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ÓÄÊ 621.385.6

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ  ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ  ÏÎËß
ÌÍÎÃÎÐÅÇÎÍÀÒÎÐÍÎÃÎ  ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÀ

À. Í. Êàðãèí,  Ã. Ï. Ñàâåíêî

ÇÀÎ «ÍÏÏ «Ìàãðàòåï», ã. Ôðÿçèíî

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìàãíåòðîíà ñî ñâÿçêàìè ïîêàçàëî, ÷òî ñòðóêòóðà  Â×-ïîëÿ áëèæàéøèõ
ïàðàçèòíûõ âèäîâ êîëåáàíèé îáóñëîâëåíà îáúåäèíåíèåì  äâóõ (n = N/2 – 1) èëè ÷åòûðåõ ïàð (n = N/2 – 2)
ðåçîíàòîðîâ.  Ïðè ýòîì ôàçîâàÿ êàðòèíà Â×-ïîëåé ïàðàçèòíûõ âèäîâ  èìååò  ðÿä  íåðàâíûõ «ïåðèîäîâ»
ñ øàãîì  ϕϕϕϕϕ = πππππ. Îáíàðóæåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ  äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè âûâîäà ýíåð-
ãèè è ýëåìåíòîâ ïîäàâëåíèÿ  íåæåëàòåëüíûõ âèäîâ.

ÊÑ: ìàãíåòðîí,  ðåçîíàòîð, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå

Computer simulation of a strapped magnetron showed that the structure of RF-field of the nearest spurious
types is conditioned by combining two (n = N/2 – 1) or four pairs (n = N/2 – 2) of resonators. In this case the phase
picture of RF fields of spurious types of oscillations has a set of unequal «periods» with  ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ = πππππ  step. The discov-
ered field structure must be taken into consideration while designing energy output and elements of suppression
of undesirable types.

Keywords: magnetron, resonator, computer simulation

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ìàãíåòðîíà îïðåäåëÿåò åãî ðàáî÷óþ ÷àñòîòó  è èãðàåò âàæíóþ ðîëü â
ýëåêòðîííûõ ïðîöåññàõ. Êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà  ñâÿçàííûõ ðåçîíà-
òîðîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðîííûì ïîòîêîì ïðè ïîìîùè çàçîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü
ïîâåðõíîñòè àíîäíîãî áëîêà.

Â îáùåì ñëó÷àå  èññëåäîâàíèå êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû  ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå êîíôèãó-
ðàöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ è íàõîæäåíèå ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè
ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè  ðàáîòû è ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ãåíåðà-
öèè. Ñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé  Ìàêñâåëëà äëÿ ìíîãîðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû
ñî ñâÿçêàìè îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì, è íà ïðàêòèêå äî ñèõ ïîð  èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ýêâèâà-
ëåíòíûõ ñõåì.  Îäíàêî áîðüáà ñ ãåíåðàöèåé ïàðàçèòíûõ âèäîâ òðåáóåò çíàíèÿ êàðòèíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëåé.

Ñîâðåìåííûå ïðîãðàììû ýëåêòðîìàãíèòíîãî  ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ðåøèòü ïîñòàâëåí-
íóþ çàäà÷ó ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ  ÏÐÈÁÎÐÛ
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À. Í. Êàðãèí, Ã. Ï. Ñàâåíêî

2. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÀ

Óñëîâèåì ðåçîíàíñà  â êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå  ÿâëÿåòñÿ öåëîå ÷èñëî  äëèí âîëí, óêëàäûâà-
þùèõñÿ  ïî äëèíå êîëüöà [1].  Ýòî óñëîâèå ïðèíÿòî âûðàæàòü ÷åðåç ðàçíîñòü ôàç êîëåáàíèé ϕ
â äâóõ ñîñåäíèõ ðåçîíàòîðàõ:

                                                              ϕN = 2πn,    n = 0, 1, 2, ...,                                                      (1)

ãäå  N – ÷èñëî ðåçîíàòîðîâ.
Ïðè çàïèñè ôîðìóëû (1)  ïî óìîë÷àíèþ ïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâàÿ ðàçíîñòü ôàç ϕ âî âñåé

ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìå. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî äîïóùåíèÿ  áûëî  âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå  ìàãíåòðîíà íà ÷àñòîòó 2450 ÌÃö ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CST Microwave Studio1 .

Êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 12 ðåçîíàòîðîâ ñ äâîéíûìè äâóõñòîðîííèìè ñâÿçêàìè  è
ñîîñíî óñòàíîâëåííîãî  êàòîäà (ðèñ. 1).  Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû  ìàãíåòðîíà:
äèàìåòð ðåçîíàòîðîâ  – 39 ìì, äèàìåòð àíîäà – 12 ìì, äèàìåòð êàòîäà – 6,3 ìì, âûñîòà àíîäà  –
20 ìì, ÷èñëî ðåçîíàòîðîâ  N = 12.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èñêàæåíèé ïîëåé ñâÿçîê çàäàâàëàñü òîëüêî îäíà ïëîñêîñòü ìàãíèòíîé ñèì-
ìåòðèè XY, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïðîäîëüíîé îñè Z. ×èñëî óçëîâ ãåêñàýäðàëüíîé ñåòêè óñòàíîâëå-
íî ðàâíûì 628 728, âðåìÿ ñ÷åòà íà íîóòáóêå DELL XPS L702X (ïðîöåññîð  Intel® Core™ i7-263
è ÎÇÓ 6 ÃÁ) ñîñòàâèëî 13 ìèí. Ðàññ÷èòàííûå  ÷àñòîòû âèäîâ ñîñòàâèëè: F1 = 2 401 ÌÃö,
F2 = 3 975  ÌÃö, F3 = 3 984 ÌÃö, F4 = 5 731 ÌÃö.

1 Ïðîãðàììà è ëèöåíçèÿ ïðåäîñòàâëåíû  ÎÎÎ «Åâðîèíòåõ» (ã. Ìîñêâà).

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ìíîãîðåçîíàòîðíîãî  ìàãíåòðîíà
ñ êîíòðîëüíûìè îêðóæíîñòÿìè (R1 = 4 ìì è  R2 = 16 ìì)

R2

R1
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×àñòîòà F1 ïðèíàäëåæèò îñíîâíîìó π-âèäó (n = N/2), F2 è F3 – ÷àñòîòû äóáëåòà âûðîæäåííî-
ãî âèäà n = N/2 – 1, F4 – ÷àñòîòà âèäà n = N/2 – 2. Îøèáêà  ðàñ÷åòà  ÷àñòîò F1 …F3  íå ïðåâûøàåò
ìèíóñ  2 %.

Íà ãðàôèê âûâîäèëèñü  ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðàõ  è ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ  âäîëü çàäàííûõ  îêðóæíîñòåé ñ ðàäèóñàìè R1 = 4 ìì è
R2 = 16 ìì.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû âûñîêî÷àñòîòíîãî (Â×)
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ π-âèäà â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ  (Z = 0, R1 = 4 ìì), íàïîìèíà-
þùåå êëàññè÷åñêóþ êàðòèíó ïîëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû, êîòîðóþ ïðåæäå ïîëó÷àëè ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ñ ïîìîùüþ âðàùàþùåãîñÿ çîíäà. Ôàçîâàÿ êàðòèíà (ðèñ. 3) èìååò  6 ðàâíûõ «ïåðèîäîâ»
ñ øàãîì  ϕ = π.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû Â× ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòîòû F2   âèäà
n = N/2 – 1 â ïëîñêîñòè  ñèììåòðèè ðåçîíàòîðîâ (Z = 0, R2 = 16 ìì).

Â ðåçîíàòîðàõ ¹ 3…4 è 9…10  àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïîäàâëåíû, à ôàçû êîëåáàíèé îäèíà-
êîâû (ðèñ. 5). Òàêóþ êàðòèíó ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïîïàðíîå îáúåäèíåíèå (ñëèÿíèå)  ðåçîíàòî-
ðîâ ¹ 3…4 è 9…10, ïðèâîäÿùåå ê óìåíüøåíèþ íà åäèíèöó ÷èñëà ïàð ðåçîíàòîðîâ â ñèñòåìå.
Íà îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ íàáëþäàåì ðàçíîñòü ôàç ϕ = π ìåæäó ðåçîíàòîðàìè.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå Å-ïîëÿ ÷àñòîòû F2  â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ (Z = 0,
R1 = 4 ìì) ñ ïîäàâëåíèåì àìïëèòóäû íà ó÷àñòêàõ ðåçîíàòîðîâ ¹ 3…4 è 9…10. Ôàçîâàÿ êàðòèíà
(ðèñ. 7) èìååò 5 íåðàâíûõ «ïåðèîäîâ» ñ øàãîì  ϕ = π.

Êàðòèíà Å-ïîëÿ ÷àñòîòû äóáëåòà F3  (ðèñ. 8…9) â îáùèõ ÷åðòàõ ïîõîæà íà êàðòèíó  ïîëÿ
÷àñòîòû F2:  òàêæå ìîæíî óâèäåòü 5 íåðàâíûõ «ïåðèîäîâ» ñ øàãîì ϕ = π.
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Ðèñ. 2.  Ðàñïðåäåëåíèå  òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Å-ïîëÿ
π-âèäà (F1 = 2401 ÌÃö) âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà  R = 4 ìì

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ìíîãîðåçîíàòîðíîãî ìàãíåòðîíà
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Ðèñ. 3.  Èçìåíåíèå ôàçû òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Å-ïîëÿ
π-âèäà (F1 = 2401 ÌÃö) âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà  R = 4 ìì
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå îñåâîé  ñîñòàâëÿþùåé Í-ïîëÿ âèäà N/2 – 1 (F2 = 3975 ÌÃö)
âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà  R = 16 ìì
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ôàçû  îñåâîãî Í-ïîëÿ  âèäà N/2 – 1 (F2 = 3975 ÌÃö)
âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà  R = 16 ìì

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå  òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Å-ïîëÿ
âèäà N/2 – 1 (F2 = 3975 ÌÃö) âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà  R = 4 ìì

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ìíîãîðåçîíàòîðíîãî ìàãíåòðîíà
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ôàçû  òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Å-ïîëÿ
âèäà N/2 – 1 (F2 =  3975 ÌÃö) âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà  R = 4 ìì

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå  òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Å-ïîëÿ
âèäà N/2 – 1 (F3 = 3984 ÌÃö) âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà  R = 4 ìì
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Ýôôåêò îáúåäèíåíèÿ ðåçîíàòîðîâ íàáëþäàåòñÿ è íà ñëåäóþùåì ïàðàçèòíîì âèäå,  n = N/2 – 2.
Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îñåâîé êîìïîíåíòû Í-ïîëÿ ÷àñòîòû F4 â ïëîñêîñòè  ñèì-
ìåòðèè (Z = 0, R2 = 16 ìì).

ϕ, ãðàä

  5                           10                         15                          20                         25                         30 
, ììL

180

160
 

140

120
 

100

80

60

40

20

0

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ôàçû  òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Å-ïîëÿ
âèäà N/2 – 1 (F3 = 3984 ÌÃö) âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà  R = 4 ìì
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Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå  îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé Í-ïîëÿ âèäà N/2 – 2 (F4 = 5731 ÌÃö)
âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà  R =16 ìì
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Â ðåçîíàòîðàõ ¹ 2...3, 4...5, 8...9 è 10...11  ôàçû êîëåáàíèé ïîïàðíî îäèíàêîâû, íî àìïëèòó-
äû  ðàçíûå (ðèñ. 11). Òàêóþ êàðòèíó ìîæíî óñëîâíî òðàêòîâàòü êàê ñëèÿíèå  ðåçîíàòîðîâ
¹ 2...3,  4...5, 8...9, 10...11, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íà 2 åäèíèöû ÷èñëà ïàð ðåçîíàòîðîâ
â ñèñòåìå.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå Å-ïîëÿ ÷àñòîòû F4 â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñò-
âèÿ  (Z = 0, R1 = 4 ìì), íàáëþäàþòñÿ 8 ïîëóñèíóñîèä ðàçëè÷íîé àìïëèòóäû. Ôàçîâàÿ êàðòèíà
(ðèñ. 13) èìååò 4 íåðàâíûõ «ïåðèîäà» ñ øàãîì  ϕ = π.
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Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå ôàçû îñåâîãî Í-ïîëÿ  âèäà N/2 – 2 (F4 = 5731 ÌÃö)
âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà  R = 16 ìì
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Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå  òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Å-ïîëÿ
âèäà N/2 – 2 (F4 = 5731 ÌÃö)  âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà  R = 4 ìì
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3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ

×òî êàñàåòñÿ ðàáî÷åãî π-âèäà, òî ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî  êëàññè÷åñêóþ ñòðóêòóðó Â×-
ïîëåé â ðåçîíàòîðàõ è ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ, èìåþùóþ n = N/2  ðàâíûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ «ïåðèîäîâ» ñ øàãîì  ϕ = π.

Ñòðóêòóðà  Â×-ïîëÿ áëèæàéøåãî ïàðàçèòíîãî âèäà, n = N/2 – 1,  ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé è îáóñëîâëåíà îáúåäèíåíèåì  äâóõ ïàð ðåçîíàòîðîâ; òàêèì îá-
ðàçîì, ÷èñëî ïàð ðåçîíàòîðîâ â ñèñòåìå êàê áû óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó. Ïðè ýòîì ôàçîâàÿ
êàðòèíà Å-ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ  èìååò  5  íåðàâíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ «ïåðè-
îäîâ» ñ øàãîì  ϕ = π, õîòÿ ïî ôîðìóëå (1) äëÿ âèäà n = 5 øàã äîëæåí áûòü 5/6π.

Ñòðóêòóðà  Â×-ïîëÿ ñëåäóþùåãî ïàðàçèòíîãî âèäà, n = N/2 – 2, îáóñëîâëåíà îáúåäèíåíèåì
÷åòûðåõ ïàð ðåçîíàòîðîâ; òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ïàð ðåçîíàòîðîâ â ñèñòåìå  óìåíüøèëîñü íà
äâà. Ôàçîâàÿ êàðòèíà  Å-ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ  èìååò  4  íåîäèíàêîâûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ «ïåðèîäà» ñ øàãîì ϕ = π, õîòÿ ïî ôîðìóëå (1) äëÿ âèäà n = 4 øàã äîëæåí áûòü 4/6π.

Òàêàÿ êàðòèíà ïîëÿ èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå  äëÿ ýëåêòðîíîâ, äðåéôóþùèõ âîêðóã êà-
òîäà, è ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè ðàçäåëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ìåæäó ðàáî÷èì è áëèæàéøèì
ïàðàçèòíûì âèäàìè. Äåéñòâèòåëüíî, â òðàäèöèîííîì ïðåäñòàâëåíèè íàïðÿæåíèå âîçáóæäå-
íèÿ âèäà ñ íîìåðîì n ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ Fn /n [2]. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçäåëåíèå ïî
íàïðÿæåíèþ âîçáóæäåíèÿ âèäîâ ñ íîìåðàìè n1 è n2 (n2 < n1, F2 > F1) èìååò âèä

                                                                    
 2 2 1

1 1 2

.n

n

U F n
U F n

=                                                                  (2)

Ïðè îáíàðóæåííîé ñòðóêòóðå ïîëÿ, êîãäà íà áîëüøåé ÷àñòè îêðóæíîñòè äðåéôà ýëåêòðîí
«âèäèò» Å-ïîëå  ñ ôàçîâûì øàãîì ϕ = π è òàêèì æå ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì, êàê íà îñíîâ-
íîì âèäå,  íàïðÿæåíèå âîçáóæäåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî Fn.  Òîãäà ðàçäåëåíèå  ïî  íàïðÿæåíèþ
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Ðèñ. 13. Èçìåíåíèå ôàçû òàíãåíöèàëüíîãî Å-ïîëÿ
âèäà N/2 – 2 (F4 = 5731 ÌÃö)  âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà  R = 4 ìì
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1

2

F
F

U
U

n

n =                                                                   (3)

îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì (2), è ïåðåñêîê  âèäà  n1 ⇒  n2  ïðîèñõîäèò ïðè íåñêîëüêî ìåíüøåì
íàïðÿæåíèè àíîäà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ìàãíåòðîíà íóæíî èìåòü áîëüøåå
ðàçäåëåíèå ÷àñòîò, ÷åì îæèäàëîñü ïî ôîðìóëå (2).

Ðàñ÷åòû  ïîëåé áûëè ïðîäåëàíû òàêæå äëÿ ìàãíåòðîíîâ ñ ÷èñëîì ðåçîíàòîðîâ, êðàòíûì 4
(N = 8 è 16), êàðòèíû ïîëåé  îêàçàëèñü àíàëîãè÷íûìè  îïèñàííîé  âûøå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êëàññèôèêàöèÿ  âèäîâ êîëåáàíèé  ìíîãîðåçîíàòîðíîãî ìàãíåòðîíà
ïî èõ íîìåðó èìååò íàãëÿäíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, ïîñêîëüêó îòðàæàåò íàáëþäàåìûå èçìåíå-
íèÿ êàðòèíû Â×-ïîëåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå óìåíüøåíèþ ÷èñëà ïàð ðåçîíàòî-
ðîâ. Íàïðîòèâ, êëàññèôèêàöèÿ ïî ñäâèãó ôàç (íàïðèìåð, êîëåáàíèÿ âèäà 5/6π, π/2 è ò. ï.) íå
èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîñêîëüêó íà êàðòèíå Â×-ïîëåé íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ôàçîâûå ñäâèãè
0 èëè π.

Äðóãèì âàæíûì âûâîäîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ðåàëüíîé êàðòèíû ïîëÿ ïðè êîíñò-
ðóèðîâàíèè âûâîäà ýíåðãèè è ñïîñîáîâ ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíîãî âèäà, êîãäà íå îáîéòèñü áåç
êîìïüþòåðíîãî 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ.

4. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíåòðîíà ñî ñâÿçêàìè ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà  Â×-ïîëÿ ïàðà-
çèòíûõ  âèäîâ îïðåäåëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì  äâóõ (äëÿ âèäà n = N/2 – 1) èëè ÷åòûðåõ (äëÿ âèäà
n = N/2 – 2) ïàð ðåçîíàòîðîâ.  Ïðè ýòîì ôàçîâàÿ êàðòèíà Â×-ïîëåé èìååò  ðÿä íåîäèíàêîâûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ  «ïåðèîäîâ» ñ øàãîì  ϕ = π. Îáíàðóæåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ îáúÿñíÿåò íàáëþ-
äàåìîå óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïàðàçèòíîãî âèäà n = N/2 – 1 è äîëæíà ó÷èòû-
âàòüñÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè âûâîäà ýíåðãèè è ýëåìåíòîâ ïîäàâëåíèÿ  íåæåëàòåëüíûõ âèäîâ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÑÂ×-ïðîáîÿ â ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ  è óðîâíÿõ ÑÂ×-ñèãíàëà â ñâÿçè ñ çàäà÷åé ðàçðàáîòêè òðàíçèñ-
òîðíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè äëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

ÊÑ: ìèêðîïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ,  ÑÂ×-ïðîáîé,  ìîùíîñòü ÑÂ×-ñèãíàëà,  ìóëüòèïàêòîðíûé (âòîðè÷íî-
         ýëåêòðîííûé) ïðîáîé

The conditions of the origin of  microwave breakdown in a microstrip line at different values of atmospheric
pressure and microwave signal levels were studied experimentally for the task of developing  transistor power
amplifiers for space vehicles.

Keywords: microstrip line, microwave breakdown, microwave signal power, multipactor (secondary electron)
                   breakdown

Â ïåðåäàò÷èêàõ ñîâðåìåííûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) íåðåäêî èñïîëüçóþòñÿ òâåðäî-
òåëüíûå ÑÂ×-óñèëèòåëè ïîëîñêîâîé êîíñòðóêöèè, ðàáîòàþùèå  â íåãåðìåòè÷íûõ êîðïóñàõ,
èìåþùèõ êàíàëû âî âíåøíåå ïðîñòðàíñòâî îòêðûòîãî êîñìîñà [1]. Ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêîâ
ýòèõ ÊÀ äîñòèãàþò ñîòåí âàòò, è ïîýòîìó âîçíèêàåò îïàñíîñòü ÑÂ×-ïðîáîåâ, êîòîðûå ìîãóò
ïðèâîäèòü ê îøèáêàì ïåðåäà÷è èëè äàæå ê âûõîäó àïïàðàòóðû èç ñòðîÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðåä
ðàçðàáîò÷èêàìè óñèëèòåëåé äëÿ ÊÀ ñòîèò çàäà÷à ïðåäîòâðàùåíèÿ ÑÂ×-ïðîáîåâ âî âñåõ òåñ-
òîâûõ è ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè. Êîíñòðóêòèâíî ìîäóëè òàêèõ óñèëèòåëåé èìåþò
âåíòèëÿöèîííûå îòâåðñòèÿ, ïîçâîëÿþùèå âûðàâíèâàòü äàâëåíèå ãàçà ñíàðóæè è âíóòðè. Ïðè
çàïóñêå ÊÀ äàâëåíèå âíóòðè ìîäóëÿ  ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ äî êîñìè-
÷åñêîãî âàêóóìà. Âíóòðåííåå ãàçîîòäåëåíèå íàðóøàåò  ðàâíîâåñèå èç-çà ñîïðîòèâëåíèÿ âåí-
òèëÿöèîííûõ îòâåðñòèé, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü çàìåòíî óâåëè÷åíû ïðè æåñòêèõ òðåáîâàíè-
ÿõ ðàäèîãåðìåòè÷íîñòè. Â ðåçóëüòàòå äàâëåíèå ãàçà âíóòðè ìîäóëÿ óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ìî-
æåò äëèòåëüíîå âðåìÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèòü äàâëåíèå â îòêðûòîì êîñìîñå.
Äëÿ áîðüáû ñ ýòèì ÿâëåíèåì ðÿä èíîñòðàííûõ ôèðì ïðîèçâîäèò  ìàòåðèàëû ñ ìàëûì ãàçîîò-
äåëåíèåì [2].

Ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ (ÌÏË) íå íàáëþäàþò-
ñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïðîáîè ïðè âñåõ óðîâíÿõ ÑÂ×-ìîùíîñòè, èñïîëüçóåìîé â ÊÀ. Åñëè ñíèçèòü
äàâëåíèå ãàçà äî 10-1...10-2 ìì ðò. ñò., òî â ÌÏË íàñòóïàåò ÑÂ×-ïðîáîé óæå ïðè ìîùíîñòè ñèã-
íàëà â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ âàòò, êîòîðûé ïðè íåïðåðûâíîì ÑÂ×-ñèãíàëå ìîæåò ïåðåéòè â äóãî-
âîé ðàçðÿä. Â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ ìû íàáëþäàëè ïîäîáíûé ÑÂ×-ïðîáîé ïðè ìîùíîñòè
ñèãíàëà îêîëî 50 Âò íà ÷àñòîòå ïðèáëèçèòåëüíî 3 ÃÃö. Ïîäëîæêîé äëÿ ÌÏË ñëóæèë ïîëèêîð
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òîëùèíîé 0,5 ìì, ðàññòîÿíèå äî ýêðàíèðóþùåé êðûøêè êîðïóñà ñîñòàâëÿëî îêîëî 15 ìì. Ðàç-
ðÿä ïðèâîäèë ê èíòåíñèâíîìó ðàñïûëåíèþ ìàòåðèàëà ÌÏË è âûõîäó åå èç ñòðîÿ. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ äî 10-3 ìì ðò. ñò. ÑÂ×-ïðîáîé íå âîçíèêàë äàæå ïðè ìîù-
íîñòè ïðèáëèçèòåëüíî 140 Âò.

