êîîðäèíàò-
íîé ïëîñêîñòè x, y ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñàìè, çàâèñÿùèìè îò âåëè÷èíû z:
R = (bz – c)1/2.

Ïðè èçìåíåíèè z â øèðîêèõ ïðåäåëàõ íà ïëîñêîñòè x, y ïîëó÷àåòñÿ ñåìåéñòâî îêðóæíîñòåé,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëîèäà ïëîñêîñòÿìè, ïà-
ðàëëåëüíûìè êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè x, y.

Åñëè çàäàâàòü öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû z = k, (ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè x, y,
ñåêóùèå ïàðàáîëîèä, îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà îäèíàêîâûõ åäèíè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ), òî ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèé (7) è (8), ñïðîåöèðîâàííûå íà êîîðäèíàòíóþ ïëîñêîñòü x, y, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè x = q, y = r, ëåæàùèå íà îêðóæíîñòÿõ (14) (ñì. ðèñ. 1).

Èç ýòîãî, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî:
1) óðàâíåíèÿ (7) è (8) ñ êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè  h = v – z, ðàâíûìè 1, 2, 3,…, èìåþò ðåøå-

íèÿ (òî÷êè íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè q, r) íå äëÿ ëþáîãî öåëîãî k;
2) ýòè ðåøåíèÿ (òî÷êè) ðàñïîëàãàþòñÿ íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè íå õàîòè÷íî, à âûñòðàè-

âàþòñÿ â íåêèå ñèììåòðè÷íûå ôèãóðû, ñîäåðæàùèå êâàäðàòû, ïðÿìîóãîëüíèêè, øåñòèóãîëü-
íèêè, âîñüìèóãîëüíèêè è ò. ï.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïîëîæåíèå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (9) â ïåðâîì (ïîëîæèòåëüíîì) êâàä-
ðàíòå ïëîñêîñòè q, r. Ðÿäîì ñ êàæäîé òî÷êîé óêàçàíî çíà÷åíèå âåëè÷èíû k. Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî òî÷êè íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ â âåðøèíàõ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõ-
ñÿ êâàäðàòîâ ñ äëèíîé ñòîðîíû, ðàâíîé 1.

Ïðè h = 2 ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) ïðè ðàçíûõ k òàêæå çàïîëíÿþò ïåðâûé êâàäðàíò êîîð-
äèíàòíîé ïëîñêîñòè êâàäðàòàìè ñî ñòîðîíîé, ðàâíîé 21/2, íî óæå ïîâåðíóòûìè îòíîñèòåëüíî
êîîðäèíàòíûõ îñåé íà óãîë 45 ãðàä.

Ðèñ. 2. Òî÷êè íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè ïðè h = 1

5

4

3

2

1

0

-1/2

r

31          34          39           46         55           66          79

21          24          29           36          45          56          69

13          16           21          28          37          48          61

7            10           15          22          31          42          55

3            6             11          18          27          38          51

1            4             9            16          25          36          49
1            2            3            4             5            6            7         q
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Ïðè h = 3 è 4 ÷èñëà íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè òàêæå ðàñïîëàãàþòñÿ â âåðøèíàõ êâàäðàòîâ,
ïàðàëëåëüíûõ êîîðäèíàòíûì îñÿì, ñ äëèíàìè ñòîðîí, ðàâíûìè 3 è 2 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìàò-
ðèâàåìûìè h.

Îäíàêî ïðè h = 5 íà ïëîñêîñòè ïîÿâëÿþòñÿ óäèâèòåëüíûå ôèãóðû: ïëîñêîñòü çàïîëíÿåòñÿ
óæå íå ïðîñòåéøèìè ïëîñêèìè ôèãóðàìè – êâàäðàòàìè, à ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèìèñÿ ñî-
÷åòàíèÿìè íåïðàâèëüíûõ ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ è âîñüìèóãîëüíèêîâ (ðèñ. 3).

Ïðè h = 6, 7, 8 è 9 âíîâü ïîëó÷àåì íà ïëîñêîñòè êâàäðàòû, à ïðè h = 10 – ôèãóðû, ïîäîá-
íûå ðèñ. 3, íî ïîâåðíóòûå íà 45 ãðàä. Óäèâèòåëüíûå ôèãóðû ïîëó÷àþòñÿ ïðè h = 13 (ðèñ. 4),
h = 15, h = 17 (ðèñ. 5) è ò. ä. Ýòè ñèììåòðè÷íûå ôèãóðû íàïîìèíàþò äåêîðàòèâíóþ ìîçàèêó
Ì. Â. Ëîìîíîñîâà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè h ïîëó÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êâàäðàòû,
à ïðè h, êðàòíûõ 5, 13, 17, âíîâü «ïðîÿâëÿåòñÿ» ìîçàèêà.