ÑÂ×-ïðîáîé ýòîãî âèäà ïðåäñòàâëÿåò ðåàëüíóþ óãðîçó äëÿ ÊÀ, íî åãî ìîæíî ïðåäîòâðà-
òèòü, åñëè íå ïîäàâàòü ÑÂ×-ìîùíîñòü, ïîêà äàâëåíèå â êîðïóñå óñèëèòåëÿ íå óñòàíîâèòñÿ ìå-
íåå 10-4 ìì ðò. ñò., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë âîçäóõà îêîëî 45 ñì.

Ïðè òàêîì è áîëåå íèçêîì äàâëåíèè ãàçà â âîëíîâîäàõ è ðåçîíàòîðàõ èíîãäà íàáëþäàåòñÿ
âòîðè÷íî-ýëåêòðîííûé (ìóëüòèïàêòîðíûé) ðåçîíàíñíûé ÑÂ×-ïðîáîé, êîòîðûé ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ñðûâó ÑÂ×-êîëåáàíèé è ðàçðóøåíèþ ñòåíîê ïîëîñòè [3]. Ïðîáîé íà÷èíàåòñÿ ñ õî-
ëîäíîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ íà ñòåíêå âîëíîâîäà ñ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, çàòåì ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ ïðè ïîäõîäÿùåé ôàçå ÑÂ×-ïîëÿ è, äîñòèãíóâ ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ñòåíêè ìåòàëëè÷åñêîé ïîëîñòè, âûçûâàþò âòîðè÷íóþ ýëåêòðîííóþ ýìèññèþ. Åñëè
ê ýòîìó ìîìåíòó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçìåíèò çíàê è ñòàíåò âíîâü óñêîðÿþùèì, òî ðàçðÿä
ìîæåò ïðèíÿòü ëàâèííûé õàðàêòåð. Ìóëüòèïàêòîðíûé ïðîáîé âîçíèêàåò ïðè âòîðè÷íîé ýëåê-
òðîííîé ýìèññèè ñ êîýôôèöèåíòîì, ïðåâûøàþùèì åäèíèöó, è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ñèí-
õðîíèçìà.

Èçâåñòíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ìóëüòèïàêòîðíîãî ïðîáîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìîù-
íîñòè ïðîõîäÿùåãî ÑÂ×-ñèãíàëà è ñíèæåíèè åãî ÷àñòîòû [3]. Êðîìå òîãî, äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ
ïðîáîÿ êîíñòðóêöèÿ óçëà äîëæíà äîïóñêàòü ñâîáîäíûé ïðîëåò ýëåêòðîíîâ ïî òðàåêòîðèÿì
ñ óñêîðÿþùèì âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñòîëü ñëîæíûå óñëîâèÿ çàòðóäíÿþò òåîðå-
òè÷åñêèé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ÌÏË  (â êîðïóñå ïðèáîðà) ê ÑÂ×-ïðîáîþ ïîäîáíîãî òèïà, è
ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííîå ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Áûëè ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îáíàðóæåíèþ ìóëüòèïàêòîðíîãî ÑÂ×-ïðî-
áîÿ â ÌÏË ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè ãàçà â L-äèàïàçîíå. Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü â âà-
êóóìíîé ÿ÷åéêå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñòåêëÿííóþ êîëáó ñ ìàíîìåòðè÷åñêîé ëàìïîé. Êîë-
áà ñîåäèíÿëàñü ÷åðåç âàêóóìíîå óïëîòíåíèå ñ ìåòàëëè÷åñêèì ôëàíöåì, íà êîòîðîì ðàñïîëà-
ãàëèñü äâå ìèêðîïîëîñêîâûå ïëàòû, ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé è ñ ãåðìåòè÷íûìè ÑÂ×-ââî-
äàìè. Â öåíòðå ôëàíöà èìåëñÿ øòåíãåëü äëÿ îòêà÷êè ÿ÷åéêè. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ðàñïîëîæåíèå è ðàçìåðû ìèêðîïîëîñêîâûõ ïëàò íà ôëàíöå
âàêóóìíîé ÿ÷åéêè − íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:
1 − ìàãíåòðîííûé ãåíåðàòîð ñ ìîäóëÿòîðîì; 2 − êîàêñèàëüíûé âåíòèëü; 3 − âàêóóìíàÿ ÿ÷åéêà;

4, 6 − îòâåòâèòåëè; 5 − íàãðóçêà; 7 − îñöèëëîãðàô Ñ1-103; 8 − âàòòìåòð Ì3-56;
9 − ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ; 10 −âàêóóììåòð èîíèçàöèîííûé

1                              3                                         5

2                               4

9                             10                6                       7

                                                 8
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Îáùèå ïîòåðè ÌÏË âìåñòå ñ ââîäàìè ñîñòàâèëè 0,38 äÁ. Ìàãíåòðîííûé ãåíåðàòîð ñ ÷àñòî-
òîé ãåíåðàöèè 915 ÌÃö ïîçâîëÿë ïëàâíî èçìåíÿòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü îò 0 äî 1000 Âò.
Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ñðåäíåé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè â ÿ÷åéêå, îñîáåííî ïðè âîçìîæíîì ïðî-
áîå, ãåíåðàòîð çàïóñêàëñÿ â èìïóëüñíîì ðåæèìå (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà − 3,5 ìñ, ïåðèîä −
10 ìñ âíóòðè ïà÷êè èç 5 èìïóëüñîâ). Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñíûõ ïà÷åê ñîñòàâëÿë 640 ìñ,
òàê ÷òî ñðåäíÿÿ ÑÂ×-ìîùíîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ÌÏË, ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 25 Âò è âûäåëÿ-
ëàñü â êîàêñèàëüíîé íàãðóçêå. Ïðè ýòîì ïîòåðè ÑÂ×-ìîùíîñòè â ÌÏË ñîñòàâëÿëè â ñðåäíåì
îêîëî 3 Âò. Ôîðìèðîâàòåëü ïà÷åê èìïóëüñîâ  áûë ñîáðàí íà ñòàíäàðòíûõ öèôðîâûõ ñõåìàõ.
Äëÿ ðàçâÿçêè ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ñ íàãðóçêîé â êîàêñèàëüíûé òðàêò âêëþ÷àëñÿ âåíòèëü ñ íèçêèìè
ïðÿìûìè ïîòåðÿìè. Ìåæäó èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêîé è íàãðóçêîé áûë ïîìåùåí îòâåòâèòåëü ñ
îòâåòâëåíèåì îêîëî 20 äÁ  äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ  âûõîäíîé ìîùíîñòè è íàáëþäåíèÿ íà îñöèë-
ëîãðàôå îãèáàþùåé ÑÂ×-èìïóëüñîâ, êîòîðûå áûëè äîïîëíèòåëüíî îñëàáëåíû åùå íà 20 äÁ.
Òàêîé äâîéíîé êîíòðîëü âûõîäíîé ìîùíîñòè ïîçâîëÿë âèçóàëüíî îáíàðóæèòü êàê îòäåëüíûå
ïðîáîè âíóòðè ïà÷êè èìïóëüñîâ, ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îêîëî 3,5 ìñ äîñòàòî÷íà
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîáîÿ, òàê è ìíîæåñòâåííûé ïðîáîé ïî ñíèæåíèþ ñðåäíåãî óðîâíÿ âûõîä-
íîé ìîùíîñòè. Èìåííî òàêèå âíåøíèå ïðèçíàêè  ÑÂ×-ïðîáîÿ îçíà÷àþò ïîòåðþ êà÷åñòâà ïåðå-
äà÷è ñèãíàëîâ.

Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÑÂ×-ïðîáîè íå íàáëþäàëèñü âî âñåì äèàïàçîíå äîñòóïíîé
ÑÂ×-ìîùíîñòè äî 1000 Âò ïðè äàâëåíèè â ÿ÷åéêå ïðèáëèçèòåëüíî 2,2×10-4 ìì ðò. ñò.

Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà 500 Âò, íà êðàþ ÌÏË ïîÿâëÿëàñü
îáëàñòü ñâå÷åíèÿ ñ ðàçìåðîì ïÿòíà, ìíîãî ìåíüøèì øèðèíû ÌÏË, êîòîðàÿ çàòåì èñ÷åçàëà ïðè

4

5                                                                                                               6

                                             7    
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Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå ìèêðîïîëîñêîâûõ ïëàò íà ôëàíöå âàêóóìíîé ÿ÷åéêè:
à ≈  7 ìì; b ≈  10 ìì; ñ ≈  3 ìì − íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå ïîëîñêà äî ãðàíèöû ïëàòû;
w = 0,48 ìì; d = 55 ìì; 1 è 2 − ñîåäèíèòåëè ÑÐÃ-50-884ÔÂ; 3 − øòåíãåëü îòêà÷êè;
 4 − ïðîòî÷êà äëÿ âàêóóìíîãî óïëîòíåíèÿ; 5...7 − ìåñòà ðàçâàðêè ïîëîñêîâ ôîëüãîé
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ñíèæåíèè ÑÂ×-ìîùíîñòè ïðèìåðíî íà 10 %. Çà âðåìÿ ñâå÷åíèÿ (îêîëî 10 ìèí) äàâëåíèå
â ÿ÷åéêå âîçðîñëî äî 3,2×10-4 ìì ðò. ñò., ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîïîëíèòåëüíîì ãàçîîòäåëåíèè
èç îáëàñòè ñâå÷åíèÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà äî 1000 Âò íà êðàÿõ ÌÏË ïîÿâëÿëîñü óæå
íåñêîëüêî ïîäîáíûõ îáëàñòåé ñâå÷åíèÿ.

Ïîñêîëüêó âîçíèêíîâåíèå îáëàñòåé ñâå÷åíèÿ íå ñîïðîâîæäàëîñü ñíèæåíèåì àìïëèòóäû
âûõîäíûõ èìïóëüñîâ è ñðåäíåãî óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îíî íå
ïðèâîäèò ê çàìåòíûì äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì â ÌÏË. Âîçìîæíûå íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ
ýòîãî ñâå÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè ãàçîîòäåëåíèå, ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ïðè äîïîëíèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ.

Ìóëüòèïàêòîðíûé ïðîáîé ìîæåò âîçíèêíóòü íå òîëüêî íà ÌÏË è â ìåñòàõ ñòûêà äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîäëîæåê, íî òàêæå íà ëþáûõ äðóãèõ ýëåìåíòàõ ñõåìû, íàïðèìåð ÑÂ×-ââîäàõ. Èçãîòî-
âèòåëè ââîäîâ â ñïðàâî÷íûõ ìàòåðèàëàõ îáû÷íî óêàçûâàþò êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî ìóëüòèïàê-
òîðíîìó ïðîáîþ [4].

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîé ðàáîòû ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ÌÏË ïðè êîíêðåòíûõ îïèñàí-
íûõ óñëîâèÿõ è äàâëåíèè ãàçà ïðèìåðíî 10-4  ìì  ðò. ñò. ÑÂ×-ïðîáîè íå âîçíèêàþò íà ÷àñòîòå
f = 915 ÌÃö äëÿ ìîùíîñòè ÑÂ×-ñèãíàëà äî 500 Âò. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè
(äî 1000 Âò) íà êðàÿõ ÌÏË ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè ñëàáîãî ñâå÷åíèÿ, êîòîðûå íå âëèÿþò íà ìîù-
íîñòü ïðîõîäÿùåãî ÑÂ×-ñèãíàëà. Â ýòèõ îáëàñòÿõ, âèäèìî, âîçíèêàåò ñëàáûé òëåþùèé ðàçðÿä.

Ëîêàëèçàöèÿ ðàçðÿäà íà êðàÿõ ÌÏË îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êðàþ ÌÏË äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à â ïðåäåëå ïðè òîëùèíå
ÌÏË           âîçðàñòàåò, êàê   1/ ,х   ãäå õ − ðàññòîÿíèå äî êðàÿ ÌÏË [5].

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ì. Ðîæêîâó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è, Þ. Í. Âèíîãðàäîâó
çà ïðåäîñòàâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà â S-äèàïàçîíå, Î. À. Ìîðîçîâó çà ïðåäîñòàâëåíèå ìàã-
íåòðîííîãî ãåíåðàòîðà è À. Í. Êàðãèíó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.
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Â. Ã. Êàëèíà, Þ. À. Áóäçèíñêèé, Ñ. Â. Áûêîâñêèé

ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà öèêëîòðîííûõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ ïî ìîäåëè äâóõ- è òð¸õçâåííûõ ôèëü-
òðîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ×åáûøåâó. Ïðèâåäåíû ãðàôèêè è ôîðìóëû ðàñ÷¸òà ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà
è øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû ïðè ïåðåõîäå îò äâóõçâåííîé ê òð¸õçâåííîé
ìîäåëè. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà îò äîïóñêà íà ïóëüñà-
öèþ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà â χχχχχ ðàç áåç
èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà, âåëè÷èíû ïóëüñàöèé è ôîðìû ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè ïóò¸ì ñîâìåñòíîãî óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñà ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíòó-
ðîâ ìîäåëè â χχχχχ ðàç. Èçëîæåíèå ìåòîäèêè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèìåðàìè ðàñ÷¸òà ìîäåëåé.

ÊÑ: ÑÂ×-çàùèòà, öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ, ïîëîñîâûå ôèëüòðû, èíæåíåðíûé ðàñ÷¸ò

The method of calculating cyclotron protective devices using the model of two-section and three-section filters
with Chebyshev characteristics is presented. Diagrams and equations are given for calculating electric mode and
bandpass width, bandwidth enlargement when passing from two-section to three-section model. The dependenc-
es of bandpass and electric mode versus pulsation tolerance of frequency characteristics have been defined. It is
shown that the bandpass can be χχχχχ time increased without the change of cavity resonator resistance, pulsation
value and form of frequency characteristics by way of χχχχχ time joint decrease of resistance and Q-factor of the
model serial circuits. The explanation of the method is followed by examples of model calculations.

Keywords: microwave protection, cyclotron resonance, bandpass filters, engineering calculation

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Öèêëîòðîííûå çàùèòíûå óñòðîéñòâà (ÖÇÓ) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ çàùèòû ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì îò ÑÂ×-ìîùíîñòè âûñîêîãî óðîâíÿ.

ÖÇÓ, êàê ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû, èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà âõîäíîé ìîùíîñòè (ïîðÿäêà íàíîñåêóíä) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãàçîðàçðÿäíûìè çàùèòíûìè óñòðîéñòâàìè è ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò òâåðäîòåëüíûå
çàùèòíûå óñòðîéñòâà ïî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé âõîäíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè (äî íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ êèëîâàòò â èìïóëüñå).

Âîñòðåáîâàííîñòü ÖÇÓ äëÿ ñîâðåìåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå ìà-
ëûìè ïîòåðÿìè ñèãíàëà, íèçêèì óðîâíåì øóìà, ëèíåéíîñòüþ àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé õàðàêòå-
ðèñòèê.

Â òî æå âðåìÿ îáåñïå÷åíèå øèðîêîé ïîëîñû ÷àñòîò ÖÇÓ ïðè ìèíèìàëüíûõ ïîòåðÿõ ñèãíàëà
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, íî äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé.

Â ñòàòüå ðàçâèòà ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà ÖÇÓ ïî ìîäåëè äâóõ- è òð¸õçâåííûõ ïîëîñîâûõ ôèëü-
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òðîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ×åáûøåâó è ðàññìîòðåíû ïóòè óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ÖÇÓ ïðè ìàëûõ ïîòåðÿõ ñèãíàëà.

2.  ÂÈÄÛ  ÌÎÄÅËÅÉ

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÖÇÓ èìååò äâà îáú¸ìíûõ ðåçîíàòîðà, êîòîðûå íåâçàèìíî
ñâÿçàíû öèêëîòðîííûìè êîëåáàíèÿìè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Êàæäûé ðåçîíàòîð ñ ýëåêòðîííûì
ïó÷êîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëà ñî ñâîéñòâàìè äâóõçâåííî-
ãî ôèëüòðà. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ââåäåíèåì äîïîëíè-
òåëüíîãî, òðåòüåãî çâåíà [1…3].

Ïðèìåðû ñòðóêòóðíûõ ñõåì ìîäåëè ÖÇÓ â âèäå äâóõçâåííîãî è òð¸õçâåííîãî ïîëîñîâûõ
ôèëüòðîâ [2, 3] ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíûå êîíòóðû ñõåì ìîäåëèðóþò ñîïðî-
òèâëåíèå âíåøíåé íàãðóçêè è öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ÖÇÓ. Ïàðàëëåëü-
íûé êîíòóð ìîäåëèðóåò îáú¸ìíûé ðåçîíàòîð ÖÇÓ.

Ýëåìåíòû  ñòðóêòóðíûõ ñõåì – ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî ×åáûøå-
âó – ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëàì èç òàáë. Ï1.1 (Ïðèëîæåíèå 1).

Îáùèì äëÿ äàííûõ ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
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c
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 2 ä .
ñ ñ á

c

vol c
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Ðèñ.1. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ìîäåëåé ÖÇÓ:
Rñ, Cñ, Lñ  – ñîïðîòèâëåíèå, èíäóêòèâíîñòü è ¸ìêîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà – ïåðâîãî çâåíà
ôèëüòðà, ìîäåëèðóþùåãî ñîïðîòèâëåíèå öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà;  Lvol, Cvol –
èíäóêòèâíîñòü è ̧ ìêîñòü ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà – âòîðîãî çâåíà ôèëüòðà, ìîäåëèðóþùåãî îáú¸ì-
íûé ðåçîíàòîð ÖÇÓ;  RL, CL, LL – ñîïðîòèâëåíèå, èíäóêòèâíîñòü è ¸ìêîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî
êîíòóðà – òðåòüåãî çâåíà ôèëüòðà, âíåøíåé íàãðóçêè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ îáú¸ìíûì ðåçîíàòîðîì
ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðà ñîïðîòèâëåíèé (òðàíñôîðìàòîð íà ñõåìàõ íå îáîçíà÷åí)
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– îòíåñåííûå ê ñîïðîòèâëåíèþ Rc äîáðîòíîñòè ïàðàëëåëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî
êîíòóðîâ, êîòîðûìè ìîäåëèðîâàíû öèêëîòðîííûå êîëåáàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà è îáú¸ìíûé
ðåçîíàòîð;

                                                       0 0ñ 2ð , ñ 2ðc c vol volf L f L= =                                                      (3)

– õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðîâ;  Rc –
ñîïðîòèâëåíèå öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé ìåæäó ëàìåëÿìè ðåçîíàòîðà íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà;  α
è  δ – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå âåëè÷èíîé ïóëüñàöèé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà
(ñì. Ïðèëîæåíèå 1, òàáë. Ï1.2).

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ñïðàâåäëèâû ôîðìóëû ðàñ÷¸òà øèðèíû ïîëîñû ∆F è ñîïðî-
òèâëåíèÿ Rc:
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Êîýôôèöèåíòû αδ è δ/α, îïðåäåëÿþùèå çàâèñèìîñòü øèðèíû ïîëîñû ∆F è ñîïðîòèâëåíèÿ
íàãðóçêè Rc  îò âåëè÷èíû ïóëüñàöèé, ïðèâåäåíû â òàáë. Ï1.2 (ñì. Ïðèëîæåíèå 1).

Âûðàæåíèÿ (1)…(5) õàðàêòåðèçóþò âûáðàííóþ ìîäåëü ñ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïî
×åáûøåâó â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå êîëåáàíèé ïðè ëèíåéíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëà. Øèðèíà ïîëî-
ñû ÷àñòîò ÖÇÓ, êàê ïîëîñîâîãî ôèëüòðà, îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñîïðî-
òèâëåíèé îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà è öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé ñ ó÷¸òîì âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ïóëü-
ñàöèé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ýòîì àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé íàãðóçêè, ïðèâå-
äåííîå ê îáú¸ìíîìó ðåçîíàòîðó, ðàâíî ðåçîíàíñíîìó ñîïðîòèâëåíèþ öèêëîòðîííûõ êîëåáà-
íèé äëÿ ñèììåòðè÷íîãî òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà è ïðåâûøàåò ðåçîíàíñíîå ñîïðîòèâëåíèå â σmax
ðàç äëÿ àñèììåòðè÷íîãî äâóõçâåííîãî ôèëüòðà, ãäå σmax – íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ñòîÿ÷åé âîëíû â òðàêòå íàãðóçêè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà.

Îáùåå âûðàæåíèå (4) äëÿ ïîëîñû ÷àñòîò îïðåäåëÿåò âîçìîæíûå âàðèàíòû àíàëèçà çàâèñè-
ìîñòè øèðèíû ïîëîñû îò êîíñòðóêöèè è ðåæèìà ÖÇÓ. Îïîðíûì, íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì
ïðè ðàñ÷¸òå ìîäåëè ìîæåò ñëóæèòü êàê õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáú¸ìíîãî ðåçîíà-
òîðà, òàê è ñîïðîòèâëåíèå  öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé.

3.  ÌÎÄÅËÜ  Ñ  ÇÀÄÀÍÍÛÌ  ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅÌ
  ÎÁÚ¨ÌÍÎÃÎ  ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀ

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåäîñòóïíûõ
äëÿ îïåðàòèâíîé ðåãóëèðîâêè ïàðàìåòðîâ ÖÇÓ, â îòëè÷èå îò íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ è òîêà ýëåê-
òðîíîâ ïó÷êà. Øèðèíó ïîëîñû ÷àñòîò ÖÇÓ êàê ôóíêöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà äëÿ ìîäåëåé
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äâóõçâåííîãî è òð¸õçâåííîãî ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ îöåíèì, ïðèíÿâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ρvol = ñonst â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîãî ïàðàìåòðà.

Èñõîäÿ èç ôîðìóë òàáë. Ï1.1 (ñì. Ïðèëîæåíèå 1), îïðåäåëèì ýëåìåíòû ìîäåëåé êàê ôóíê-
öèè êîíñòðóêòèâíûõ äàííûõ, ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà è ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÖÇÓ: õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ρvol, ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f0 è øèðèíû
ïîëîñû ÷àñòîò ∆F, êîòîðàÿ îïðåäåëåíà ïî íàèáîëüøåìó óðîâíþ êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû
σmax â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò (íàèáîëüøåé ïóëüñàöèè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è –S21).

Ñîïðîòèâëåíèå öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà

                                                              
 02ð äñ .c vol

fR
F

=
∆                                                              (6)

Èíäóêòèâíîñòü è ¸ìêîñòü öåïè àïïðîêñèìàöèè öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé:

                     
 

( ) ( ) ( )
2

0
2 2 3

0 0

1 1á 2ðáä ñ , .
áä ñá 2ð 2ð

c
c vol ñ

volc

R f F FL Ñ
F F f R f

∆ ∆= = = =
∆ ∆                       (7)

Èíäóêòèâíîñòü  è ¸ìêîñòü ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà:
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Îïðåäåëèì òàêæå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäíåãî çâåíà ôèëüòðà (îáú¸ìíî-
ãî ðåçîíàòîðà) êàê ôóíêöèþ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè è ñîïðîòèâëåíèÿ öèêëîòðîííûõ êîëå-
áàíèé:
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Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (7) äëÿ èíäóêòèâíîñòè öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé Lc ê äàííîìó
â ðàáîòå [2]:
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ãäå k1 = 2,6835.....10-7, óñòàíîâèì ñâÿçü íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ ñ äëèíîé ëàìåëåé è øèðèíîé
ïîëîñû ÷àñòîò:
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Îáðàùàÿñü ê îáùåé ôîðìóëå äëÿ ðåçîíàíñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé [4]
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îïðåäåëèì íåîáõîäèìûé çàçîð ìåæäó ëàìåëÿìè:
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Óñëîâèå ìàëîãî çàçîðà ìåæäó ëàìåëÿìè îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæå-
íèÿ øèðîêîé ïîëîñû ÷àñòîò, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó òðóäíîðåàëèçóåìûõ òðåáîâàíèé ïîñòðîåíèÿ
ÖÇÓ. Óâåëè÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðà, òîêà ïó÷êà è âåëè÷èíû ïóëü-
ñàöèé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ  (13), ïîçâîëÿåò ñìÿã÷èòü òðåáî-
âàíèÿ ê çàçîðó ìåæäó ëàìåëÿìè. Ïîñòðîåíèå ÖÇÓ ïî òð¸õçâåííîé ìîäåëè, â îòëè÷èå îò äâóõ-
çâåííîé, ñîãëàñíî (13) è òàáë. Ï1.1 (ñì. Ïðèëîæåíèå 1), ñíèæàåò òðåáîâàíèå ê âåëè÷èíå çàçîðà
îò 2,16 äî 1,56 ðàçà â èíòåðâàëå ïóëüñàöèé õàðàêòåðèñòèêè σmax îò 1,1 äî 1,5.

Èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ Lc, ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [2]:
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è îáùåé ôîðìóëû äëÿ ðåçîíàíñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé (12), îïðåäåëèì
íåîáõîäèìûé òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà:
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4.  ØÈÐÈÍÀ  ÏÎËÎÑÛ  ÏÐÎÏÓÑÊÀÍÈß
ÄÂÓÕ-  È  ÒÐ¨ÕÇÂÅÍÍÛÕ  ÌÎÄÅËÅÉ  ÖÇÓ

Èñõîäÿ èç îáùèõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ôîðìóë ñâÿçè øèðèíû ïîëîñû ñ ïàðàìåòðà-
ìè ìîäåëè, âêëþ÷àÿ âåëè÷èíó ïóëüñàöèé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëèì ñòåïåíü ðàñ-
øèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò äâóõçâåííîé ìîäåëè ê òð¸õçâåííîé.

1. Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äâóõ- è òð¸õçâåííûõ ìîäåëåé ïî óðîâíþ ÊÑÂÍ σmax,  ñîãëàñ-
íî (4), îïðåäåëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè çàâèñèìîñòÿìè:
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∆ = = = = =                           (16)

Øèðèíà ïîëîñû ÖÇÓ, êàê ôèëüòðà, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (1), îïðåäåëÿåòñÿ îòíî-
øåíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ρvol ê ñîïðîòèâëåíèþ êîëå-
áàíèé Rc è âåëè÷èíîé ïóëüñàöèé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äîáðîòíîñòè îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà Qvol è äîáðîòíîñòè öèêëîòðîí-
íûõ êîëåáàíèé Qc.

Ïðè ïîñòîÿííîé äîáðîòíîñòè îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà (Qvol = Rc/ρvol = ñonst) çíà÷åíèå øèðèíû
ïîëîñû îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì δ. Øèðèíà ïîëîñû ìîäåëè ÖÇÓ â âèäå äâóõ- èëè òð¸õ-
çâåííîãî ôèëüòðà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå îãðàíè÷åíèÿ äîïóñòèìîé ïóëüñàöèè êîýôôèöèåíòà ñòî-
ÿ÷åé âîëíû σmax. Â ïðåäåëàõ óìåíüøåíèÿ σmax îò 1,5 äî 1,1 øèðèíà ïîëîñû ÖÇÓ êàê äâóõçâåííî-
ãî ôèëüòðà ïàäàåò â 1,64 ðàçà, òð¸õçâåííîãî – â 1,19 ðàçà (ðèñ. 2).

Ïðè ïîñòîÿííîé äîáðîòíîñòè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà (Qc = ρc/Rc = ñonst), äëÿ ñðàâíåíèÿ,
øèðèíà ïîëîñû îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì α è ïî ìåðå îãðàíè÷åíèÿ äîïóñòèìîé ïóëüñàöèè
óìåíüøàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíî. Â ïðåäåëàõ óìåíüøåíèÿ σmax îò 1,5 äî 1,1 øèðèíà ïîëîñû ÖÇÓ
êàê äâóõçâåííîãî ôèëüòðà ïàäàåò â 2,24 ðàçà, òð¸õçâåííîãî – â 1,9 ðàçà.

Øèðèíà ïîëîñû, êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ ðèñ. 2, íàèáîëåå ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïóëü-
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ñàöèè â îáëàñòè ìàëûõ äîïóñêîâ (σmax = 1,1…1,3). Ïîâûøåíèå äîïóñêà íà ïóëüñàöèþ ñâåðõ
ýòèõ çíà÷åíèé ìàëîýôôåêòèâíî, îñîáåííî äëÿ òð¸õçâåííîé ìîäåëè.

2. Ñðàâíèì çíà÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ òð¸õ- è äâóõçâåííûõ ôèëüòðîâ ïðè
íåèçìåííîì ñîïðîòèâëåíèè îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà (ρvol = ñonst).

Â ïðàêòèêå ðàçðàáîòîê ïðèíÿòî ïîñòðîåíèå òð¸õçâåííîãî ÖÇÓ ïóò¸ì ââåäåíèÿ òðåòüåãî çâå-
íà â äâóõçâåííóþ ìîäåëü. Íàïîìíèì, ÷òî äâóõçâåííàÿ àñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü ñ âåëè÷èíîé ïóëü-
ñàöèé ÊÑÂÍ σmax òðåáóåò òðàíñôîðìàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè ê îáú¸ìíîìó ðåçî-
íàòîðó ñ ïðåâûøåíèåì â σmax ðàç îòíîñèòåëüíî ñîïðîòèâëåíèÿ öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé Rc,
òîãäà êàê â ñèììåòðè÷íîé òð¸õçâåííîé ìîäåëè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíòóðîâ îäè-
íàêîâû. Ââåäåíèå òðåòüåãî çâåíà â èñõîäíóþ äâóõçâåííóþ ñèñòåìó ïðè ñîõðàíåíèè êîýôôèöè-
åíòà òðàíñôîðìàöèè òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé â σmax ðàç:
Rc3 = σmax Rc2.

Îïðåäåëÿÿ èíäóêòèâíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà ìîäåëè, ñîãëàñíî (7) è (16), êàê
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óñòàíîâèì ñâÿçü èíäóêòèâíîñòåé ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà òð¸õ- è äâóõçâåííîé ìîäåëåé:
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Îáðàùàÿñü ê âûðàæåíèþ äëÿ øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (16), óñòàíîâèì èçìåíåíèå ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðè ââåäåíèè òðåòüåãî çâåíà â äâóõçâåííóþ ìîäåëü:
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ïîëîñû îò ïóëüñàöèè êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû σmax
ïðè ïîñòîÿííîé äîáðîòíîñòè îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà (ρvol  = 50, Rc = 696 Îì, Qvol = 13,9)
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Ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ∆F3/∆F2 ïðè ââåäåíèè òðåòüåãî çâåíà â äâóõçâåííóþ ìîäåëü
ÖÇÓ â çàâèñèìîñòè îò äîïóñêà íà âåëè÷èíó ïóëüñàöèé ÊÑÂÍ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Îòíîøåíèå ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ∆F3/∆F2  âîçðàñòàåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ïóëüñàöèé:
ðîëü òðåòüåãî çâåíà áîëåå çíà÷èìà íà ôîíå ïàäåíèÿ øèðèíû ïîëîñû äâóõ ïåðâûõ çâåíüåâ.
Â ãðàíèöàõ óðîâíÿ ïóëüñàöèè ÊÑÂÍ îò σmax = 1,1 äî σmax = 1,5 ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðè
ïåðåõîäå ê òð¸õçâåííîìó ôèëüòðó ïðè ρvol = ñonst ëåæèò â äèàïàçîíå 2,16…1,15 ðàç.

Íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ Rc è èíäóêòèâíîñòè Lc ïðè ïåðåõîäå îò äâóõçâåííîé
ê òð¸õçâåííîé ìîäåëè óñòàíàâëèâàþòñÿ ðåãóëèðîâêîé ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà ÖÇÓ. Èçìåíåíèÿ
òîêà è íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ñîãëàñíî (15), (16) è (11), (16), ïðè ââåäåíèè òðåòüåãî
çâåíà îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè:
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                                        (20)

Ñîîòíîøåíèå òîêîâ è íàïðÿæåíèé òð¸õ- è äâóõçâåííûõ ìîäåëåé â çàâèñèìîñòè îò êîýôôè-
öèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû σmax  ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ äâóõçâåííîé ìîäåëè ÖÇÓ è ïåðåõîäà ê òð¸õçâåííîé ïðè ρvol =  ñonst
ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèÿõ 2 è 3.

5.  ÂÀÐÈÀÖÈß  ÌÎÄÅËÅÉ  Ñ  ÇÀÄÀÍÍÛÌ  ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅÌ
ÎÁÚ¨ÌÍÎÃÎ  ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀ

Ðåæèì ôèêñèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ρvol =  ñonst îïðåäåëÿåò ÷àñò-
íûé âèä îáùåãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå ïðèâåäåíî â òàáë. Ï1.1 è Ï1.2  (ñì. Ïðèëîæåíèå 1). Îòìåòèì
îñîáåííîñòè ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà, ñîãëàñíî (1à), ïðîïîðöèî-
íàëüíî êâàäðàòó ðåçîíàíñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rc:

                                                                  
 2áñ .

ä ñ
c

c
vol

R=                                                                      (21)

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,10           1,15          1,20           1,25           1,30          1,35          1,40          1,45          1,50
Ïóëüñàöèÿ ÊÑÂÍ

Ñ
òå

ïå
íü

 ð
àñ

ø
èð

åí
èÿ

 ï
îë

îñ
û

Ðèñ. 3. Ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ∆F3/∆F2 ïîñëå ââåäåíèÿ òðåòüåãî çâåíà
â äâóõçâåííóþ ìîäåëü ÖÇÓ ïðè ρvol = ñonst è ñîõðàíåíèè âåëè÷èíû ñâÿçè

ñ âíåøíåé íàãðóçêîé
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Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè σmax ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ìîäåëè (16)

                                                                
 0ñ2ðä vol

c

fF
R

∆ =                                                                 (22)

èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî Rñ, åñëè õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå öèêëîòðîí-
íûõ êîëåáàíèé ρc = 2πf0Lc èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó Rñ, ò. å. äîáðîòíîñòü êîëåáà-
íèé – ïðîïîðöèîíàëüíî Rñ:

                                                    
 2ñ á 1 á .

ä ñ ä ñ
c c c

c
c vol c vol

R RQ
R R

= = =                                                   (23)

Ñîâìåñòíîå óìåíüøåíèå ñ îïîðíûì êîýôôèöèåíòîì χ < 1 õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî è ðåçîíàíñ-
íîãî ñîïðîòèâëåíèé ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíòóðîâ äâóõ-  è òð¸õçâåííîãî ôèëüòðîâ êàê χ2ρc è χRc
ïðè íåèçìåííîì ñîïðîòèâëåíèè îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà óâåëè÷èâàåò øèðèíó ïîëîñû â 1/χ ðàç,
íå âëèÿÿ íà âûáðàííûé êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé è ôîðìó ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Íåîáõîäèìîå ñîîòíîøåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî Lc = 2πf0Lc è ðåçîíàíñíîãî Rñ ñîïðîòèâëå-
íèé öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé, ñîãëàñíî (15) è  (7), (11), äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà:

                                                  
 2 2

11
0 08 , .c

c
c c

k R lk dI R V
L L

   
= =   

   
                                             (24)

Äëÿ èñõîäíîé (a) è ðåçóëüòèðóþùåé (b) ìîäåëåé øèðèíà ïîëîñû, òîê è íàïðÿæåíèå óñêîðå-
íèÿ ïðè íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ ρvol, d, l ñîîòíîñÿòñÿ êàê

                                               
 0 0

0 02 3, , .
÷ ÷ ÷

a a a
b b b

F V IF V I∆∆ = = =                                              (25)

Ïðèìåð óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ  â 1/χ ðàç  ïðè  ρvol = ñonst  è  ñîâìåñòíîì

2,0

1,75

1,50

1,25

1,10

0,75

1,10           1,15          1,20           1,25           1,30          1,35          1,40          1,45          1,50
Ïóëüñàöèÿ ÊÑÂÍ

I I V V03 02 03 02/ ; /  

Èçìåíåíèå òîêà

Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèÿ òîêà I03/I02 è íàïðÿæåíèÿ V03/V02 òð¸õ- è äâóõçâåííûõ ìîäåëåé
â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû σmax ïðè ôèêñèðîâàííîì êîýôôèöèåíòå ñâÿçè

îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ñ âíåøíåé íàãðóçêîé
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óìåíüøåíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî è ðåçîíàíñíîãî ñîïðîòèâëåíèé ïîñëåäîâàòåëüíûõ çâåíüåâ
êàê χ2ρc è χRc = χRL äëÿ òð¸õçâåííîé ìîäåëè ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè 4.

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîëîñû ÷àñòîò ∆F/f0 îò ñîïðîòèâëåíèÿ êîëåáàíèé Rñ = RL äëÿ
òð¸õçâåííîé ìîäåëè ïðè èçìåíåíèè äîáðîòíîñòè êîëåáàíèé ïðîïîðöèîíàëüíî Rñ ïîêàçàíà
íà ðèñ. 5.

Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøå-
íèè ðåçîíàíñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé. Îãðàíè÷åíèå íà ìàëîå çíà÷åíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ êîëåáàíèé íàêëàäûâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíîé òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà
(Ïðèëîæåíèå 5).

Â çàâåðøåíèå îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðàñ÷¸òû, ñîãëàñíî ôîðìóëå (1), ìîãóò áûòü âûïîë-
íåíû íà îñíîâå äîáðîòíîñòè öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé, êàê îïîðíîãî ïàðàìåòðà, âåëè÷èíà
êîòîðîãî ôèêñèðîâàíà ïðè îöåíêå âàðèàíòîâ ìîäåëè ÖÇÓ. Âçàèìîçàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî è ðåçîíàíñíîãî ñîïðîòèâëåíèé öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé, îïðåäåëÿåìàÿ ïîíÿòèåì äîá-
ðîòíîñòè, îãðàíè÷èâàåò îáùíîñòü òàêèõ ðàñ÷¸òîâ. Ïðèìåð äàííîãî ïîäõîäà ïðèâåäåí â Ïðèëî-
æåíèè 6.

 6.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ðàñ÷¸ò ÖÇÓ íà îñíîâå ìîäåëè äâóõçâåííûõ è òð¸õçâåííûõ ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ ïî ×åáûøå-
âó äà¸ò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êîìïëåêñ åãî ýëåêòðè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ:

– øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÖÇÓ êàê ôóíêöèþ äîïóñêà íà ïóëüñàöèè ÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè è ñîîòíîøåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëü-
íîãî êîíòóðîâ,

– çàâèñèìîñòü øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îò ðàçìåðîâ ëàìåëåé è ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà
ÖÇÓ,

– ñîîòíîøåíèå ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ÖÇÓ, âûïîëíåííûõ ïî ìîäåëÿì äâóõ- è  òð¸õçâåííîãî
ôèëüòðîâ.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ïîëîñû ∆F/f0 òð¸õçâåííîé ìîäåëè ÖÇÓ

îò ñîïðîòèâëåíèÿ êîëåáàíèé Rñ ïðè   ( )2 ,c cL F R=  ρvol = 50 Îì = ñonst
äëÿ óðîâíåé ïóëüñàöèè ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè σmax = 1,1; 1,24; 1,5
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Òàê, äîïîëíåíèå äâóõçâåííîãî ÖÇÓ òðåòüèì çâåíîì ïðè îáû÷íîì äëÿ ïðàêòèêè êîíñòðóèðî-
âàíèÿ íåèçìåííîì ñîïðîòèâëåíèè îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ρvol = ñonst ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîëî-
ñó ïðîïóñêàíèÿ â ïðåäåëàõ 2,16…1,15 ðàç â ãðàíèöàõ óðîâíÿ ïóëüñàöèè êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé
âîëíû â òðàêòå ñèãíàëà îò σmax = 1,1 äî σmax = 1,5.

Â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷¸ò ÖÇÓ íà îñíîâå ìîäåëè ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå:
1) óìåíüøåíèå äîáðîòíîñòè öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé ïðè ρvol  = ñonst ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-

íî óâåëè÷èòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ: ïîëîñà ÷àñòîò âîçðàñòàåò â 1/χ ðàç ïðè óìåíüøåíèè õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîãî ρc è ðåçîíàíñíîãî Rc ñîïðîòèâëåíèé ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà öèêëîòðîííûõ
êîëåáàíèé è âíåøíåé íàãðóçêè ñîîòâåòñòâåííî êàê χ2ρc è χRc;

2) äîïóñê íà ïóëüñàöèþ êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû â ïðåäåëàõ σmax = 1,2…1,3 îïòèìàëåí
äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ñèãíàëà íà îòðàæåíèå, óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû, óìåíüøåíèÿ íåîáõî-
äèìîãî òîêà ïó÷êà.

Ïðèâåäåííàÿ â ñòàòüå ìåòîäèêà àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà ìîäåëåé äà¸ò âîçìîæíîñòü áûñòðî-
ãî âûáîðà âàðèàíòîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ ÖÇÓ. Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ îïðåäåëÿþò
èñõîäíûå äàííûå ïîñëåäóþùåãî CAD-ïðîåêòèðîâàíèÿ 3D-êîíñòðóêöèé îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà
ñî âñòðîåííûìè ëàìåëÿìè, òðàíñôîðìàòîðîì ñîïðîòèâëåíèé è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, íàõîäÿ-
ùèìñÿ âíå ðåçîíàòîðà òðåòüèì çâåíîì ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ýëåìåíòû ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþùèå
ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì, öèêëîòðîííûå êîëåáàíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, ìîãóò áûòü ââåäåíû â áàçó
äàííûõ CAD-ðàñ÷¸òà êàê ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ öåïü ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî
ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ââîä è ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ ïðè äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷¸òà.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Î. È. Îáðåçàíó çà äîáðîæåëàòåëüíûå ñîâåòû ïî îôîðì-
ëåíèþ ìàòåðèàëîâ ñòàòüè.

 ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1

ÐÀÑ×¨Ò  ÌÎÄÅËÅÉ  ÖÇÓ  ÊÀÊ  ÏÎËÎÑÎÂÛÕ  ÔÈËÜÒÐÎÂ  ÂÒÎÐÎÃÎ   È  ÒÐÅÒÜÅÃÎ  ÏÎÐßÄÊÀ
Ñ  ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÎÉ  ÏÎ  ×ÅÁÛØÅÂÓ

Òàáëèöà Ï1.1
Ðàñ÷¸ò ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðíîé ñõåìû ôèëüòðà

ïî çíà÷åíèÿì øèðèíû ïîëîñû ∆∆∆∆∆F è ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè Rc

α,
RcLc

F
=

∆
Гí 

( )2
0

1

α 2π

F
Cc

R fc

∆
= , Ф 

( )2
0

1
, Гí

δ 2π

R FñLvol
f

∆
=  

1
δ,Cvol R Fc

=
∆

Ф 

−∆S21, 
äБ 

 
σmax, 

îòí. åä. 
 

×èñëî çâåíüåâ 

α δ 
2 0,07144348 0,06490423 0,01 1,100747 3 0,1001391 0,1544269 
2 0,0858351 0,07493691 0,02 1,14542 3 0,1151173 0,1653538 
2 0,09574802 0,08107624 0,03 1,180954 3 0,1252839 0,1710685 
2 0,1035827 0,08547915 0,04 1,211778 3 0,1332706 0,1746799 
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Îêîí÷àíèå òàáë. Ï1.1

Çäåñü  –∆S21 è σmax – âåëè÷èíà ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ñòîÿ÷åé âîëíû â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ∆F â ñèñòåìå áåç ïîòåðü;

 ( ) ( ) 210,23026
maxó 1 Г / 1 Г , Г 1 .Se−= + − = −

 Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé Rc. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå íàãðóçêè äâóõçâåííîãî ôèëüòðà RL = Rñσmax.

Êîýôôèöèåíòû α è δ ôèëüòðîâ ñ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïî ×åáûøåâó äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé σmax ìîãóò áûòü
âû÷èñëåíû, èñõîäÿ èç ñïðàâî÷íûõ ðóêîâîäñòâ, íàïðèìåð [5…7].

α,
RcLc

F
=

∆
Гí 

( )2
0

1

α 2π

F
Cc

R fc

∆
= , Ф 

( )2
0

1
, Гí

δ 2π

R FñLvol
f

∆
=  

1
δ,Cvol R Fc

=
∆

Ф 

−∆S21, 
äБ 

 
σmax, 

îòí. åä. 
 

×èñëî çâåíüåâ 

α δ 
2 0,1101809 0,08888205 0,05 1,239617 3 0,1399646 0,1771660 
2 0,1159466 0,09163085 0,06 1,265351 3 0,1457980 0,1789595 
2 0,1211080 0,09391726 0,07 1,289501 3 0,1510102 0,1802890 
2 0,1258079 0,09585913 0,08 1,312407 3 0,1557750 0,1812889 
2 0,1301422 0,09753426 0,09 1,334303 3 0,1601175 0,1820449 
2 0,1341786 0,09899629 0,1 1,355361 3 0,1641819 0,1826144 
2 0,1379669 0,1002861 0,11 1,375711 3 0,1679948 0,1830380 
2 0,1415450 0,1014314 0,12 1,395451 3 0,1715950 0,1833449 
2 0,1449424 0,1024554 0,13 1,414662 3 0,1750127 0,1835571 
2 0,1481823 0,1033758 0,14 1,433407 3 0,1782719 0,1836914 
2 0,1512840 0,1042067 0,15 1,451740 3 0,1813917 0,1837606 
2 0,1542628 0,1049597 0,16 1,469705 3 0,1843882 0,1837753 
2 0,1571319 0,1056441 0,17 1,487339 3 0,1872974 0,1837436 
2 0,1599021 0,1062680 0,18 1,504674 3 0,1900616 0,1836724 
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Òàáëèöà Ï1.2

Ðàñ÷¸ò øèðèíû ïîëîñû ∆∆∆∆∆F/f0 è ñîïðîòèâëåíèÿ Rc äâóõ- è òð¸õçâåííûõ ìîäåëåé ÖÇÓ
ïî çíà÷åíèÿì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ρρρρρvol è

öèêëîòðîííîãî êîëåáàíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ρρρρρc

0

ρ
2π αδ

ρ

F vol
f c

∆
=  

 

δ
ρ ρ ,

α
Rc c vol= Îì 

 

–∆S21, 
äБ 

 
σmax, 

îòí. åä. 
 