Îòìåòèì, ÷òî ñ ðîñòîì h âïàäèíà ïàðàáîëîèäà ïîäíèìàåòñÿ ïî îñè z, à êîýôôèöèåíò ðàñòÿ-
æåíèÿ ðàñòåò, òàê ÷òî ïî ôîðìå ïàðàáîëîèä âñå áîëåå ïðèáëèæàåòñÿ ê ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëü-
íîé êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì ôèãóðû, ïîäîáíûå îïèñàííûì âûøå, ïðîäîëæàþò ïî-
ÿâëÿòüñÿ, íî ðåæå ïðè áîëüøèõ h.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïèôàãîðà ñ  ÷åòûðüìÿ öåëî÷èñ-
ëåííûìè ïåðåìåííûìè ïðèâîäèò ê óíèêàëüíûì ïëîñêîñòíûì ôèãóðàì, íàïîìèíàþùèì ìîçà-
è÷íûå ôèãóðû Ì. Â. Ëîìîíîñîâà.

Àâòîðû ïðèíîñÿò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» Â. Þ. Ìÿêèíüêîâó,
Ë. Â. Ìàí÷åíêî, Â. È. Âàñèëüåâó çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è ïîëåçíûå ñîâåòû è çàìå÷àíèÿ.

Ðèñ. 3. Òî÷êè íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè ïðè h = 5

Òåîðèÿ ÷èñåë è ìîçàèêà Ëîìîíîñîâà

      r

9

8

7

6

5

4

3

2

1

19                                   22                 26                                    35

          16               17                                      25               28

          10               11                                     19                22

7                                      10                14                                   23

5                                      8                  12                                     21

            4               5                                        13               16

                                                     7

            2               3                                         11             14

  1                                  4                      8                                    17          
                                                                                                                 

17

1           2           3           4           5          6           7           8          9                      q
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Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1. ÑÂ×-òåõíèêà. – 2011. – Âûï. 2. – Ñ. 63–70.

2. Áèîãðàôè÷åñêèé ñëîâàðü äåÿòåëåé åñòåñòâîçíàíèÿ è òåõíèêè. – Ì.: ÃÍÈ «ÁÝÑ», 1958.
3. Ïîñòíèêîâ, Ì. Ì. Ââåäåíèå â òåîðèþ àëãåáðàè÷åñêèõ ÷èñåë / Ì. Ì. Ïîñòíèêîâ. – Ì.: Íàóêà, 1982.
4. Ñåðð, Æ.-Ï. Êóðñ àðèôìåòèêè / Æ.-Ï. Ñåðð.  – Ì.: Ìèð, 1972.
5. Áàøìàêîâà, È. Ã. Èñòîðèÿ äèîôàíòîâà àíàëèçà / È. Ã. Áàøìàêîâà, Å. È. Ñëàâóòèí. – Ì.: Íàóêà, 1984.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 12 ìàðòà 2013 ã.

Ðèñ. 4. Òî÷êè
 íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè

 ïðè h = 13

Ðèñ. 5. Òî÷êè
 íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè

 ïðè h = 17
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16

14

12

10

8

6

4

2

0         2       4       6       8      10     12     14     16     18    20     22      24       q

r

24  25

19                                       30

13                                       24

18                         23
16                         21

14  1510                               19
9                       16

9         12
19

7          10
5                         12

4                                  136    7
k = 3

4                         9 14            18
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14

12

10
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4
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0         2       4       6       8      10     12     14     16     18    20     22      24       q

r

19      22

22                                     

20                20

13      14   15
                        

7        10  11

4                                 
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8

7       10  

6                           11  
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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;
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· реферат;
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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.
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чень ВАК (перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изданий, в которых должны быть опублико-
ваны основные научные результаты диссертаций на соискание ученых степеней  кандидата и доктора наук). 

· «Новости СВЧ-техники» – информационный сборник (12 вып. в год).  Сто-
имость подписки  –1200 руб., включая НДС (18 %). 

 
Для оформления подписки необходимо произвести оплату  по указанным ниже бан-
ковским реквизитам: 

     ФГУП «НПП «Исток»,  основной государственный регистрационный номер 1025007068932,                                
ИНН 5052002576,  КПП 509950001,  ОКВЭД  73.10,  ОКПО 07622667, 
р/с 40502810500000000211,  ОАО «ФОНДСЕРВИСБАНК»  г. Москва, 

БИК 044525904,    к/с 30101810200000000904,  
 

и выслать копию платежного поручения и бланк-заказ по адресу: 141190, г. Фрязино, 
Московская  обл.,              ул. Вокзальная, 2а, ФГУП «НПП «Исток», ОНТИ; 
тел./факс: (495)465-86-12. 

Счет-фактура высылается заказчику после получения оформленных документов 
на подписку. 

 

З А К А З  

      Прошу принять подписку на «______________________»  на 2013 г. и направлять  по адресу: 

      Куда      

      ____________________________________________________________________________ 
(почтовый индекс, адрес) 

      ____________________________________________________________________________  

      Кому            

      _____________________________________________________________________________                  
(название организации)  

      _____________________________________________________________________________     
 

      Заказ оплачен платежным поручением № _______                                  дата _________________ 

      на сумму ___________________________________________________            за ________ экз. 
 

 