×èñëî çâåíüåâ 

αδ δ/α 
2 0,004636984 0,9084276 0,01 1,100747 3 0,01546418 1,542124 
2 0,006432239 0,8730330 0,02 1,14542 3 0,01903509 1,436393 
2 0,007762888 0,8467667 0,03 1,180954 3 0,02143213 1,365446 
2 0,00885416 0,8252261 0,04 1,211778 3 0,02327968 1,310716 
2 0,009793107 0,8066918 0,05 1,239617 3 0,02479697 1,265791 
2 0,01062429 0,7902850 0,06 1,265351 3 0,02609194 1,227448 
2 0,01137413 0,7754837 0,07 1,289501 3 0,02722809 1,193886 
2 0,01205984 0,7619484 0,08 1,312407 3 0,02824028 1,16378758 
2 0,01269332 0,7494439 0,09 1,334303 3 0,02914856 1,136946 
2 0,01328312 0,7377951 0,1 1,355361 3 0,02998198 1,112269 
2 0,0138362 0,7268851 0,11 1,375711 3 0,03074934 1,089546 
2 0,01435711 0,7166019 0,12 1,395451 3 0,03146101 1,068475 
2 0,01485013 0,7068702 0,13 1,414662 3 0,03212484 1,048822 
2 0,01531847 0,6976256 0,14 1,433407 3 0,03274688 1,030400 
2 0,01576481 0,6888151 0,15 1,451740 3 0,03333265 1,013060 
2 0,01619137 0,6803951 0,16 1,469705 3 0,03388599 0,9966763 
2 0,01660006 0,6723279 0,17 1,487339 3 0,0344147 0,9810257 
2 0,01699248 0,6645818 0,18 1,504674 3 0,03490901 0,9663834 
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Ðàñ÷åò öèêëîòðîííîãî çàùèòíîãî óñòðîéñòâà ïî ìîäåëè ïîëîñîâîãî ôèëüòðà

Çäåñü    
 2 0,5

0 0
0 1

0

ñ 2ð 16ð ;c c
d f Vf L k

I l
= =  k1 = 2,6835.....10-7;  I0, V0 – òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ

ýëåêòðîíîâ;  l, d – äëèíà ëàìåëåé ðåçîíàòîðà è âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó íèìè [2]*).

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2
ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ  ÄÂÓÕÇÂÅÍÍÎÉ  ÌÎÄÅËÈ  ÖÇÓ  ÏÐÈ  ρVOL =  ÑONST

Îöåíèì âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ÖÇÓ ïî äâóõçâåííîé ìîäåëè ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé f0 = 10 ÃÃö, ïîëîñîé
÷àñòîò ∆F = 400 ÌÃö ïî óðîâíþ  –S21 = 0,05 äÁ.

Âûáèðàåì äëÿ ðàñ÷¸òà êîíòðîëüíóþ êîíñòðóêöèþ ÖÇÓ ñ èçâåñòíûìè èç ïðàêòèêè äàííûìè: õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êîå ñîïðîòèâëåíèå îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ρvol = 50 Îì, çàçîð ìåæäó ëàìåëÿìè d = 0,1 ìì, äëèíà ëàìåëåé l = 2,5 ìì.

Îáðàùàÿñü ê ãðóïïå  ôîðìóë (6)…(16), íàõîäèì:
– ñîïðîòèâëåíèå öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé ïðè ðåçîíàíñå

 10
0

8

102ð äñ 2ð 0,08888 50 698,11 Îì;
4 10c vol

fR
F

= = ⋅ =
∆ ⋅

– ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè
 maxó 1, 24 698,11 865,39 Îì;L cR R= = ⋅ =

– èíäóêòèâíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåçîíàíñíîé öåïè
 

8

698,11á 0,11018 192, 294 íÃí;
4 10

c
c

RL
F

= = =
∆ ⋅

– èíäóêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîé ðåçîíàíñíîé öåïè
 

10
0

ñ 50 795,77 ïÃí.
2ð 2ð 10

vol
volL

f
= = =

⋅
Òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ (áåç ó÷¸òà êîíòàêòíîé ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ [2]) îïðåäåëÿ-

þòñÿ èç âûðàæåíèé:

 27 3
2 2

0 1 2 9

2,6835 10 0,1 108 8 698,11 108,76 ìêÀ,
192,294 10

c

c

RI k d
L

− −

−

 ⋅ ⋅ ⋅= = = ⋅ 

 2 27 3
1

0 9

2,6835 10 698 2,5 10 5,93 Â.
192,28 10

c

c

k R lV
L

− −

−

   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =   ⋅  

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. Ï2.1 è Ï2.2.

——————————————
*) Âûðàæåíèå (12) äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ ñ â ðàáîòå [2] ñëåäóåò ÷èòàòü êàê

 2 0,5
0 0 0

1 1 0,5
0 0

ñ 16ð 16ð .c
c

d f V f R lk k
I l V

= =

Ðèñ. Ï2.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâóõçâåííîé ìîäåëè ïðè f0 = 10 ÃÃö, ∆F = 400 ÌÃö
ïî óðîâíþ ïóëüñàöèé –S21 = 0,05 äÁ,  ρvol  = 50 Îì, d = 0,1 ìì, l = 2,5 ìì

1,317 ôФ     192,29 íÃí                         318,3 ôФ                          

698,11 Îì                                  795,77 ïÃí                                                       865,5 Îì



3 2 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(520), 2014
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Çíà÷åíèÿ òîêà ïó÷êà (109 ìêÀ) è ñîïðîòèâëåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè (866 Îì) íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ èçâåñòíûõ èç
ïðàêòèêè íîðì. ÖÇÓ ïî äâóõçâåííîé ìîäåëè ñ ïîëîñîé ÷àñòîò ∆F = 400 ÌÃö ïî óðîâíþ –S21 = 0,05 äÁ, öåíòðàëüíîé
÷àñòîòîé f0 = 10 ÃÃö,  ñîïðîòèâëåíèåì îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ρvol = 50 Îì, äëèíîé ëàìåëåé l = 2,5 ìì è çàçîðîì
ìåæäó íèìè d = 0,1 ìì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ  3

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÒÐ¨ÕÇÂÅÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÖÇÓ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÂÓÕÇÂÅÍÍÎÉ ÏÐÈ  ρVOL =  ÑONST

Îïðåäåëèì ýëåìåíòû òðåõçâåííîé ìîäåëè, ââåäÿ äîïîëíèòåëüíîå çâåíî â ìîäåëü ñ äâóìÿ çâåíüÿìè. Ïðè íåèç-
ìåííûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà è âíåøíåé íàãðóçêè ïîñòðîåíèå òð¸õçâåííîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê
óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ Rc  äî âåëè÷èíû íàãðóçêè äâóõçâåííîãî ôèëüòðà, îïðåäåëåíèþ èíäóêòèâíîñòè è ̧ ìêî-
ñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ öåïåé êàê ïàðàìåòðîâ öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé.

Ïðè Rc  = 865,5 Îì, σmax = 1,24, Lvol  = 795,77 ïÃí íàõîäèì:
– èíäóêòèâíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè

 2 2

12 10
0

1 á 1 865,5 0,13996 188,37 íÃí,
2ð ä 795,77 10 2ð 10 0,17717

c
c

vol

RL
L f −

   = = =   ⋅ ⋅  
– òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ:

 2 27 3
1

0 9

2,6835 10 0,1 108 8 865,39 140,58 ìêÀ;
188,32 10c

c

k dI R
L

− −

−

   ⋅ ⋅ ⋅= = =   ⋅  

 2 27 3
1

0 9

2,6835 10 865,39 2,5 10 9,5 Â.
188,32 10

c

c

k R lV
L

− −

−

   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =   ⋅  

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. Ï3.1 è Ï3.2.

Ðèñ. Ï2.2. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè äâóõçâåííîãî ôèëüòðà (ñì. ðèñ. Ï2.1).
Øèðèíà ïîëîñû – 400 ÌÃö ïî óðîâíþ ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ S11 = 0,11 (–S21 = 0,05 äÁ)

Ðèñ. Ï3.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâóõçâåííîé ìîäåëè,
äîïîëíåííîé òðåòüèì çâåíîì

1,3445 ôФ     188,37 íÃí                                              188,37 íÃí    1,3445 ôФ

865,5 Îì                                  795,77 ïÃí                              318,3 ôФ                                       865,5 Îì
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 4
ÂÀÐÈÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÖÇÓ Ñ ÖÅËÜÞ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ØÈÐÈÍÛ ÏÎËÎÑÛ

Íà ïðèìåðå òð¸õçâåííîé ìîäåëè ÖÇÓ ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ óâåëè÷åíèÿ øèðèíû
ïîëîñû â çàäàííîå ÷èñëî ðàç ïóò¸ì óìåíüøåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî è ðåçîíàíñíîãî ñîïðîòèâëåíèé öèêëîòðîí-
íûõ êîëåáàíèé.

 1. Ïðèìåì ñëåäóþùèå äàííûå èñõîäíîé ìîäåëè: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà f0 = 10 ÃÃö,  øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò
∆F = 500 ÌÃö  ïî óðîâíþ ïóëüñàöèé õàðàêòåðèñòèêè S21 = –0,05 äÁ, õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáú¸ìíîãî
ðåçîíàòîðà ρvol = 50 Îì, çàçîð ìåæäó ëàìåëÿìè d = 0,1 ìì, äëèíà ëàìåëåé l = 2,5 ìì.

Îáðàùàÿñü ê ãðóïïå ôîðìóë (6)…(16), íàõîäèì ýëåìåíòû ìîäåëè:
– ñîïðîòèâëåíèå öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé ïðè ðåçîíàíñå

 10
0

8

102ð äñ 2ð 0,177166 50 1113,2 Îì;
5 10c vol

fR
F

= = ⋅ =
∆ ⋅

– èíäóêòèâíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè, àïïðîêñèìèðóþùåé ñîïðîòèâëåíèå öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé,

 
8

1113á 0,1399646 311,617 íÃí;
5 10

c
c

RL
F

= = =
∆ ⋅

– èíäóêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà, èìèòèðóþùåãî îáú¸ìíûé ðåçîíàòîð,

 
10

0

ñ 50 795,775 ïÃí.
2ð 2ð 10

vol
volL

f
= = =

⋅

Íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ (áåç ó÷¸òà
êîíòàêòíîé ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ):

 2 27 3
1

0 9

2,6835 10 0,1 108 8 1113 66,1ìêÀ;
311,55 10c

c

k dI R
L

− −

−

   ⋅ ⋅ ⋅= = =   ⋅  

 2 27 3
1

0 9

2,6835 10 1113 2,5 10 5,74 Â.
311,55 10

c

c

k R lV
L

− −

−

   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =   ⋅  
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè ïðèâåäåíà íà ðèñ. Ï4.1. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè (ñì. ðèñ. Ï4.1) ïîêà-

çàíà íà ðèñ. Ï4.2.

Ðèñ. Ï3.2. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äâóõçâåííîé ìîäåëè,
äîïîëíåííîé òðåòüèì çâåíîì. Øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò (650 ÌÃö) ïðè σmax = 1,24 â 1,63 ðàçà ïðåâûøàåò

 øèðèíó ïîëîñû èñõîäíîé äâóõçâåííîé ìîäåëè
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2. Ñîõðàíÿÿ íåèçìåííûì ñîïðîòèâëåíèå îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà (ρvol = 50 Îì), îïðåäåëèì ýëåìåíòû ìîäåëè
ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 800 ÌÃö, êîòîðàÿ â 1,6 ðàçà ïðåâûøàåò èñõîäíîå çíà÷åíèå 500 ÌÃö.

Ñîïðîòèâëåíèå ïðè ðåçîíàíñå, ñîãëàñíî (22), óìåíüøàåòñÿ â 1,6 ðàçà:

 ,
,

1113, 2 695,75.
1,6 1,6

c pri
c sec

R
R = = =

Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òàêæå ñîãëàñíî îáùåé ôîðìóëå (6):

 
 10

0
, 8

102π δρ 2π 0,177166 50 695,73 Îì.
1,6 5 10 1,6c sec vol

pri

fR
F

= = ⋅ =
∆ ⋅ ⋅ ⋅

Ýëåìåíòû è ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì ìîäåëè ñ ðàñøèðåííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
– èíäóêòèâíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà

 2 2

10
0

á 0,139965 695,75 121,729 íÃí;
ä 2ð ñ 0,177166 2ð 10 50

c
c

vol

RL
f

= = =
⋅ ⋅

– òîê ïó÷êà ýëåêòðîíîâ

 27 3
2 2

0 1 2 9

2,6835 10 0,1 108 8 695,7 270,6 ìêÀ;
121,7 10

c

c

RI k d
L

− −

−

 ⋅ ⋅ ⋅= = = ⋅ 
– íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ

 2 27 3
1

0 9

2,6835 10 695,7 2,5 10 14,7 Â.
121,7 10

c

c

k R lV
L

− −

−

   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =   ⋅  

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. Ï4.3 è Ï4.4.

Ðèñ. Ï4.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè ïðè f0 = 10 ÃÃö, ∆F = 500 ÌÃö
ïî óðîâíþ ïóëüñàöèé –S21 = 0,05 äÁ, ρvol  = 50 Îì, d = 0,1 ìì, l = 2,5 ìì. Òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà – 66 ìêÀ

Ðèñ. Ï4.2. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ ìîäåëè íà ðèñ. Ï4.1.
Øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ïî óðîâíþ  –S21 = 0,5 äÁ  ðàâíà 500 ÌÃö, ρvol  = 50 Îì

0,81287 ôФ     311,617 íÃí                                        311,617 íÃí     0,81827 ôФ

1113,2 Îì                                  795,77 ïÃí                              318,31 ôФ                                    1113,2 Îì
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Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè òðåòüåãî çâåíà òðåáóåò êîððåêòèðîâêè òðàíñôîðìàòîðà ñî-
ïðîòèâëåíèé, êîòîðûé ñâÿçûâàåò îáú¸ìíûé ðåçîíàòîð ÖÇÓ ñ òðàêòîì ñèãíàëà.

3. Ñîâìåñòíîå óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîãî Rc è õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî Lc ñîïðîòèâëåíèé öèêëîòðîííûõ êîëåáà-
íèé ñîîòâåòñòâåííî â 1,6 è 1,62 = 2,56 ðàçà ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà (ρvol =
= ñonst = 50 Îì) ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â 1,6 ðàçà.

Âìåñòå ñ òåì òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 271 ìÀ, íåîáõîäèìûé äëÿ ìîäåëè ñ âîçðîñøåé øèðèíîé ïîëîñû, ñðàâíè-
òåëüíî âåëèê. Âåëè÷èíà òîêà ìîæåò áûòü ïîíèæåíà ïóò¸ì óâåëè÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáú¸ì-
íîãî ðåçîíàòîðà.

Ïðèíèìàÿ êîíòðîëüíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðà ρvol = 75 Îì, äëÿ òåõ æå äàííûõ ëàìåëåé, öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòû, âåëè÷èíû ïóëüñàöèé è øèðèíû ïîëîñû 800 ÌÃö íàõîäèì:
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè ñ ρvol = 75 Îì ïðèâåäåíû íà ðèñ. Ï4.5 è Ï4.6.

Ðèñ. Ï4.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè ñ óâåëè÷åííîé â 1,6 ðàçà ïîëîñîé ÷àñòîò ïðè ρvol = 50 Îì.
Òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà – 271 ìêÀ

Ðèñ. Ï4.4. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè ñ èçìåí¸ííûìè äàííûìè öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé
ïðè ρvol = 50 Îì. Øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ïî óðîâíþ  –S21 = 0,05 äÁ ðàâíà 800 ÌÃö

2,081 ôФ      121,73 íÃí                                              121,73 íÃí       2,081 ôФ

695,7 Îì                                   795,77 ïÃí                             318,31 ôФ                                    695,7 Îì
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 5

ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÒÎÊÀ ÏÓ×ÊÀ ÎÒ ÓÐÎÂÍß ÏÓËÜÑÀÖÈÉ ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîñòðîåíèå ÖÇÓ, ÿâëÿåòñÿ òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, âåëè÷èíà êîòîðîãî
îïðåäåëÿåò ñðîê ñëóæáû óñòðîéñòâà.

Âåëè÷èíà  íåîáõîäèìîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (24). Ðàñêðûâàÿ âõîäÿùèå â íåãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ Rc è èíäóêòèâíîñòè öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé Lc, íàõîäèì:

                                                                      
 

( )
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2
0 12
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1 2 .
á ä ð ñ vol

FI k d
f
∆=                                                                    (Ï5.1)

Òîê ïó÷êà ïðîïîðöèîíàëåí òðåòüåé ñòåïåíè øèðèíû ïîëîñû, âòîðîé ñòåïåíè çàçîðà ìåæäó ëàìåëÿìè, îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëåí õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ ðåçîíàòîðà è çíà÷åíèþ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû.

Âåëè÷èíà òîêà ïó÷êà çàâèñèò îò  äîïóñêà íà ïóëüñàöèè ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. Ï5.1).

Ðèñ. Ï4.5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè ñ óâåëè÷åííîé â 1,6 ðàçà ïîëîñîé ÷àñòîò ïðè ρvol = 75 Îì.
Òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà – 180 ìêÀ

Ðèñ. Ï4.6. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè ñî ñíèæåííûì òîêîì ïó÷êà ïðè ρvol = 75 Îì.
Øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ïî óðîâíþ  –S21 = 0,05 äÁ ðàâíà 800 ÌÃö
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Ðèñ. Ï5.1. Òîê ïó÷êà, íîðìèðîâàííûé ê çíà÷åíèþ ïðè σmax = 1,1, â çàâèñèìîñòè
 îò äîïóñêà íà ïóëüñàöèþ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè ∆F = ñonst

182,63 íÃí     1,387 ôФ                                        1,387 ôФ     182,63 íÃí

1044 Îì                               212,1 ôФ                                 1,194 íÃí                                      1044 Îì
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Âåëè÷èíà ïóëüñàöèé ÊÑÂÍ â ðàéîíå σmax =1,25…1,3 ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îïòèìàëüíîé êàê äëÿ ñíèæåíèÿ íåîáõî-
äèìîãî òîêà ïó÷êà, òàê è äëÿ äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íîé øèðèíû ïîëîñû è ìàëûõ ïîòåðü ñèãíàëà.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 6
ÌÎÄÅËÜ Ñ ÇÀÄÀÍÍÎÉ ÄÎÁÐÎÒÍÎÑÒÜÞ ÖÈÊËÎÒÐÎÍÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ QC

Îïðåäåëèì ðàñøèðåíèå ïîëîñû ïðè ïåðåõîäå îò äâóõçâåííîé ìîäåëè ÖÇÓ ê òð¸õçâåííîé ïðè óñëîâèè, ÷òî
çâåíüÿ ìîäåëè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì  RLC-êîíòóðîì, êîòîðûì àïïðîêñèìèðîâàíû öèêëîòðîííûå êîëåáàíèÿ è âíå-
øíÿÿ íàãðóçêà, èìåþò ðàâíóþ äîáðîòíîñòü äëÿ äâóõ- è òð¸õçâåííîé ìîäåëåé ôèëüòðà: Qc2 = Qc3.

Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ôèëüòðà δF, ñîãëàñíî (4), (1) è (2), ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äîáðîòíîñòè Qc è êîýô-
ôèöèåíòà α:
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FF
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∆= =                                                                             (6Ï.1)

Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÖÇÓ ñ çàäàííîé äîáðîòíîñòüþ öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé Qc = ñonst îïðåäåëÿåòñÿ
äîïóñêîì íà âåëè÷èíó ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû σmax è âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà α (ðèñ. 6Ï.1)

Îòíîøåíèå ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ  ∆F3 è ∆F2 òð¸õ- è äâóõçâåííîé ìîäåëåé ïðè Qc = ñonst õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøå-
íèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ α3 è α2:
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ãäå α2 è α3 – êîýôôèöèåíòû òàáë. Ï1.1 äëÿ äâóõ- è òð¸õçâåííîãî ôèëüòðîâ.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ÖÇÓ äëÿ ôèëüòðîâ ñ çàäàííîé äîáðîòíîñòüþ Qc =

= ñonst, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (1à), (2), îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:
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Äîïîëíåíèå äâóõçâåííîé ôèëüòðóþùåé ñèñòåìû òðåòüèì çâåíîì ïðè Qc = ñonst, l = ñonst, d = ñonst, à òàêæå,
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (13) â ðàáîòå [2], V0 = ñonst ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì òîêà ïó÷êà (ëèáî õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà):
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Ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ∆F3/∆F2 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû â
òðàêòå ñèãíàëà ïðè Qc = ñonst è âûáîðå òîêà ïó÷êà è ñîïðîòèâëåíèÿ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà, ñîãëàñíî (5Ï.4), ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 6Ï.2.
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Ðèñ. 6Ï.1. Øèðèíà ïîëîñû äâóõ- è òð¸õçâåííîé ìîäåëåé ÖÇÓ
ïðè Qc = ñonst îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà α îò âåëè÷èíû ïóëüñàöèé σmax
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Ïðè ôèêñèðîâàííîé äîáðîòíîñòè öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé øèðèíà ïîëîñû îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì α
(ñì. ðèñ. 6Ï.1) è ïî ìåðå îãðàíè÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ïóëüñàöèé çàìåòíî ïàäàåò êàê äëÿ äâóõçâåííîé, òàê è
òð¸õçâåííîé ìîäåëè.

Îòíîøåíèå ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ∆F3/∆F2 âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè ïóëüñàöèé: ðîëü òðåòüåãî çâåíà áîëåå çíà-
÷èìà íà ôîíå ïàäåíèÿ øèðèíû ïîëîñû äâóõ ïåðâûõ çâåíüåâ ôèëüòðà.

Ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ ïîëîñû ∆F3/∆F2 ïðè Qc = ñonst ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðè ρvol = ñînst. Â ãðàíèöàõ óðîâ-
íÿ ïóëüñàöèè ÊÑÂÍ îò σmax = 1,1 äî σmax = 1,5 ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðè ïåðåõîäå ê òð¸õçâåííîìó ôèëüòðó è
Qc = ñonst ëåæèò â ïðåäåëàõ 40…20 %.
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Ðèñ. 6Ï.2. Ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ∆F3/∆F2
 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû

â òðàêòå ñèãíàëà ïðè Qc = ñînst, ρvol = (αRc)/(δQc)
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ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êîððåêöèè íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ ïîìîùüþ èçìå-
ðåíèé òðàíçèñòîðîâ â òåñòîâîé ïëàòå. Ðàçðàáîòàíà òåñòîâàÿ ïëàòà, óäîáíàÿ äëÿ òðàíçèñòîðîâ ñ áîëüøîé
ïåðèôåðèåé è ñèëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïîçâîëÿþùàÿ óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü êîíòàêòèðîâàíèÿ ïðè
âîññòàíîâëåíèè ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà èçìåðåíèè
îäíîãî è òîãî æå òðàíçèñòîðà ñíà÷àëà â 50-îìíîé ëèíèè, ïîòîì â ñîãëàñóþùåé öåïè ñ èçâåñòíûì èìïå-
äàíñîì, ðåàëèçóþùèì ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ðàáî÷åé òî÷êå, è â òåñòîâîé ñõåìå, íà-
ñòðîåííîé íà ìàêñèìóì îòäàâàåìîé ìîùíîñòè.

ÊÑ: òåñòîâàÿ ïëàòà,  ìîùíûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð,  íåëèíåéíàÿ ìîäåëü

The simple correction method is presented for the non-linear models of power FET’s to be adjusted by means
of measurements of transistors in a test board. The technique is based on measurement of the same transistor in
50 Ohm line and then in matching networks with known impedance realizing maximum gain factor at the oper-
ating point, and in a test circuitry adjusted for the maximum of output capacity.

Keywords: test board,  power FET,  nonlinear model

I .  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñèëèòåëåé ìîùíîñòè â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîâðå-
ìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ïàêåòàõ. Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ íåëèíåé-
íûõ ìîäåëåé òðàíçèñòîðà, ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäèê èñ-
ïîëüçóåò èçìåðåííûå S-ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà (èëè îäíîé ÿ÷åéêè òðàíçèñòîðà) [1…3]. Ïðè
ýòîì èç èçìåðåííûõ S-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà òåì èëè èíûì ñïîñîáîì îïðåäåëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû îáùåïðèíÿòîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû òðàíçèñòîðà â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ. Äàëåå ïîäáè-
ðàþòñÿ êîýôôèöèåíòû, îïèñûâàþùèå íåëèíåéíûå ýëåìåíòû òàê, ÷òîáû îíè íàèëó÷øèì îáðà-
çîì ñîîòâåòñòâîâàëè ïîëó÷åííûì èç ýêñïåðèìåíòà.

Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ òî÷íîñòüþ âû÷ëåíåíèÿ S-ïàðàìåòðîâ èìåí-
íî ñàìîãî òðàíçèñòîðà.

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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2. ÎÑÍÎÂÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Äåëî â òîì, ÷òî ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, îñîáåííî íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ñåëåêòèâ-
íûì ëåãèðîâàíèåì (ÐHEMT), ñêëîííû ê ãåíåðàöèè, à òàêæå îáû÷íî îêàçûâàþòñÿ ãîðàçäî øèðå
50-îìíîé ëèíèè, ÷òî âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ðàçâàðêè. Â èäåàëå íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü çîíäîâûå èçìåðåíèÿ ñïåöèàëüíîé òåñòîâîé ÿ÷åéêè èëè ãðóïïû ÿ÷ååê ñ ïåðèôå-
ðèåé, ñóùåñòâåííî ìåíüøåé, ÷åì îáùàÿ øèðèíà îòäåëüíîé ðàáî÷åé ÿ÷åéêè ïðèáîðà. Òàêèå
èçìåðåíèÿ èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, à èìåííî:

1) ïðè èçìåðåíèÿõ ñïåöèàëüíîé òåñòîâîé ÿ÷åéêè òðàíçèñòîðà ãåíåðàöèÿ â íåé âîçíèêàåò
â ãîðàçäî ìåíüøåì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé, êàê ïî ñòîêó, òàê è ïî çàòâîðó, ÷òî îáóñëîâëåíî íå
ñîãëàñóþùèìè è èçìåðèòåëüíûìè öåïÿìè, à òîëüêî îñîáåííîñòÿìè äèíàìèêè ãîðÿ÷èõ ýëåêò-
ðîíîâ;

2) ïðîèçâîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíèÿ S-ïàðàìåòðîâ ñàìîé ÿ÷åéêè, áåç èíäóêòèâíîñ-
òåé ðàçâàðêè è ïîãðåøíîñòåé ìîíòàæà.

Îäíàêî äëÿ ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ ýòî ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè èëè ïðîñòî
íåâîçìîæíî (íàïðèìåð, òåñòîâûå ÿ÷åéêè âîîáùå íå äåëàþò ïðè èçãîòîâëåíèè òðàíçèñòîðà èëè
ïàðòèÿ òðàíçèñòîðîâ çàêóïëåíà íà ïðåäïðèÿòèè, êîòîðîå òåñòîâûå ÿ÷åéêè íå ïîñòàâëÿåò) è
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿò â ðàçëè÷íîãî ðîäà îïðàâêàõ, à òðàíçèñòîð èëè
îòäåëüíóþ ÿ÷åéêó òðàíçèñòîðà ðàçâàðèâàþò ïðîâîëî÷êàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ íà
50-îìíóþ ëèíèþ. Çàòåì îïðàâêà ñ òðàíçèñòîðîì ñòàâèòñÿ â êîíòàêòíîå óñòðîéñòâî, ãäå ê 50-
îìíûì ëèíèÿì òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ïîäêëþ÷àþòñÿ äâà êîíòàêòà. Äàëåå êîíòàêòíîå óñòðîé-
ñòâî ñîåäèíÿþò ñ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêîé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé è ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå
S-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò åùå òðè ïðîáëåìû:

1) ÿ÷åéêà ìîùíîãî òðàíçèñòîðà îáû÷íî ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ 50-îìíîé ëèíèåé, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè èçìåðåíèé S-ïàðàìåòðîâ;

2) ïëîõîå ñîãëàñîâàíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îáùèå S-ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà, ïðîâîëî÷åê
ðàçâàðêè è ïîäâîäÿùèõ ëèíèé ñóùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü âíîñèò òî÷íîñòü êîíòàêòèðîâàíèÿ;

3) ìíîãèå òðàíçèñòîðû, îñîáåííî ïðè äëèíàõ çàòâîðà ìåíåå ÷åòâåðòè ìèêðîíà, ïðè áîëüøèõ
òîêàõ ñòîêà, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûé ïåðåãðåâ, ñêëîííû ê ãåíåðàöèè (êàê ïî ñõåìîòåõíè÷åñ-
êèì, òàê è ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ïðè÷èíàì [4]) è ÷àñòü îáëàñòè ÂÀÕ âûïàäàåò èç îáðàáîòêè.

Ðàíåå äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ ïåðâûõ ïðîáëåì áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ òåñòîâàÿ ïëàòà [5],
ðàáîòà ñ êîòîðîé ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïóòè. Îäíàêî äàííàÿ
ïëàòà èìåëà íåäîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñîãëàñóþùèõ èìïåäàíñîâ è íå ïîçâî-
ëÿëà ïîëó÷àòü îò òðàíçèñòîðà ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â èíòåðåñóþùåì äèàïàçî-
íå ÷àñòîò. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íåïîñðåäñòâåííî íà òîé æå ÿ÷åéêå íåëüçÿ áûëî ïðîâåðÿòü ïðà-
âèëüíîñòü ïîñòðîåííîé íåëèíåéíîé ìîäåëè.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ òåñòîâàÿ ïëàòà, ëèøåííàÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ. Íà ïåðâîì
ýòàïå ïðîöåäóðà ðàáîòû ñ íåé î÷åíü ïîõîæà íà îïèñàííóþ â ðàáîòå [5]. Òðàíçèñòîð ðàñïàèâàåò-
ñÿ â ñõåìó (ðèñ.1, à). Ïðè ýòîì âíà÷àëå ñîãëàñóþùèå ýëåìåíòû ê 50-îìíîé ëèíèè íå ïîäêëþ÷à-
þòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäÿòñÿ ñòàíäàðòíûå èçìåðåíèÿ S-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà â 50-îì-
íûõ ëèíèÿõ ñ òî÷íî èçâåñòíûìè äëèíàìè. Äàëåå ðàññ÷èòûâàþò òîïîëîãèþ ñîãëàñóþùåé öåïè,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà äàííîé ïëàòå è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äëÿ äàííîãî òðàíçèñòî-
ðà ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê 10 ÃÃö. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ-
ñ÷èòàííîé òîïîëîãèåé 50-ìêì çàçîðû ìåæäó ñîãëàñóþùèìè ýëåìåíòàìè è 50-îìíîé ëèíèåé
çàìûêàþòñÿ èíäèåì (ðèñ.1, á), è âíîâü ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå S-ïàðàìåòðîâ.
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Íàäî îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå äàííîé ïëàòû îò ðàçðàáîòàííîé ðàíåå [5]: âáëèçè äëèí-
íîé 50-îìíîé ëèíèè, íà ñòîêå, íàõîäèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëèçèðîâàííûõ ïëîùàäîê,
÷òî òðåáóåò ïðè ðàñ÷åòå ñïåöèàëüíîé êîððåêöèè. Òàêèì îáðàçîì, îäèí è òîò æå òðàíçèñòîð
ñ íåèçìåííûìè îñîáåííîñòÿìè ìîíòàæà èçìåðÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: â 50-îìíûõ ëèíèÿõ è
ñîãëàñóþùåé ñõåìå, íàñòðîåííîé íà ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé ñòðîèòñÿ íåëèíåéíàÿ ìîäåëü òðàíçèñòîðà. Çàòåì íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïðîèçâî-
äèòñÿ ðàñ÷åò òîïîëîãèè, ðåàëèçóåìîé íà äàííîé òåñòîâîé ïëàòå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé
âûõîäíîé ìîùíîñòè è òðàíçèñòîð èçìåðÿåòñÿ â ýòîé ñîãëàñóþùåé öåïè. Òàêàÿ ïðîöåäóðà èìå-
åò íåñêîëüêî ïðåèìóùåñòâ.

Âî-ïåðâûõ, îíà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïîãðåøíîñòü êîíòàêòèðîâàíèÿ [5].
Âî-âòîðûõ, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû òðàíçèñòîðà ïðîõîäèò êàê ïî

S-ïàðàìåòðàì, èçìåðåííûì â 50-îìíûõ ëèíèÿõ, òàê è ïî S-ïàðàìåòðàì, èçìåðåííûì â ñîãëàñó-
þùåé ñõåìå, íàñòðîåííîé íà ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ.

Â-òðåòüèõ, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü òðàíçèñòîðà èçìåðÿåòñÿ íà òîé æå ïëàòå, ñ òåìè æå ïðîâî-
ëî÷êàìè, äåôåêòàìè è îñîáåííîñòÿìè ìîíòàæà, è â ñëó÷àå ñóùåñòâåííîãî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíà. Íà-
ïðèìåð, ìîæåò áûòü èçìåíåíà àïïðîêñèìàöèÿ ÂÀÕ â îáëàñòè ïåðåãðåâà è ãåíåðàöèè, òàì, ãäå
îíà èçíà÷àëüíî äîñòîâåðíî íå èçâåñòíà.

Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ îò ÷àñòîòû äëÿ îäíîé ÿ÷åéêè ìîùíîãî ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà (ðàçðàáîòàííîãî íà ÍÏÏ «Èñòîê») ñ äëèíîé «ïàëüöà» çàòâîðà 50 ìêì, íàñòðîåí-
íîé íà ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 3, à ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà
ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ.

Ðèñ. 1. Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà ÍÏÏ «Èñòîê»

 à) á)

Òåñòîâàÿ ïëàòà äëÿ ïîñòðîåíèÿ è êîððåêöèè íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ
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Âèäíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ
äàííîãî òðàíçèñòîðà äîïîëíèòåëüíàÿ êîððåêöèÿ ÂÀÕ â îáëàñòè ãåíåðàöèè íå ïîòðåáîâàëàñü.
Êðîìå òîãî, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ìåíÿòü ñîãëàñóþùóþ ñõåìó è äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðÿòü ñî-
îòâåòñòâèå ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà. Ïðèìåð ðàñ÷åòà âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ ÿ÷åéêè òðàí-
çèñòîðà ñ äëèíîé «ïàëüöà» çàòâîðà 50 ìêì, íàñòðîåííîé íà ìåíüøóþ ìîùíîñòü è áîëåå øèðî-
êèé äèàïàçîí ÷àñòîò, ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíî ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïîä-
êëþ÷åíèÿ ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ.

Äëÿ øèðîêîïîëîñíîé ñõåìû òàêæå íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè (à) è ÊÏÄ (á) òðàíçèñòîðà îò ÷àñòîòû
äëÿ ñõåìû, íàñòðîåííîé  íà ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü (âõîäíàÿ ìîùíîñòü − 120 ìÂò):

 ðàñ÷åò;          ýêñïåðèìåíò
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Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïîäêëþ÷åíèÿ ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ
äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ òðàíçèñòîðà:

à  − íà ìàêñèìóì ìîùíîñòè; á − íà øèðîêèé äèàïàçîí ÷àñòîò

à)

à)

á)
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè (à) è ÊÏÄ (á) òðàíçèñòîðà îò ÷àñòîòû

äëÿ ñõåìû, íàñòðîåííîé íà øèðîêèé äèàïàçîí ÷àñòîò (âõîäíàÿ ìîùíîñòü − 120 ìÂò):
 ðàñ÷åò;          ýêñïåðèìåíò
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À. À. Êàïðàëîâà, È.Ï. Êîð÷àãèí, Ë. Â. Ìàí÷åíêî, Ý. Â. Ïîãîðåëîâà, Â. À. Ï÷åëèí, Â. Á. Òðåãóáîâ

3. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ðàçðàáîòàíà òåñòîâàÿ ïëàòà äëÿ êîððåêöèè íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñ-
òîðîâ. Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü êîíòàêòèðîâàíèÿ
ïðè âîññòàíîâëåíèè ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, òåñòèðîâàòü è êîð-
ðåêòèðîâàòü èõ íåëèíåéíûå ìîäåëè. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà èçìåðåíèè îäíîãî è òîãî æå
òðàíçèñòîðà ñíà÷àëà â 50-îìíîé ëèíèè, ïîòîì â ñîãëàñóþùåé öåïè ñ èçâåñòíûì èìïåäàíñîì,
ðåàëèçóþùèì ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ðàáî÷åé òî÷êå, à çàòåì â ñõåìå, íàñòðî-
åííîé íà ìàêñèìóì ìîùíîñòè.
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Àíàëèç ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× äëÿ ïðèåìîïåðåäàþùèõ 2D- è 3D-ìîäóëåé ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà

ÓÄÊ 621.3.049.774

ÀÍÀËÈÇ  ÌÎÍÎËÈÒÍÛÕ  ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ  ÑÕÅÌ  ÑÂ×
ÄËß  ÏÐÈÅÌÎÏÅÐÅÄÀÞÙÈÕ  2D-  È  3D-ÌÎÄÓËÅÉ  ÀÔÀÐ  Õ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

À. Ì. Òåìíîâ

ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà», ã. Ôðÿçèíî

Ïðîâåäåí àíàëèç ñõåì àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ ïðèåìîïåðåäàþùèõ ìîäóëåé ÀÔÀÐ è ïîêàçàíî, ÷òî èõ
îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ îäíîòèïíûå ìîíîëèòíûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû ÑÂ×: óñèëèòåëü ìîù-
íîñòè, ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü, çàùèòíîå óñòðîéñòâî, ìîùíûé ïåðåêëþ÷àòåëü è öèðêóëÿòîð. Âñå
2D-ìîäóëè ÀÔÀÐ èìåþò ïëàíàðíóþ êîíñòðóêöèþ è ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå  öèðêóëÿòîð. 3D-ìîäóëè ÀÔÀÐ
èìåþò îáúåìíóþ êîíñòðóêöèþ è ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå ìîùíûé ïåðåêëþ÷àòåëü âìåñòî öèðêóëÿ-
òîðà. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî 3D-ìîäóëü ïåðñïåêòèâíåå 2D-ìîäóëÿ. Àíàëèç íå çàâåðøåí è áóäåò ïðîäîëæåí
â ñëåäóþùåé ñòàòüå.

ÊÑ: ÌÈÑ ÑÂ×, ñõåìû 2D- è 3D-ìîäóëåé, êîíñòðóêöèÿ 3D-ìîäóëÿ

The analysis of block diagrams of analog and digital transmitter-receiver AFAR modules was carried out which
showed that their basic elements are similar microwave monolithic integrated circuits: power amplifier, low
noise amplifier, protection device, high power switch and circulator. All 2D AFAR modules have a planar design
and include a circulator. 3D AFAR modules have a volume design  and  include high-power switch instead
of circulator. It is thus shown that 3D module is more promising than 2D module. The analysis is not finished yet,
it will be resumed in the following article.

Keywords: MMICs, 2D and 3D module circuits, 3D module design

Èíòåðåñ ê àêòèâíûì ôàçèðîâàííûì àíòåííûì ðåøåòêàì (ÀÔÀÐ) ñì-äèàïàçîíà äëèí âîëí
âîçíèê â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, êîãäà áûëà ñîçäàíà ïåðâàÿ ìîíîëèòíàÿ èíòå-
ãðàëüíàÿ ñõåìà (ÌÈÑ) íà êðåìíèè. Îäíàêî óòå÷êè â êðåìíèè íå ïîçâîëèëè ñîçäàòü ÌÈÑ ÑÂ×
ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1].

 Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, ïîñëå ñîçäàíèÿ ïåðâûõ ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì íà àðñåíèäå ãàëëèÿ, èíòåðåñ ê ñîçäàíèþ ÀÔÀÐ âîçíèê âíîâü.

 Âî âòîðîé ïîëîâèíå 80-õ ãîäîâ â ÑØÀ áûëà ïîñòàâëåíà íàöèîíàëüíàÿ ïðîãðàììà MIMIC
(1986–1996 ãã.) ïî ðàçðàáîòêå è ðàçâèòèþ òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû èçãîòîâëåíèÿ ÌÈÑ ÑÂ× íà
îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ íà ðÿäå âåäóùèõ ôèðì ÑØÀ.

Â ïðîòèâîâåñ ïðîãðàììå MIMIC áûëà ðàçðàáîòàíà Ðîññèéñêàÿ àïïàðàòóðíî-îðèåíòèðî-
âàííàÿ ïðîãðàììà «ÌÀËÀÕÈÒ-2000» ðàçâèòèÿ áàçîâûõ âîåííûõ òåõíîëîãèé ïî ñîçäàíèþ ÌÈÑ
ÑÂ× è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì âîîðóæåíèÿ è âîåííîé òåõíèêè íà ïåðèîä 1998–2005 ãã. [2].

Îäíàêî òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû óäàëîñü ñîçäàòü ÌÈÑ ÑÂ× íà àðñåíèäå ãàëëèÿ è ñäå-
ëàòü íà íèõ ïðèåìîïåðåäàþùèå ìîäóëè ÀÔÀÐ (ÏÏÌ ÀÔÀÐ) ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè.

Ýòî àêòèâèçèðîâàëî äåÿòåëüíîñòü ïî ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâó ÌÈÑ ÑÂ× äëÿ ÀÔÀÐ, ÐÝÁ
è âûñîêîòî÷íîãî îðóæèÿ äëÿ áîðòîâûõ, íàçåìíûõ, êîðàáåëüíûõ è êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì âîîðó-
æåíèÿ.
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Ïðèåìîïåðåäàþùèé ìîäóëü ÀÔÀÐ – îñíîâà ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà îáðàáîòêè è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñèãíàëà â ÀÔÀÐ. Íèæå ïðèâåäåíà ñõåìà òèïè÷íîãî ÏÏÌ ÀÔÀÐ [3] (ðèñ . 1).

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÏÏÌ ÀÔÀÐ ÿâëÿþòñÿ: óñèëèòåëü ìîùíîñòè (ÓÌ), ìàëîøóìÿùèé
óñèëèòåëü (ÌØÓ), çàùèòíîå óñòðîéñòâî (ÇÓ), ôàçîâðàùàòåëü, àòòåíþàòîð.

Ðàçðàáîòêà êîìïëåêòà ÌÈÑ ÑÂ× äëÿ ïðèåìîïåðåäàþùèõ ìîäóëåé ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçî-
íà ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ óíèêàëüíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, ñïðàâèòüñÿ ñ êîòîðîé ïî ñèëàì íå-
ìíîãèì ôèðìàì. Ê òàêèì ôèðìàì îòíîñÿòñÿ â ÑØÀ TriQuint, Ì/À-ÑÎÌ è íåäàâíî ïðèñîåäè-
íèâøàÿñÿ ê íèì ôèðìà Mimix, â Åâðîïå – ôðàíöóçñêàÿ ôèðìà United Monolithic Semiconduc-
tors SAS (UMS). Âñå îíè ðàáîòàþò â ýòîé îáëàñòè íå îäèí äåñÿòîê ëåò ïðè ìîùíîì ãîñóäàð-
ñòâåííîì ôèíàíñèðîâàíèè â ðàìêàõ ïëàíîìåðíîãî (íå õàîòè÷íîãî ðûíî÷íîãî) ðàçâèòèÿ âîåí-
íîé òåõíèêè ýòèõ ñòðàí [4, 5]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿä çàðóáåæíûõ ôèðì îñâîèëè ïðîìûøëåí-
íûé âûïóñê. Â ÷àñòíîñòè, ôèðìû Ì/À-ÑÎÌ (ÑØÀ), TriQuint (ÑØÀ), UMS (Ôðàíöèÿ), Hittite
(ÑØÀ) è Mimix Asia (Òàéâàíü) [6] ðåêëàìèðóþò êîìïëåêòû ÌÈÑ ÑÂ× íà GaAs äëÿ ðàäèîàïïà-
ðàòóðû ñèñòåì âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà
äëèí âîëí (ðèñ. 2 è 3).

Îò 
ãåíåðàòîðà

Ê 
ïðèåìíèêó

ϕi                        Ai

A ϕii                       

∆ϕ            ATT        ÓÌ

ATT             ÌØÓ∆ϕ Çàùèòà 
ïðèåìíèêà

Ðèñ. 1. Ñõåìà òèïè÷íîãî àíàëîãîâîãî ÏÏÌ ÀÔÀÐ

Ðèñ. 2. Êîìïëåêò ÌÈÑ, ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà
ôèðìîé Ì/À-ÑÎÌ (ÑØÀ)
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Êîìïëåêòû ñîäåðæàò: ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü ñ çàùèòíûì óñòðîéñòâîì, ïðåäâàðèòåëüíûé
è âûõîäíîé óñèëèòåëè ìîùíîñòè, àòòåíþàòîð, ôàçîâðàùàòåëü è ïåðåêëþ÷àòåëè.

Ðîññèéñêèå ïðåäïðèÿòèÿ: ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ÍÈÈ «Ïóëüñàð», ÍÈÈ «Ñàëþò», ÎÊÁ
«Îêòàâà», ÍÏÎ «Ñâåòëàíà», ÏÎ «Ïëàíåòà», ÍÏÔ «Ìèêðàí» è äðóãèå  – òàêæå îñâîèëè ïðî-
ìûøëåííûé âûïóñê GaAs ìîíîëèòíûõ ÑÂ×-ñõåì äëÿ ðàäèîàïïàðàòóðû ñèñòåì âîåííîãî
íàçíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ðàçðàáîòàí êîìïëåêò ÌÈÑ (ðèñ. 4), ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà [7].

Îò 
ãåíåðàòîðà

Ê 
ïðèåìíèêó

CORE
CHIP

Êîíòðîëëåð

ÏÓÌ           ÂÓÌ

ÌØÓ           ÇÓ

Ðèñ. 4. Êîìïëåêò ÌÈÑ ÑÂ× äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà,
ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»

Ðèñ. 3. Êîìïëåêò ÌÈÑ, ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà
ôèðìîé Mimix Asia (Òàéâàíü)
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Ìîäóëü ÏÏÌ ñîäåðæèò ñëåäóþùèé êîìïëåêò ÌÈÑ ÑÂ×: âûõîäíîé óñèëèòåëü ìîùíîñòè
(ÂÓÌ), ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè (ÏÓÌ), ÌØÓ, ÇÓ, CORE CHIP (ôàçîâðàùàòåëü,
àòòåíþàòîð).

Íàðÿäó ñ àíàëîãîâûìè ÀÔÀÐ ðàçâèâàþòñÿ öèôðîâûå ÀÔÀÐ ñ ÖÀÏ è ÀÖÏ (ðèñ. 5) è ÀÔÀÐ
ñ îïòîýëåêòðîííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (ðèñ. 6). Ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè çàêëþ÷àåòñÿ â ìåòîäàõ
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [8].

Àíàëèç ñîñòàâà ÏÏÌ àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ ÀÔÀÐ ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå îíè èìåþò äâà
êàíàëà (ïðèåìíûé è ïåðåäàþùèé) è ñîäåðæàò îáùèå îäíîòèïíûå ÌÈÑ ÑÂ×: ÓÌ, ÌØÓ, ÇÓ,
à òàêæå öèðêóëÿòîð.

Âìåñòå ñ òåì âñå ÏÏÌ ÀÔÀÐ èìåþò òðè êëþ÷åâûå ïðîáëåìû.
Ïåðâàÿ ïðîáëåìà – áîëüøàÿ ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü èç-çà íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ÓÌ,  ÊÏÄ

ìåíüøå 40 %. Â ðåçóëüòàòå AÔAÐ âûäåëÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü
ðàññåÿíà, ÷òîáû ïðåäîõðàíèòü ÓÌ ïåðåäàò÷èêà îò ïåðåãðåâà. Òðàäèöèîííîå îõëàæäåíèå âîç-
äóõîì ïëîõî ïîäõîäèò ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè ìîäóëåé AÔAÐ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñî-
âðåìåííûå AÔAÐ îõëàæäàþòñÿ òîëüêî æèäêîñòüþ. Òèïè÷íàÿ æèäêîñòíàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ
èñïîëüçóåò íàñîñû, ââîäÿùèå õëàäàãåíò ÷åðåç êàíàëû â àíòåííå ê êàæäîìó ìîäóëþ ÏÏÌ è
âûâîäÿùèå çàòåì åãî ê òåïëîîáìåííèêó.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà – âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ìîäóëåé. Äëÿ ðàäàðà èñòðå-
áèòåëÿ, òðåáóþùåãî îò 1000 äî 1800 ìîäóëåé, ñòîèìîñòü AÔAÐ ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìîé,
åñëè ìîäóëè ñòîÿò áîëüøå ÷åì 100 äîëë. êàæäûé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäóëè ñòîÿò ïðèáëèçè-
òåëüíî 2000 äîëë., ÷òî íå äîïóñêàåò ìàññîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ AÔAÐ. Îäíàêî ñòîèìîñòü òàêèõ
ìîäóëåé è ÌÈÑ ÑÂ× ïîñòîÿííî óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ñåáåñòîèìîñòü èõ ðàçðàáîòêè è ïðî-
èçâîäñòâà ïîñòîÿííî ñíèæàåòñÿ.

Òðåòüÿ ïðîáëåìà – ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ÏÏÌ ÀÔÀÐ îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòüþ ðàçìåùå-
íèÿ èõ â àíòåííîé ðåøåòêå, ïîñêîëüêó äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîáî÷íûõ ìàêñèìóìîâ èçëó÷åíèÿ ïðè
ñêàíèðîâàíèè øàã ðåøåòêè íå äîëæåí ïðåâûøàòü λ/2,  ãäå  λ – äëèíà âîëíû â ñâîáîäíîì ïðî-

Îò 
ãåíåðàòîðà

Ê 
ïðèåìíèêó

            ÖAÏ            ÓÌ

AÖÏ          ÌØÓ Çàùèòà 
ïðèåìíèêà

Òàêòèðîâàíèå

Îò 
ãåíåðàòîðà

Ê 
ïðèåìíèêó

Îïòîýëåêòðîííûé
ïðåîáðàçîâàòåëü               

           ÌØÓ

ÓÌ

ÇÓÎïòîýëåêòðîííûé
ïðåîáðàçîâàòåëü               

Îïòîâîëîêíî

Îïòîâîëîêíî

Ðèñ. 5. Ñõåìà òèïè÷íîãî öèôðîâîãî ïðèåìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ ÀÔÀÐ

Ðèñ. 6. Ñõåìà öèôðîâîãî ïðèåìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ ÀÔÀÐ
ñ îïòîýëåêòðîííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè
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Àíàëèç ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× äëÿ ïðèåìîïåðåäàþùèõ 2D- è 3D-ìîäóëåé ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà

ñòðàíñòâå. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ÏÏÌ ÀÔÀÐ âîçíèêàåò çàäà÷à èõ ìèíèàòþðèçàöèè, êîòîðàÿ
óñëîæíÿåòñÿ ïî ìåðå óêîðî÷åíèÿ äëèíû âîëíû.  Èìåííî âûñîêèå ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÏÏÌ íå ïîçâîëÿþò ñåãîäíÿ ñäåëàòü ëåãêèå, òîíêèå è êîìïàêòíûå ÏÏÌ ÀÔÀÐ.

Íåñìîòðÿ íà íåäîñòàòêè, ÀÔÀÐ ïðåâîñõîäÿò îáû÷íûå ðàäàðíûå àíòåííû ïî÷òè âî âñåõ îò-
íîøåíèÿõ, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå âûñîêóþ ñëåäÿùóþ ñïîñîáíîñòü è íàä¸æíîñòü.

Ïîýòîìó îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîìïëåêòà ÌÈÑ ÑÂ× äëÿ ÏÏÌ
ÀÔÀÐ, à èìåííî: ÓÌ, ÌØÓ, ÇÓ, ìîùíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ.

Äàâíî óæå áûëè ïîïûòêè èçãîòîâèòü âñå ÑÂ×-ýëåìåíòû ÏÏÌ ÀÔÀÐ íà îäíîì êðèñòàëëå è
èçáàâèòüñÿ îò öèðêóëÿòîðà, çàìåíèâ åãî ïåðåêëþ÷àòåëåì. Îäíàêî ýòîìó ïðåïÿòñòâîâàëè íèç-
êèé ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ ÌÈÑ ÑÂ× íà àðñåíèäå ãàëëèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè êðèñòàëëà
è òåïëîâîé ïåðåãðåâ ÌØÓ îò ìîùíîãî óñèëèòåëÿ èç-çà íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè àðñåíèäà
ãàëëèÿ.

Ðàçâèòèå ÌÈÑ ÑÂ× íà íèòðèäå ãàëëèÿ è ïîäëîæêå èç êàðáèäà êðåìíèÿ ïîçâîëèëî ðåøèòü
ýòó ïðîáëåìó [9].

Ôèðìîé Fujitsu Laboratories Ltd. (ßïîíèÿ) ñîçäàí îäíîêðèñòàëüíûé GaN-ïðèåìîïåðåäàò÷èê
ñ âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ 6,6 Âò íà ÷àñòîòå 10,5 ÃÃö (ðèñ. 7).

Îäíîêðèñòàëüíàÿ ÌÈÑ ÑÂ× ñîäåðæèò ÂÓÌ, ÌØÓ, ÇÓ è ïåðåêëþ÷àòåëü íà îäíîì êðèñòàë-
ëå íèòðèäà ãàëëèÿ, ïîìåùåííîì íà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå èç êàðáèäà êðåìíèÿ.

Ïåðåõîä îò àðñåíèäà ãàëëèÿ ê íèòðèäó ãàëëèÿ íàìå÷àëñÿ äàâíî, íî áûëî ìíîãî ïðîáëåì ñî
ñòàáèëüíîñòüþ ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ íà íèòðèäå ãàëëèÿ. Óñïåõè ïîñëåäíèõ ëåò ãîâîðÿò çà òî,
÷òî ïðîáëåìû ïðåîäîëåíû, à òðàíçèñòîðû íà íèòðèäå ãàëëèÿ âûøëè íà óðîâåíü ñåðèéíîãî ïðî-
èçâîäñòâà è èìåþò óäåëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü è íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ â ïÿòü ðàç âûøå, ÷åì
àíàëîãè÷íûå òðàíçèñòîðû íà àðñåíèäå ãàëëèÿ.

Îäíîêðèñòàëüíàÿ ÌÈÑ ÑÂ× äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âñå ïðîâîëî÷íûå ìåæñî-
åäèíåíèÿ è íåîäíîðîäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ñòûêîâêå îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ, îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ ïîâòîðÿåìîñòü ôàçîâûõ è àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ìîäóëåé, òàê íå-
îáõîäèìóþ äëÿ ïðàâèëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè, ïðè îäíîâðåìåííîì ïî-
âûøåíèè íàäåæíîñòè è óëó÷øåíèè ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Íà áàçå îäíîêðèñòàëüíîé ÌÈÑ ÑÂ× äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ, ñîäåðæàùåé ÓÌ, ÌØÓ, ìîùíûé
ïåðåêëþ÷àòåëü è ÇÓ, ìîæíî áóäåò ñòðîèòü êàê àíàëîãîâûå, òàê è öèôðîâûå ÀÔÀÐ íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ.

Ðèñ. 7. Ïåðñïåêòèâíàÿ îäíîêðèñòàëüíàÿ ÌÈÑ ÑÂ× äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ
3-ñì äèàïàçîíà äëèí âîëí

ÌØÓ                  ÇÓ                   

ÓÌ                   
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À. Ì. Òåìíîâ

Ìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ – ýòî äâèæåíèå îò êîíñòðóêöèè òÿæåëûõ è ãðî-
ìîçäêèõ 2D-ìîäóëåé  [10] ê êîíñòðóêöèè ëåãêèõ è êîìïàêòíûõ 3D-ìîäóëåé. Èäåÿ ñîçäàíèÿ 3D-
ìîäóëÿ  çàðîäèëàñü äàâíî è áûëà ðàññìîòðåíà ñïåöèàëèñòàìè íà î÷åðåäíîì «îñòðîâíîì» ñîâå-
ùàíèè ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» â 2002 ãîäó, îäíàêî åå ðåàëèçàöèÿ çàòÿíóëàñü. Ïîíÿòíî, ÷òî èìåí-
íî 3D-ìîäóëè îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå âñåõ òåõ ïðîáëåì, êîòîðûìè ñòðàäàþò 2D-ìîäóëè.

Ïåðâàÿ è ãëàâíàÿ ïðîáëåìà – îòâîä òåïëà. Â 2D-ìîäóëÿõ äëÿ îòâîäà òåïëà èñïîëüçóåòñÿ æèä-
êîñòíàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî â ìîäóëå âûïîëíåíû äâà îòâåðñòèÿ, ÷åðåç âõîäíîå îò-
âåðñòèå æèäêîñòü ñ ïîìîùüþ íàãíåòàþùåãî íàñîñà ïîñòóïàåò â ìîäóëü äëÿ îõëàæäåíèÿ, à ÷å-
ðåç âûõîäíîå – ïîäàåòñÿ ê òåïëîîáìåííèêó, ñáðàñûâàþùåìó òåïëî â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðè
ýòîì óïëîòíåíèÿ äëÿ ïîäà÷è æèäêîñòè â îòâåðñòèÿ â êàæäîì 2D-ìîäóëå äîëæíû áûòü î÷åíü
íàäåæíûìè, ÷òîáû íå äîïóñòèòü ïðîòå÷êó æèäêîñòè èç ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, òàê êàê ïðîòå÷êà
æèäêîñòè äàæå â îäíîì 2D-ìîäóëå  ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå âñåé îõëàæäàþùåé æèäêîñòè,
ïåðåãðåâó âñåõ ìîäóëåé è îòêàçó ÀÔÀÐ â öåëîì.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà – ýòî ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 2D-ìîäóëÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîáî÷íûõ ìàêñè-
ìóìîâ èçëó÷åíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè øàã ðåøåòêè íå äîëæåí ïðåâûøàòü λ/2, ãäå λ – äëèíà âîë-
íû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ óñòàíàâëèâàòü 2D-ìîäóëè  ïåðïåíäèêóëÿð-
íî (óãîë 90 ãðàä) íà ïîëîòíî àíòåííû ñ îáðàòíîé ñòîðîíû. Ïîñêîëüêó îòäåëüíûå ìîäóëè ìîãóò
âûéòè èç ñòðîÿ, èõ çàìåíà – ñëîæíàÿ è òðóäîåìêàÿ îïåðàöèÿ, òàê êàê ñ îáðàòíîé ñòîðîíû àíòåí-
íû íàõîäÿòñÿ âñå ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà è êàáåëè îò âñåõ ìîäóëåé, ïîýòîìó ïðè çàìåíå îäíî-
ãî ìîäóëÿ ìîæíî ïîâðåäèòü ñîñåäíèå.

 3D-ìîäóëü óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ëèöåâóþ ñòîðîíó àíòåííû ïëàøìÿ, ïîýòîìó åãî ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû (l×b×h) â ïëîñêîñòè (l, b) íå äîëæíû ïðåâûøàòü λ/2 ïî êàæäîé ñòîðîíå ìîäóëÿ
è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîäóëü ìîæåò ðàñòè òîëüêî â âûñîòó h. Äëÿ îòâîäà òåïëà îò 3D-ìîäóëÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñàìî ïîëîòíî àíòåííû, êîòîðîå èìååò æèäêîñòíóþ ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ. ×åðåç âõîä-
íîå îòâåðñòèå îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü ïîäàåòñÿ â  êàíàëû àíòåííû ñ ïîìîùüþ íàãíåòàþùåãî
íàñîñà, à ÷åðåç âûõîäíîå îòâåðñòèå îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü ïîñòóïàåò ê òåïëîîáìåííèêó,  ñáðà-
ñûâàþùåìó òåïëî â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Òàêèì îáðàçîì, â ïîëîòíå àíòåííû ñ 3D-ìîäóëÿìè
âñåãî äâà îòâåðñòèÿ – äëÿ ââîäà è âûâîäà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, à íå òûñÿ÷è, êàê ñ 2D-ìîäó-
ëÿìè, è ñîîòâåòñòâåííî íàäåæíîñòü ÀÔÀÐ âûøå. Êðîìå òîãî, 3D-ìîäóëè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà
ëèöåâóþ ñòîðîíó àíòåííû, ïîýòîìó çàìåíèòü èõ â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ íàìíîãî ëåã÷å, ÷åì
2D-ìîäóëè.

Ãëàâíîå â êîíñòðóêöèè – 3D-ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåòêó ðàçìåðíîñòüþ 2×2 è ðàçìå-
ðàìè â ïëîñêîñòè àíòåííû l×b, ðàâíûìè  λ ïî êàæäîé ñòîðîíå ìîäóëÿ; ïî âûñîòå h ìîäóëü èìå-
åò «÷åòûðå ýòàæà». Íà ïåðâîì ýòàæå, ëåæàùåì íà ïëîñêîñòè àíòåííû, íàõîäÿòñÿ ÓÌ, ÌØÓ,
ìîùíûé ïåðåêëþ÷àòåëü è ÇÓ; íà âòîðîì – ôàçîâðàùàòåëè, àòòåíþàòîðû, ïåðåêëþ÷àòåëè è äðàé-
âåðû; íà òðåòüåì – ôèëüòðû ïèòàíèÿ; íà ÷åòâåðòîì – èçëó÷àþùàÿ àíòåííà.

Ñîåäèíåíèå ìåæäó ýòàæàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ øòûðåé, ÷åðåç êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ
ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå, ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ è ÑÂ×-ñèãíàëû îò ýòàæà ê ýòàæó, ïðè ýòîì øòûðè,
íà êîòîðûå íóæíî ïîäàâàòü ïèòàíèå, óïðàâëåíèå è ÑÂ×, âûõîäÿò â âèäå øòûðåâûõ êîíòàêòîâ
«ïàïà» ñ íèæíåé ñòîðîíû ïåðâîãî ýòàæà 3D-ìîäóëÿ. Êîíå÷íî, æåëàòåëüíî, ÷òîáû øòûðåâûõ
êîíòàêòîâ áûëî êàê ìîæíî ìåíüøå – ïèòàíèå, óïðàâëåíèå è ÑÂ×.

 Ê ïðèìåðó, 3D-ìîäóëü 2×2  Õ-äèàïàçîíà áóäåò èìåòü ðàçìåðû 30×30×8 ìì, ïðè ýòîì íà êàæ-
äûé ýòàæ ïðèõîäèòñÿ ïî 2 ìì.
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Àíàëèç ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× äëÿ ïðèåìîïåðåäàþùèõ 2D- è 3D-ìîäóëåé ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà

Â ïîëîòíå àíòåííû ïîä êàæäûé ìîäóëü äåëàþòñÿ ãíåçäà «ìàìà» â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè
ñî øòûðåâûìè êîíòàêòàìè «ïàïà» ñ íèæíåé ñòîðîíû ìîäóëÿ 3D.

3D-ìîäóëü,  óñòàíîâëåííûé â ãíåçäà, áóäåò äåðæàòüñÿ. Îäíàêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî
êîíòàêòà 3D-ìîäóëü êðåïèòñÿ ê ïîëîòíó àíòåííû ÷åòûðüìÿ âèíòàìè ïîñðåäñòâîì ðåçüáîâûõ
îòâåðñòèé â ïîëîòíå àíòåííû. Îñíîâíîå òåïëî â 3D-ìîäóëå  âûäåëÿåòñÿ èìåííî íà ïåðâîì
ýòàæå, ïîýòîìó òàê âàæíî îáåñïå÷èòü õîðîøèé òåïëîâîé êîíòàêò ñ ïîëîòíîì àíòåííû. Äëÿ
óëó÷øåíèÿ òåïëîâîãî êîíòàêòà ìåæäó ìîäóëåì è ïîëîòíîì àíòåííû óñòàíàâëèâàåòñÿ çîëî÷å-
íàÿ ïðîêëàäêà èç ìÿãêîé ìåäè òîëùèíîé 50 ìêì. Êîðïóñ 3D-ìîäóëÿ è ïîëîòíî àíòåííû òàêæå
äîëæíû áûòü ïîçîëî÷åíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî òåïëîâîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà
ìåæäó íèìè.

Î÷åíü âàæíî ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ìîíîëèòíûõ ñõåì ÑÂ× è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ,
âõîäÿùèõ â ìîäóëü, ÷òîáû ñäåëàòü 3D-ìîäóëü ëåãêèì è êîìïàêòíûì. Ïðè ýòîì íàäî ïîìíèòü,
÷òî 3D-ìîäóëü íåðàçáîðíûé è, åñëè îí âûõîäèò èç ñòðîÿ, âîññòàíîâëåíèþ íå ïîäëåæèò.

Ñ îáðàòíîé ñòîðîíû àíòåííû çåðêàëüíî ê 3D-ìîäóëþ êðåïèòñÿ îáåñïå÷èâàþùèé ìîäóëü, íà
êîòîðîì ðàñïîëîæåíû ãíåçäà «ìàìà» (â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî øòûðåâûìè êîíòàêòàìè «ïàïà»,
íàõîäÿùèìèñÿ íà íèæíåé ñòîðîíå ìîäóëÿ 3D), à òàêæå ðàçìåùåíû ìîäóëÿòîðû, öåïè ïèòàíèÿ,
ðàçâÿçêè è âûõîäíûå ðàçúåìû.

Îáåñïå÷èâàþùèé ìîäóëü êðåïèòñÿ ê ïîëîòíó àíòåííû ÷åòûðüìÿ âèíòàìè ïîñðåäñòâîì òåõ
æå ðåçüáîâûõ îòâåðñòèé â ïîëîòíå àíòåííû, ÷òî è 3D-ìîäóëü.

Òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóêöèÿ 3D-ìîäóëÿ â êîðíå îòëè÷àåòñÿ îò êîíñòðóêöèè 2D-ìîäóëÿ,  ïðè-
âåäåííîé â ëèòåðàòóðå [11].

3D-ìîäóëü äîëæåí áûòü ëåãêèì è êîìïàêòíûì è ñîäåðæàòü â ñâîåì ñîñòàâå òîëüêî íåîáõî-
äèìûé ìèíèìóì ÌÈÑ ÑÂ×, è, ãëàâíîå, íèêàêèõ âèíòîâûõ ðàçúåìîâ, íèêàêîãî êîðïóñà, òîëüêî
ýòàæ íà ýòàæå, ñ àíòåííîé íà âåðõíåì ýòàæå è òåïëîîòâîäîì è âûâîäàìè íà ïåðâîì ýòàæå.
Êîíñòðóêöèÿ òàêîãî 3D-ìîäóëÿ  ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîñòàâ êàæäîãî ìîäóëÿ 2D âõîäèò öèðêóëÿòîð, êîòîðûé èìååò ìàëûå
ïðÿìûå ïîòåðè (íå áîëåå 0,5 äÁ) è îáðàòíûå ïîòåðè íå ìåíåå 30 äÁ. Îäíàêî öèðêóëÿòîð â 3D-
ìîäóëü íå ïîñòàâèøü, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìîùíûé ïåðåêëþ÷àòåëü.

Ñàìûé ëó÷øèé èçâåñòíûé ìîíîëèòíûé ïåðåêëþ÷àòåëü òèïà TGS2352-2 èçãîòàâëèâàåò
àìåðèêàíñêàÿ ôèðìà TriQuint, îí èìååò â Õ-äèàïàçîíå ïðÿìûå ïîòåðè 1 äÁ è îáðàòíûå ïî-
òåðè 35 äÁ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ïðè âõîäíîé ìîùíîñòè 10 Âò ïîòåðè â öèðêóëÿòîðå ñîñòàâÿò 1 Âò, à ïîòåðè
â ïåðåêëþ÷àòåëå òèïà TGS2352-2 – áîëåå 2 Âò. Ïðîèãðûø â äâà ðàçà – ýòî ìíîãî, òàê êàê
â óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè èäåò áîðüáà çà äåñÿòûå äîëè âàòò âûõîäíîé ìîùíîñòè. Âìåñòå ñ òåì
3D-ìîäóëè ïåðñïåêòèâíåå 2D-ìîäóëåé è öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ 3D-ìîäóëÿ
óæå ñåãîäíÿ.

Ïðîäîëæåíèå àíàëèçà ÌÈÑ ÑÂ× äëÿ ïðèåìîïåðåäàþùèõ 2D- è 3D-ìîäóëåé ÀÔÀÐ Õ-äèàïà-
çîíà â ñëåäóþùåé ñòàòüå.
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À. Ì. Òåìíîâ
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–
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Ìîäóëÿöèÿ

Âèä ñíèçó

3 -ìîäóëü 2D ×2
Àíòåííà

ÌÈÑ ÑÂ×
Ìåäíàÿ ïðîêëàäêà

Øòûðü

Ãíåçäî

Îáåñïå÷èâàþùèé 
ìîäóëü

×åòâåðòûé ýòàæ
Òðåòèé ýòàæ
Âòîðîé ýòàæ
Ïåðâûé ýòàæ

Ïîëîòíî àíòåííû

Àíòåííà             

Àíòåííà             Àíòåííà

Àíòåííà

30

30

Âèä ñâåðõó

Ðèñ. 8. Êîíñòðóêöèÿ ïðèåìîïåðåäàþùåãî 3D-ìîäóëÿ Õ-äèàïàçîíà
è ñïîñîá åãî êðåïëåíèÿ íà ïîëîòíî àíòåííû ÀÔÀÐ
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Ñ. À. Ïåðåãîíîâ

ÓÄÊ 621.396.67

ÌÍÎÃÎËÓ×ÅÂÀß  ÑÂ×  ÀÍÒÅÍÍÀß  ÐÅØ¨ÒÊÀ
Ñ  ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÌ  ÊÎÍÒÐÎËÅÌ  ÎÁÎÇÐÅÂÀÅÌÎÃÎ  ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ

                                                                Ñ. À. Ïåðåãîíîâ

                                                ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëàãàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ÑÂ× ôàçèðóåìûõ ìíîãîëó÷åâûõ àíòåíí, ðåàëèçóåìàÿ ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïðåäåë¸í-
íûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ñóììàòîðíî-ðàçäåëÿþùèõ ëèíèé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè óñèëèòåëüíûìè
è ïåðåêëþ÷àþùèìè àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè. Ýòà ðåø¸òêà ôîðìèðóåò âçàèìíî óâÿçàííûé âååð (ïó÷îê) ëó÷åé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé íåïðåðûâíûé, ïàðàëëåëüíûé, ïîëíûé êîíòðîëü âñåãî îáîçðåâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà â øèðîêèõ òåëå-
ñíûõ óãëàõ (äî 120×××××120 ãðàä). ×èñëî îäíîâðåìåííî ôîðìèðóåìûõ ëó÷åé ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí è òûñÿ÷ åäèíèö è âî
ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ìîäóëåé, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé, øàãîì ðåø¸òêè è ïàðàìåòðà-
ìè âîëíîïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð. Òàêèå ÔÀÐ ìîãóò ðàáîòàòü â ïàññèâíîì, ïîëóàêòèâíîì è àêòèâíîì ðåæèìàõ. Ôîðìè-
ðîâàíèå ëó÷åâîé ñòðóêòóðû ÔÀÐ íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ ÝÂÌ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëó÷åé, íî óâåëè-
÷èâàåò îáú¸ì îáðàáîòêè ìíîãîêàíàëüíûõ ïîòîêîâ ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè îò âñåõ ëó÷åé ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå ÐËÑ.

ÊÑ: ÐËÑ, îáçîð ïðîñòðàíñòâà, ðàäèîâèäåíèå, ìíîãîëó÷åâûå ÔÀÐ, ÀÔÀÐ, ïàðàëëåëüíûé îáçîð

A structure of microwave phased multiple-beam antennas realized by way of using distributed microstrip add-
ing-separating lines of signal transmission with semiconductor amplifying and switching active elements has
been suggested. This array forms mutually-tied fan (cluster) of beams providing continuous  parallel comprehen-
sive control over the whole observable space in wide solid angles (up to 120×××××120 degr.). The number of simulta-
neously formed beams can reach hundreds and thousands of units and many times increases the number of used
modules which is defined by operating frequency, array spacing and parameters of wave-conducting structures.
Such phased arrays can operate in passive, semi-active and active modes. The forming of phased array beam
structure  does not require the use of control computers, but increases the volume of processing multichannel
flows  of  information received from all beams when operating within radar.

Keywords: radar, space observation, radio-wave imaging, multiple-beam phased arrays, active phased
                     arrays, parallel observation

Ïðåäëàãàåìîå íîâîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ìíîãîëó÷åâîé ÑÂ× àíòåí-
íîé ðåø¸òêè ñ ïàðàëëåëüíûì êîíòðîëåì îáîçðåâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé
ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ ëó÷åé ñ ïîìîùüþ ôàçîâûõ ñäâèãîâ â êàíàëàõ ìîäóëåé è èñïîëüçîâà-
íèÿ êâàçèîïòè÷åñêîé ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû [1].

Ê ïðîòîòèïàì ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíèÿ ìîæíî îòíåñòè ïàòåíòû [2, 3].
Â èçâåñòíûõ ÔÀÐ ñ ôàçîâûì ôîðìèðîâàíèåì ïîëîæåíèÿ ëó÷à âûõîäíûå ñèãíàëû ìîäóëåé 1

(ðèñ. 1, à) ïîäàþòñÿ íà âõîäû äèàãðàììîîáðàçóþùåãî óñòðîéñòâà (ÄÎÓ) 2, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñèíôàçíûé ñóììàòîð, íà âûõîäå êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ ñóììà âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ âñåõ ìîäóëåé, îáðàçóþùèõ ëèíåéêó ÔÀÐ.

Åñëè ôàçîâûå äëèíû âñåõ ìîäóëåé îäèíàêîâûå, âûäåëÿåòñÿ ëó÷, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê ïî-
âåðõíîñòè ðåø¸òêè. Åñëè æå â ìîäóëÿõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñäâèãè ôàçû, ëèíåéíî óâåëè÷èâàþ-
ùèåñÿ îò ìîäóëÿ ê ìîäóëþ 3 (ðèñ. 1, á), òî  íà âûõîäå ñèíôàçíîãî ñóììàòîðà âûäåëÿåòñÿ
ñèãíàë îò ëó÷à, îòêëîí¸ííîãî îò âåðòèêàëè 4, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ óñòàíàâëèâàåìûìè ïðè-
ðàùåíèÿìè ôàç.
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Ìíîãîëó÷åâàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà ñ ïàðàëëåëüíûì êîíòðîëåì îáîçðåâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà

Ïåðâîå îòëè÷èå íîâîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ìîäóëÿõ èñêëþ÷àåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå óïðàâëÿåìûõ ôàçîâðàùàòåëåé è àòòåíþàòîðîâ, à íåîáõîäèìûå ôàçîâûå ñäâèãè è óðîâ-
íè îñóùåñòâëÿþòñÿ â ÄÎÓ 2 çà ñ÷¸ò ñäâèãà ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ñóììàòîðîâ 7 (ðèñ. 2),
âõîäÿùèõ â ÄÎÓ, îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ âõîäîâ ñóììàòîðîâ 9. Ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàåìûé
ôàçîâûé ñäâèã ∆  6 îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ äëèí ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ âûõîäû äâóõ ñîñåäíèõ
ìîäóëåé ñ âõîäàìè ýëåìåíòàðíûõ ñóììàòîðîâ. Òàê êàê ïðè ÷èñëå ìîäóëåé ðåø¸òêè áîëåå äâóõ
ñóììàòîðû ÄÎÓ îáðàçóþòñÿ ïóò¸ì ñîçäàíèÿ íåñêîëüêèõ ðÿäîâ (ðèñ. 2, á), òî ïîïðàâêè, âíåñ¸í-
íûå â ïåðâîì ðÿäó ñóììàòîðà, óäâàèâàþòñÿ âî âòîðîì, ó÷åòâåðÿþòñÿ â òðåòüåì ðÿäó è ò.ä. ïî
çàêîíó ∆.2n-1, ãäå n îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ðÿäîâ ñóììàòîðà, çàâèñÿùèì, â ñâîþ î÷åðåäü,  îò ÷èñëà
ìîäóëåé â ëèíåéêå ÔÀÐ.

Çàäàâàÿ ðÿä çíà÷åíèé ∆, ôîðìèðóåòñÿ ïàêåò ÄÎÓ, ÷èñëî ñëî¸â â êîòîðîì ðàâíî ÷èñëó âîç-
ìîæíûõ ëó÷åé ÔÀÐ â ïðåäåëàõ çàäàííîãî óãëà îòêëîíåíèÿ ïî àçèìóòó.

Òàê êàê ïîäêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíî âñå ñëîè ñ ïðåäóñòàíîâëåííûìè ôàçîâûìè ñäâèãàìè
ê âûõîäó ìîäóëÿ íåâîçìîæíî ïî ñîîáðàæåíèÿì îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ è íåçàâèñèìîñ-
òè ôîðìèðóåìûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ  äðóã îò äðóãà, íà âûõîäå ìîäóëÿ íåîáõîäèìî ïðèìå-
íèòü äåëèòåëü 8 âûõîäíîãî ñèãíàëà óñèëèòåëÿ ìîäóëÿ íà ÷èñëî, ðàâíîå ÷èñëó ñëî¸â â ïàêåòå
(ñì. ðèñ. 2, à è ä).

Ýòî ÿâëÿåòñÿ âòîðîé íîâîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ïðåäëîæåíèÿ îò ñèñòåì ñ óïðàâëÿåìûìè
ôàçîâðàùàòåëÿìè. Êàæäûé ñëîé ñóììàòîðîâ 9  ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñâîåìó âûõîäó äåëèòåëåé ìîäó-
ëÿ 8: 1 – 1, 2 – 2, …, i – i (ñì. ðèñ. 2, á). Íà âûõîäå ìíîãîñëîéíîãî ÄÎÓ îáðàçóåòñÿ öåïî÷êà
âûõîäîâ ñóììàòîðîâ 10 (ðèñ. 3, â), ïðè÷¸ì êàæäîìó âûõîäó 10 (ñì. ðèñ. 2, á) ñîîòâåòñòâóåò
îïðåäåë¸ííûé ëó÷ â ïðîñòðàíñòâå. ×èñëî âûõîäîâ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó îäíîâðåìåííî ñóùå-
ñòâóþùèõ ëó÷åé M, â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþùåìó, à ïðåâûøàþùåìó ÷èñëî ìîäóëåé N. Íî

Ðèñ. 1. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ëó÷îì ÀÔÀÐ
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ïðè ýòîì êàæäûé ëó÷ ôîðìèðóåòñÿ èç ñèãíàëîâ ÂÑÅÕ ìîäóëåé. Ïî ñóùåñòâó, ýòî ñîîòâåòñòâóåò
ïàðàëëåëüíîé, îäíîâðåìåííîé ðàáîòå M îäíîëó÷åâûõ ëîêàòîðîâ. Ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííûõ
çíà÷åíèÿõ ïðèðàùåíèé ôàçû ∆ ëó÷è ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ, íàïðèìåð, ïî óðîâíÿì ìèíóñ 3 äÁ,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëíûé, íåïðåðûâíûé êîíòðîëü îáîçðåâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà 11 (ñì. ðèñ. 3).

Äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû ÔÀÐ ñ ìíîãîñëîéíûì ÄÎÓ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü îäèíàêîâîñòü
ýëåêòðè÷åñêèõ äëèí âîëíîïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð îò âõîäà ìîäóëÿ 1 äî âûõîäîâ ñóììàòîðîâ 10.
Òàê êàê  ðàçìåùåíèå ìîäóëåé è ñóììàòîðîâ â îäíîé ïëîñêîñòè íå ïîçâîëÿåò  ñîõðàíèòü îäèíà-
êîâîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ äëèí ëèíèé, ïðåäëàãàåòñÿ ïëîñêîñòè ìîäóëåé ïîâåðíóòü íà óãîë ïðè-
áëèçèòåëüíî 45 ãðàä 12 (ñì. ðèñ. 3, ã), à ñóììàòîðû â ïàêåòå ñäâèíóòü ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âõîäû ñóììàòîðîâ êàæäîãî ñëîÿ 13 ñîâïàäàëè â ïðîñòðàíñòâå ñ âûõîäà-
ìè äåëèòåëåé ìîäóëåé 12.

Ýòî òðåòüÿ íîâèçíà ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.
Ëèíåéíûå ÔÀÐ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð, â íàâèãàöèîííûõ ÐËÑ. Îäíàêî áîëüøèé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äâóìåðíûå ÔÀÐ (ðèñ. 4), ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû öåëåé
êàê ïî àçèìóòó, òàê è ïî óãëó ìåñòà.

Äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ïàêåòà ëèíåéíûõ ÔÀÐ â äâóìåðíûé âàðèàíò èç P ñòðîê (ðèñ. 5) íåîáõîäè-
ìî íà M âûõîäíûõ ñóììàòîðàõ êàæäîé ñòðî÷íîé ÔÀÐ 14 (ñì. ðèñ. 4) ïðîèçâåñòè äåëåíèå âû-
õîäíûõ  ñèãíàëîâ íà K êàíàëîâ 15,  ê êîòîðûì äîëæíû ïîäêëþ÷àòüñÿ  ñóììàòîðû êàäðîâ 16,

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîëó÷åâîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
à)                                á â ã ä)                       )                            )                                      )

Ñóììàòîðû 
îòêëîíåíèÿ 
ëó÷à âïðàâî

Ñóììàòîðû 
îòêëîíåíèÿ 
ëó÷à âëåâî

Ôàçîâûå
ïîïðàâêè

Ïðåäëàãàåìàÿ 
ñòðóêòóðà ìîäóëÿ

Ï
åð

âû
é 

ðÿ
ä

Âò
îð

îé
 ð

ÿä

Òð
åò

èé
 ð

ÿä

9



5 7ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(520), 2014
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îáåñïå÷èâàþùèå îòêëîíåíèå ëó÷åé ïî óãëó ìåñòà (ïî êàäðó). Íà ðèñ. 4 ïðèâåä¸í óïðîù¸ííûé
ïðîñòðàíñòâåííûé  ôðàãìåíò ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ êàäðîâûõ ñóììàòîðîâ ê ñòðî÷íûì äåëèòå-
ëÿì. Â ñóììàòîðû êàäðîâ âíîñÿòñÿ íåîáõîäèìûå ôàçîâûå ïîïðàâêè, àíàëîãè÷íûå  ïîïðàâêàì â
ñòðî÷íûõ ñóììàòîðàõ.

Ýòî ÿâëÿåòñÿ ÷åòâ¸ðòîé íîâèçíîé ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.
Îáùåå ÷èñëî âûõîäíûõ ëó÷åé äâóìåðíîé ÔÀÐ ðàâíî M×K (ñì. ðèñ. 5). Ïðè ýòîì âñå ëó÷è

â  ðåæèìå ïðè¸ìà ñóùåñòâóþò îäíîâðåìåííî, íåïðåðûâíî è îáåñïå÷èâàþò îáçîð âñåãî êîíòðî-
ëèðóåìîãî ïðîñòðàíñòâà áåç ïðîâàëîâ êàê ïî ïðîñòðàíñòâó, òàê è ïî âðåìåíè ïðè ñîõðàíåíèè
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî âñåì ëó÷àì, îïðåäåëÿåìîé êîýôôèöèåíòîì øóìà ÌØÓ è ïîëî-
ñîé ïðèåìíèêà.

Ïî ñóùåñòâó, ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ðåøàåò çàäà÷ó, àíàëîãè÷íóþ òîé, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ëèí-
çîé Ðîòìàíà, îïèñàííîé â [3…5]. Íî, â îòëè÷èå îò ëèíç Ðîòìàíà, ÷èñëî ëó÷åé â ïðåäëàãàåìîé
ÔÀÐ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå  ëèíç, â êîòîðûõ ÷èñëî àíòåíí â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâ-
êè íå ìîæåò ïðåâûøàòü ÷èñëà ìîäóëåé íà âõîäå ÔÀÐ, ò.å. ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò îáåñïå÷èâàåò
áîëüøóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü.

Êàê âèäíî èç  ðèñ. 4, íà âûõîäàõ âñåõ ñóììàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ óñèëèòåëè 17, êîìïåíñèðó-
þùèå ïîòåðè â ìèêðîïîëîñêàõ è îáåñïå÷èâàþùèå îáùèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è â äåñÿòêè
äåöèáåë. Îïèñàííàÿ âûøå ÔÀÐ ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíîé (ñì. ðèñ. 5), ò.å. îíà ñïîñîáíà îáíàðóæè-

Ðèñ. 3. Ëèíåéíàÿ ìíîãîëó÷åâàÿ ÔÀÐ ñ ïàðàëëåëüíûì îáçîðîì ïðîñòðàíñòâà

Áëîê ïðèåìíûõ 
ìîäóëåé ÀÔÀÐ 

)ã

Ðàñïîëîæåíèå 
âõîäîâ ñóììàòîðîâ
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âàòü ñèãíàëû îò àêòèâíî ðàáîòàþùèõ ÐËÑ, ñèãíàëû, îòðàæ¸ííûå îò öåëåé, îáëó÷àåìûõ ýòèìè
ÐËÑ èëè ÐËÑ ïîäñâåòêè öåëåé, ðàáîòàþùèõ â ïàðå ñ òàêîé ÔÀÐ. Ýòîò ðåæèì ìîæíî îáîçíà÷èòü
êàê ïîëóàêòèâíûé (ðèñ. 6), à ðåø¸òêó ñ ïàðàëëåëüíûì îáçîðîì íàçûâàòü ÏàðÀÔÀÐ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ  àêòèâíîãî ðåæèìà íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå óñèëèòåëè 17 ÔÀÐ (ñì. ðèñ. 4)
îò âõîäíûõ  óñèëèòåëåé ìîäóëåé äî óñèëèòåëåé ñóììàòîðîâ 18  áûëè «îáðàùåíû» ïóò¸ì ïåðå-
êëþ÷åíèÿ âõîäîâ è âûõîäîâ ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, p–i–n-äèîäîâ. Ïðè ýòîì áûâøèå «âûõîäû»
â ðåæèìå ïðè¸ìà 10 (ñì. ðèñ. 4) ïðåâðàòÿòñÿ âî «âõîäû» 19 êàíàëîâ ïðè ïåðåäà÷å (ðèñ. 7). Òàêèì
îáðàçîì, îäíè è òå æå  óñèëèòåëè 18  èñïîëüçóþòñÿ  êàê ïðè  ïðè¸ìå, òàê è ïðè ïåðåäà÷å.

Â àêòèâíîì ðåæèìå ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê îäíîëó÷åâîé, òàê è ìíîãîëó÷åâûå ðåæèìû
ïðè ðàáîòå íà ïåðåäà÷ó. Íî, â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ÀÔÀÐ ñ óïðàâëÿåìûìè ôàçîâðàùàòå-
ëÿìè, ÏàðÀÔÀÐ â ðåæèìå ïðèåìà ïðè ïàóçàõ ìåæäó èçëó÷åíèåì ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåò êîíò-
ðîëü  â ïðåäåëàõ âñåãî øèðîêîãî òåëåñíîãî óãëà.

Âèä áëîêà ÏàðÀÔÀÐ ñî ñòîðîíû âûõîäîâ/âõîäîâ ëó÷åé ïðèâåä¸í íà ðèñ. 8.
Çàìåíà óïðàâëÿåìûõ ÑÂ×-ôàçîâðàùàòåëåé è àòòåíþàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñóùåñòâóþùèõ

ìîäóëÿõ ÀÔÀÐ, íà êîíñòðóêòèâíî ðåàëèçóåìûå ôàçîâðàùàòåëè è àòòåíþàòîðû â òîïîëîãèè ñóì-
ìàòîðîâ ñ ïðåäóñòàíîâëåííûìè ôàçîâûìè ñäâèãàìè â ïðåäëàãàåìîì âàðèàíòå ÏàðÀÔÀÐ
íå ïðåäñòàâëÿåò íè òåõíè÷åñêèõ, íè òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé.

Ðàñ÷¸ò è ðåàëèçàöèÿ ìèêðîïîëîñêîâûõ äåëèòåëåé ÑÂ×-ñèãíàëîâ ìíîãîêðàòíî îïèñàíû
â ëèòåðàòóðå, ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ â ìèêðîïîëîñêîâîì èñïîëíåíèè.

Ñòðîêè
Äåëèòåëü ñòðî÷íûõ 

ñóììàòîðîâ

Ñóììàòîð 
ñëîÿ ëó÷à 

+1 Óì

Ñóììàòîð 
ñëîÿ ëó÷à 

+2 Óì
Óãîë ìåñòà

(Óì)
à)                    á)                 

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ÔÀÐ ïàðàëëåëüíîãî îáçîðà ïðîñòðàíñòâà
â ïàññèâíîì ðåæèìå
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Áëîê ñóììàòîðîâ âåðòèêàëüíûõ ñòðîê

Áëîê ìîäóëåé ÀÔÀÐ
Áëîê ñóììàòîðîâ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòðîê

N Р К М×     ×

Ïðèåìíèê

Ïåðåäàò÷èê
ïîäñâåòêè

Ðèñ. 5. Ôîðìèðîâàíèå ïó÷êà ëó÷åé ÔÀÐ, îäíîâðåìåííî êîíòðîëèðóþùèõ âñþ çîíó îáçîðà

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàáîòû ÀÔÀÐ ñ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêîé  è âíåøíåé øèðîêîóãîëüíîé ïîäñâåòêîé
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Ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïëàòû ìîäóëÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 45 ãðàä îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïëàò
ñóììàòîðîâ ÄÎÓ òàêæå íå ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûõ  òðóäíîñòåé.

Ïåðåêëþ÷åíèå âõîäîâ è âûõîäîâ óñèëèòåëåé, âõîäÿùèõ â ÏàðÀÔÀÐ, îòíîñèòåëüíî ïîäêëþ-
÷àåìûõ ê íèì ìèêðîïîëîñêîâûõ ïðîâîäíèêîâ ñ ïîìîùüþ p–i–n-äèîäîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â
ÑÂ×-òåõíèêå. Îïðåäåë¸ííûå ñëîæíîñòè ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè ñîçäàíèè ìîíîëèòíûõ ÑÂ×-
óñèëèòåëåé, ðàçìåùàåìûõ â îáú¸ìå ñèììåòðè÷íîé ìèêðîïîëîñêîâîé ïëàòû, è ïåðåõîäíûõ ðàçúå-
ìîâ ìåæäó áëîêàìè ìîäóëåé: áëîêîì ñóììàòîðîâ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòðîê è áëîêîì ñóììàòîðîâ
âåðòèêàëüíûõ ñòðîê.

Ñèãíàëû íà âûõîäàõ ëó÷åé ÏàðÀÔÀÐ èìåþò ÷àñòîòû ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ è ìîãóò ïîä-
âåðãàòüñÿ ñóùåñòâóþùèì ìåòîäàì îáðàáîòêè: îò ïðîñòîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñ ïîäà÷åé ñèãíàëîâ
íà ìàòðè÷íûé äèñïëåé äî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå èëè îöèôðîâêå.

Ïîòðåáóåòñÿ òàêæå ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî àíàëîãîâîé è öèôðîâîé îáðàáîòêå è êîììóòàöèè
ìíîãîêàíàëüíûõ ïðèíèìàåìûõ è èçëó÷àåìûõ ñèãíàëîâ.

Îáùèé âûâîä: íåò ñåðü¸çíûõ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ ðåàëèçà-
öèè ïðåäëîæåíèÿ.

 Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ÀÔÀÐ ñ ìíîãîêàíàëüíûì ðàç-
äåëåíèåì âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîäóëåé è ïðåäóñòàíîâëåííûìè ôàçîâûìè ñäâèãàìè â ñóììà-

Ïëàòû ñóììàòîðîâ ñòîëáöîâ

Ñòðîêè

Ñóììàòîð 
ñëîÿ ëó÷à 

+1Óì

Ñóììàòîð 
ñëîÿ ëó÷à 

+2Óì

Óãîë ìåñòà

à)                    á)                 

Ðèñ. 7. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà àêòèâíîé ÔÀÐ ïàðàëëåëüíîãî îáçîðà ïðîñòðàíñòâà
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Ìíîãîëó÷åâàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà ñ ïàðàëëåëüíûì êîíòðîëåì îáîçðåâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà

òîðíî-ðàçäåëÿþùèõ ïàññèâíûõ, ëó÷åîáðàçóþùèõ, ðàñïðåäåëÿþùèõ ÑÂ×-ýíåðãèþ öåïÿõ ïðè
èñïîëüçîâàíèè «îáðàùàåìûõ» óñèëèòåëåé ïîçâîëÿåò:

–  ðåøèòü çàäà÷ó ïàðàëëåëüíîãî êîíòðîëÿ ïðîñòðàíñòâà â ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ ðåæèìàõ â
øèðîêèõ óãëàõ ïî àçèìóòó è óãëó ìåñòà;

–  â ðàçû ñîêðàòèòü ÷èñëî àêòèâíûõ ÑÂ× è öèôðîâûõ ìèêðîñõåì;
–  â ðàçû ïîâûñèòü íàä¸æíîñòü è ñíèçèòü ñòîèìîñòü ÀÔÀÐ;
– ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âû÷èñëèòåëüíî-óïðàâëÿþùèé êîìïëåêñ, îáñëóæèâàþùèé ÑÂ×-

÷àñòü ÀÔÀÐ.
Ïðåäëàãàåìûå ÏàðÀÔÀÐ, îáåñïå÷èâàþùèå íåïðåðûâíûé, ïàðàëëåëüíûé êîíòðîëü îáîçðå-

âàåìîãî ïðîñòðàíñòâà, ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé,
îáúåêòîâ íàïàäåíèÿ, ñðåäñòâ ðàäèîðàçâåäêè è ðàäèîïðîòèâîäåéñòâèÿ, êàðòîãðàôèðîâàíèÿ è ðà-
äèîâèäåíèÿ.
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äâóìåðíîé 

ÀÔÀÐ
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      23
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ñ íåïðåðûâíûì ïàðàëëåëüíûì êîíòðîëåì îáîçðåâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà (âèä ñçàäè)
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ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

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

Âûïóñê ñáîðíèêà ïîñâÿùåí èñòîðèè ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè â ãîðîäå Ôðÿçèíî Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, ñòàâøåì íàóêîãðàäîì Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ Óêàçîì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
îò 29 äåêàáðÿ 2003 ãîäà çà íàó÷íûå è ïðîèçâîäñòâåííûå äîñòèæåíèÿ â ýòîé îáëà-
ñòè. Â 1933 ãîäó â ïîñåëêå ãîðîäñêîãî òèïà Ôðÿçèíî íà÷àë ðàáîòó çàâîä «Ðàäèî-
ëàìïà», à â èþëå 1943 ãîäà ïîñòàíîâëåíèåì Ãîñóäàðñòâåííîãî Êîìèòåòà Îáîðîíû
áûë îáðàçîâàí ÍÈÈ-160 (ñåãîäíÿ ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê») – ïåðâîå â ñòðàíå ïðåä-
ïðèÿòèå, ñïåöèàëèçèðóþùååñÿ íà ðàçðàáîòêå è âûïóñêå ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðè-
áîðîâ ÑÂ×.

Îáðàçîâàííûå âïîñëåäñòâèè â ãîðîäå íîâûå ïðåäïðèÿòèÿ, âêëþ÷àÿ ïðåäïðèÿ-
òèÿ Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íàóê, ñîçäàëè òîò íàó÷íûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé è ñôîð-
ìèðîâàë Ôðÿçèíñêóþ øêîëó ýëåêòðîíèêè.

Â ñáîðíèêå ïðåäñòàâëåíû ñòàòüè âåäóùèõ ó÷åíûõ, ñïåöèàëèñòîâ, îðãàíèçàòî-
ðîâ íàóêè  è ïðîèçâîäñòâà ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè â îáëàñòè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêè è ëàçåðíîé òåõíèêè.
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ÓÄÊ 621.385.6.029.64

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ  ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß
ÑÂ×  ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ  ÔÅÐÐÈÒÎÂÛÕ  ÏÐÈÁÎÐÎÂ

 ÍÀ  ÏÎÄËÎÆÊÀÕ  ÈÇ  ËÈÒÈÅÂÎÉ  ØÏÈÍÅËÈ

À. Ã. Íàëîãèí, Í. Ä. Óðñóëÿê, Ë. Ê. Ïåðøèíà

ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà», ã. Ôðÿçèíî

Ðàññìîòðåíû ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ àäãåçèè â ñâÿçêå Ñr–ôåððèòîâàÿ ïîäëîæêà,
Cr–Ñu â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íàïûëåíèÿ õðîìà è ìåäè, à òàêæå â ïðîöåññå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
îñàæäåíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé (Au, Sn–Bi), è ïðåäëîæåíû ïóòè, ñíèæàþùèå âëèÿíèå äàííûõ ïðîöåññîâ
íà àäãåçèþ òîíêèõ ïëåíîê ê ïîäëîæêàì.

ÊÑ: ëèòèåâàÿ ôåððîøïèíåëü, òîíêîïëåíî÷íàÿ òåõíîëîãèÿ, ìèêðîïîëîñêîâûé ÔÐÏ, àäãåçèÿ

Phenomena which can lead to adhesion drop in Cr–ferrite substrate bond, Cr–Cu in technological processes of
chrome and cuprum evaporation as well as in the process of electrochemical deposition of protective coatings
(Au, Sn–Bi) have been considered and some ways of decreasing the influence of the given processes on thin film
adhesion to substrates have been suggested.

Keywords: lithium ferrospinel, thin film technology, microstrip ferrite decoupling devices, adhesion

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Íàäåæíîñòü ðàáîòû  êîìïëåêñèðîâàííûõ èçäåëèé ÑÂ× ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ)
îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòüþ ðàáîòû èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â íåãî. Â ÐÝÀ â øèðî-
êîì àññîðòèìåíòå èñïîëüçóþòñÿ ôåððèòîâûå  ðàçâÿçûâàþùèå óñòðîéñòâà, êàê â ìèêðîïîëîñêî-
âîì, òàê è â âîëíîâîäíîì èñïîëíåíèè. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ôåððèòîâûõ ðàçâÿçûâàþùèõ ïðèáîðîâ (ÔÐÏ)  â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ çàäà÷, ðåøàåìûõ êàê ðàçðàáîò÷èêàìè ôåððèòîâûõ ïðèáîðîâ, òàê è òåõíîëîãàìè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèìè èõ èçãîòîâëåíèå.

Îñíîâó ôåððèòîâîãî ïðèáîðà â ìèêðîïîëîñêîâîì èñïîëíåíèè ñîñòàâëÿåò ôåððèòîâàÿ ïîä-
ëîæêà, íà êîòîðîé ìåòîäàìè òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè ôîðìèðóþòñÿ ñîñòàâíûå ýëåìåíòû:
ðåçîíàòîðû, êîíäåíñàòîðû, èíäóêòèâíîñòè, ðåçèñòîðû, ìèêðîïîëîñêîâûå ëèíèè. Äîëãîâå÷íîñòü
ðàçëè÷íûõ ïîêðûòèé äëÿ ýëåìåíòîâ ÐÝÀ èìååò î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå. Îäíèì èç ôàêòîðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ íàäåæíîñòü ïîêðûòèÿ, ÿâëÿåòñÿ àäãåçèÿ òîíêèõ ïëåíîê ê ïîäëîæêå è äðóã ê
äðóãó. Àäãåçèÿ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è ðåæèìîâ
ôîðìèðîâàíèÿ òîïîëîãèè ñõåìû.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
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2.  ÒÅÕÍÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ  ÏÐÎÖÅÑÑÛ
ÏÐÈ  ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÈ  ÑÂ×  ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ  ÑÕÅÌ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè è ìàëûõ ïîòåðü íà ÑÂ×  ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå
ëèòèåâûå ôåððîøïèíåëè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûõ ôåððèòîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Äëÿ  ÔÐÏ â ìèêðîïîëîñêîâîì èñïîëíåíèè íà ÷àñòîòàõ ñâûøå 10 ÃÃö èñïîëüçóþò ïîäëîæ-
êè èç ëèòèåâûõ ôåððîøïèíåëåé.  Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ëèòèåâûå ôåððîøïèíåëè  ñèíòåçèðó-
þò  ïî êåðàìè÷åñêîé  òåõíîëîãèè, à çàòåì èç ýòîãî ìàòåðèàëà  ïóòåì ìåõàíîîáðàáîòêè èçãîòàâ-
ëèâàþò ïîäëîæêè. Ïàðàìåòðè÷åñêèå ðÿäû ëèòèåâûõ ôåððîøïèíåëåé ñ ðàçëè÷íîé íàìàãíè÷åí-
íîñòüþ íàñûùåíèÿ ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå îêñèäíûõ ñèñòåì Fe2Î3–Li2Î–TiÎ2–MnÎ–Bi2O3 è
Fe2Î3–Li2Î–ZnO–MnÎ–Bi2O3 [1, 2]. Èçìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ â èñõîäíîì ìàòåðèàëå,
ìîæíî ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû ñ ðàçëè÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ.

Âàæíåéøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîäëîæåê äëÿ ÑÂ×-óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü ìàòåðè-
àëà, ïîòåðè ÑÂ×-ýíåðãèè â í¸ì, õèìè÷åñêàÿ è òåðìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü [3]. Îäíàêî ïîäëîæêè èç
ëèòèåâîé øïèíåëè íå â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþò äàííûì òðåáîâàíèÿì, ââèäó íàëè÷èÿ õè-
ìè÷åñêè àêòèâíûõ èîíîâ Li è Bi â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè
ïîäëîæåê èç ëèòèåâûõ øïèíåëåé  ÿâëÿþòñÿ èõ âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü (îêîëî 3 %) è  õèìè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü. Ïîýòîìó òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ÑÂ× ìèêðîïîëîñêîâûõ ÔÐÏ íà
ïîäëîæêàõ èç ëèòèåâûõ øïèíåëåé îòëè÷àþòñÿ îò áàçîâûõ òåõíîëîãèé.

Îñíîâíîé âèä áðàêà ïðè èçãîòîâëåíèè ìèêðîïîëîñêîâûõ ïðèáîðîâ íà ïîäëîæêàõ èç ëèòèå-
âûõ øïèíåëåé – îòñëîåíèå ìåòàëëèçàöèè îò ïîäëîæêè, êàê â ïðîöåññå ñáîðêè, òàê è ïðè êëè-
ìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ è õðàíåíèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ïðè÷èí áðàêà èç-çà îòñóòñòâèÿ àäãåçèè â ñâÿçêå
Ñr–ôåððèòîâàÿ ïîäëîæêà, Ñu–Cr â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íàïûëåíèÿ õðîìà è ìåäè, à òàê-
æå â ïðîöåññå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé (Au, Sn–Bi) .

Òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò èçãîòîâëåíèÿ ôåððèòîâûõ ïëàò äëÿ ÑÂ× ÔÐÏ ïðèâåä¸í íà ðèñ. 1.

Ðåçèñòèâíûå ýëåìåíòû ÔÐÏ ôîðìèðóþò ìåòîäîì òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè, îäíèì èç ýòà-
ïîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòðîííîå (èîííî-ïëàçìåííîå)  ðàñïûëåíèå Òà.  Ïðîâîäÿùèå ñëîè
Cr–Cu ôîðìèðóþò âàêóóìíî-òåðìè÷åñêèì (ðåçèñòèâíûì) èñïàðåíèåì. Ôåððèòû, êàê ôàçû ïå-
ðåìåííîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèå êèñëîðîä, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå òîëüêî

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò èçãîòîâëåíèÿ
ïëàò íà ôåððèòîâûõ ïîäëîæêàõ

Î÷èñòêà 
ïîäëîæåê

Íàïûëåíèå 
ðåçèñòèâíûõ 

ïëåíîê Òà
Êîíòðîëü

Ôîòî-
ëèòîãðàôèÿ 

ïî Òà
Êîíòðîëü

Î÷èñòêà 
ïîäëîæåê

Íàïûëåíèå 
ïðîâîäÿùèõ 
ïëåíîê Cu-Cr

Êîíòðîëü
Ôîòî-

ëèòîãðàôèÿ 
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ïðè îïðåäåëåííîì äàâëåíèè êèñëîðîäà. Åñëè äàâëåíèå êèñëîðîäà ìåíüøå ðàâíîâåñíîãî, êðèñ-
òàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ôåððèòà íà÷èíàåò òåðÿòü êèñëîðîä (Li0,5tFe1-0,5t[Li0,5Fe1,5tTit]O4-j). ×åì âûøå
òåìïåðàòóðà, òåì èíòåíñèâíåå èäóò ïðîöåññû äåãðàäàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ââèäó ìàëîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà íàïûëåíèÿ Òà, îí ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå íà ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ôåððèòîâîé ïîäëîæêè. Îñíîâíîé âêëàä â äåãðàäàöèîííûå ïðî-
öåññû âíîñèò íàïûëåíèå ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ Cr–Cu. Íàïûëåíèå ïëåíîê õðîìà è ìåäè ïðîèñõî-
äèò â óñëîâèÿõ âûñîêîãî âàêóóìà (10-6 ìì ðò. ñò.) è â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïîäëîæêè
(220…240 îÑ). Ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè ìåíüøå 220 îÑ àäãåçèÿ ïëîõàÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî
ñöåïëåíèÿ èñïàðÿåìîãî ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè ïðè íàïûëåíèè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ
ïîäëîæêè áîëüøå 240 îÑ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ äåãðàäàöèÿ åå ïîâåðõíîñòè. Èîíû êèñëîðî-
äà ïîêèäàþò ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ êèñëîðîäíûõ ñâÿçåé â êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêå øïèíåëè, â íàèáîëåå ñëàáîì çâåíå (Li–O). Âûäåëÿþùèéñÿ èç ëèòèåâûõ
ôåððèòîâ êèñëîðîä èçìåíÿåò ôàçîâûé ñîñòàâ ïîäñëîÿ Cr, óâåëè÷èâàÿ ñîäåðæàíèå îêèñè Cr
â ïîäñëîå, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ àäãåçèè ìåäè ê õðîìó. Äàæå ïðè íàïûëåíèè â îïòè-
ìàëüíîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí èç ëèòèåâîé øïèíåëè ïîñëå òðàâëå-
íèÿ Cu–Cr îáíàðóæèâàåòñÿ ïðîâîäÿùèé ñëîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèÿõ â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ïëàñòèí.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîâîäÿùèé ñëîé èìååò ýëåêòðîííóþ ïðèðîäó è îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ïî-
ëóïðîâîäíèêà. Ïîä òîïîëîãèåé ñõåìû ïðè êîíòàêòå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè è ôåððèòà âîçíèêà-
åò êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ðàâíàÿ ðàçíîñòè ðàáîò âûõîäà Åà (ýíåðãèÿ àêòèâàöèè) ýëåê-
òðîíîâ èç ëèòèåâîé øïèíåëè è Cr. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [4]

Åà  = I1/Å 2,
ãäå I1 – ïåðâûé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë ðàñòâîðåííîãî ýëåìåíòà; Å –äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü ôåððèòà.

Ïåðâûé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë  ëèòèÿ ðàâåí 5,39 ýÂ, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ôåððèòà – 15, òîãäà Åà  = 0,026 ýÂ, ÷òî íèæå ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíà èç õðîìà (6,76 ýÂ) [5]. Ýòî
ÿâëåíèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ èíâåðñíîãî ñëîÿ â ôåððèòå, ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, îáåä-
í¸ííîãî îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Â ýòîì ñëîå ðåçóëüòèðóþùèé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íåñêîìïåíñèðîâàííûìè ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè ëè-
òèÿ, êîòîðûé ñêàçûâàåòñÿ â ïðîöåññå ãàëüâàíè÷åñêîãî íàíåñåíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ Au èëè ïðè-
ïîÿ Sn–Bi. Íà ðèñ. 2  ïðèâåäåíà òåðìîÝÄÑ  â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîÝÄÑ
íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè øïèíåëè

Li0,575Ti0,15Mn0,18Fe2,095O4 (ïðîâîäÿùèé ñëîé
ïîñëå íàïûëåíèÿ Cr–Cu).  Õîëîäíûé ýëåêòðîä
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À. Ã. Íàëîãèí, Í. Ä. Óðñóëÿê, Ë. Ê. Ïåðøèíà

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôåððèòîâûõ ïîäëîæåê âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè: ðåçêó çà-
ãîòîâîê íà ïëàñòèíû, øëèôîâêó ñâîáîäíûì àáðàçèâîì, ïîëèðîâêó è ðåçêó ïîäëîæåê ïîä ðàç-
ìåð. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü ïîäëîæåê ïîêðûòà ñåòüþ ìèêðîòðåùèí.

Â ïðîöåññå ãàëüâàíè÷åñêîãî íàíåñåíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä èíâåð-
ñíîãî ñëîÿ ÷åðåç ïîðû, ìèêðîòðåùèíû  âäîëü ãðàíèö òîïîëîãèè ñõåìû  ïðèòÿãèâàåò êèñëîò-
íûå àíèîíû, ñîäåðæàùèåñÿ â ðàñòâîðå. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ðàñòâîðåíèÿ
ïîäñëîÿ õðîìà è èíâåðñíîãî ñëîÿ, ÷òî ïðèâîäèò  ñíèæåíèþ àäãåçèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê
ê ôåððèòó.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ñïëàâà  Sn–Bi, âêëþ÷àþùèé àíîäíóþ
î÷èñòêó è íàíåñåíèå ñïëàâà. Õèìè÷åñêèé cîñòàâ ýëåêòðîëèòà (%): Sn(SO4)2  − 65, Bi(NO3)3  – 3,
NaCl − îñòàëüíîå. Ñîëè Bi+3 è Sn+4 ñêëîííû ê ãèäðîëèçó, êîòîðûé ó íèõ ïðåîáëàäàåò íàä ýëåêò-
ðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèåé. Ðàñòâîðåíèå ñîëè âèñìóòà èäåò ñ îáðàçîâàíèåì àçîòíîé êèñëîòû

Bi(NO)3  + H2O ↔ BiONO3  +2HNO3 ,

òàêæå ðàñòâîð ñïîñîáåí îáðàçîâûâàòü êîìïëåêñ Li+1[Bi(NO3)4]. Êðîìå òîãî, Bi2O3 ëåãêî âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ êèñëîòàìè, îáðàçóÿ ñîëè Bi+3 (ïëàâíÿ ëèòèé-òèòàíîâîé øïèíåëè  − ñîñòàâëÿþùàÿ
ìåæçåðåííîé ãðàíèöû ëèòèåâûõ ôåððèòîâ).

Â ïðîöåññå ãàëüâàíè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ Sn−Bi íà ïë¸íêó Cu â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò  ðà-
ñòâîð, ñîäåðæàùèé êèñëîòíûå àíèîíû  - -2 -

4 3Cl , SO , NO ,  ÷åðåç ìèêðîïîðû è ìèêðîòðåùèíû âäîëü
ãðàíèöû òîïîëîãèè ñõåìû ïðîíèêàåò äî Cr è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ëèòèå-
âîé øïèíåëè, ãäå ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Êàê òîëüêî ïîä ïëåíêó ïðîíèêàåò âëàãà,
ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðàáîòû îñìîñà. Â ðåçóëüòàòå ñ îäíîé (íàðóæíîé) ñòîðîíû îáðàçóåòñÿ
ðàñòâîð ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé èîíîâ, à ñ äðóãîé (âíóòðåííåé) − ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé
èîíîâ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷èíàåòñÿ óñêîðåííîå îñìîòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå  ðàñòâîðà ïîä ïëåíêó.

Äàííîìó ïðîöåññó ñïîñîáñòâóåò ïîëîæåíèå ìåòàëëîâ â ðÿäó àêòèâíîñòè. Ðàñïîëîæåíèå ìå-
òàëëîâ ïî ñòåïåíè àêòèâíîñòè â îòíîøåíèè êèñëîò, ñîëåé è äðóãèõ ñîåäèíåíèé èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:  Li, Rb, K, Na, Ba, Sr, Ca, Mg, Al, Be, Mn, Zn, Cr, Fe, Cd, In, Co, Ni, Sn, Pb, H, Sb, Bi, As,
Cu, Hg, Ag, Pd, Pt, Au [6]. Êàæäûé èç ìåòàëëîâ, óêàçàííûõ â ðÿäó àêòèâíîñòè, ìîæåò âûòåñíÿòü
ëþáîé ñòîÿùèé ñïðàâà îò íåãî ìåòàëë, âõîäÿùèé â êàêîå-ëèáî ñîåäèíåíèå, ò. å. Cr è Li èç
ôåððèòà àêòèâíî íà÷èíàþò ïåðåõîäèòü â ðàñòâîð, çàìåùàÿ èîíû Na, Sn, Bi. Óêàçàííûå ÿâëåíèÿ
íå òîëüêî óõóäøàþò àäãåçèþ ïëåíêè Cr–Cu ê ôåððèòó ïî îêîí÷àíèè ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîöåññà,
íî è èç-çà òðóäíîñòè ïîëíîãî óäàëåíèÿ àãðåññèâíûõ ðàñòâîðîâ èç ìèêðîïîð ïðè î÷èñòêå ïðè-
âîäÿò ê äàëüíåéøåìó óõóäøåíèþ àäãåçèè  íà ñëåäóþùèõ îïåðàöèÿõ è ïðè õðàíåíèè ïëàò. Àíà-
ëîãè÷íûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò è ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì íàíåñåíèè Au.

Íàðóøåííûé â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ñëîé èç-çà ñâîáîäíûõ ñâÿçåé ÿâëÿåòñÿ õè-
ìè÷åñêè áîëåå àêòèâíûì, ÷åì ãëóáèííûå ñëîè. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè
ïîäëîæåê ê ðåàêòèâàì íàìè ïðåäëîæåí âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã ôåððèòîâûõ ïëàñòèí ïðè
òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ [7]. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïëàñòèí ïðîâîäèòñÿ íà âîçäóõå èëè ïðè äàâ-
ëåíèè êèñëîðîäà âûøå ðàâíîâåñíîãî ïåðåä ïîëèðîâêîé. Â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îò-
æèãà ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå ñïåêàíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ôåððèòà, ïðè  ýòîì èñ÷å-
çàåò íàðóøåííûé â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ñëîé è ïîâåðõíîñòü ïëàñòèí ïàññèâèðó-
åòñÿ. Êðîìå òîãî, èç ïðèïîâåðõíîñòíîãî íàðóøåííîãî ñëîÿ è ïîð ïðè òåìïåðàòóðå îòæèãà èñ-
ïàðÿþòñÿ ñêëîííûå ê ñóáëèìàöèè èîíû ëèòèÿ è âèñìóòñîäåðæàùåé ýâòåêòèêè. Íà ïîâåðõíîñ-
òè ïëàñòèí îáðàçóåòñÿ òîíêèé ñëîé èíåðòíîé ôåððèòîâîé ôàçû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé,
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ïðîèñõîäÿùèõ ïðè îòæèãå â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, áûëè ñäåëàíû êîñûå øëèôû íà çàãî-
òîâêàõ (54×34×7 ìì) èç ëèòèåâîé øïèíåëè Li0,475Ti0,15Zn0,2Mn0,18Fe1,995O4 (äëèíà çàãîòîâêè −
54 ìì, ãëóáèíà  øëèôà − 0,25 ìì). Çàãîòîâêè îòæèãàëèñü íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 1025 îÑ
â òå÷åíèå 7 ÷.  Çàòåì ïîâåðõíîñòü øëèôà òðàâèëàñü â ñìåñè àçîòíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîò
(òðàâèòåëü òàíòàëà). Íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ìàòåðèàë èìååò êðóïíîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó
(ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà − îêîëî 50 ìêì). Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû øëèôà ðàçìåð çåðíà ïàäàåò è
íà ãëóáèíå îêîëî 0,2 ìì ñîîòâåòñòâóåò îáú¸ìó Dñð = 5…10 ìêì,  èçìåíÿåòñÿ òàêæå öâåò çàãî-
òîâêè, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñòåïåíüþ ïîëèðîâêè. Ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé èç-çà áîëåå âûñîêîé
ïëîòíîñòè ïîëèðóåòñÿ ëó÷øå. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþòñÿ èññëåäîâàíèÿìè êîñîãî
øëèôà ïîä àòîìíî-ñèëîâûì ìèêðîñêîïîì  ñ íàëîæåíèåì ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ, ãäå âèä-
íà äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ôåððèòà. Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èìååì êðóïíûå äîìåíû, ñ óâåëè÷å-
íèåì ãëóáèíû ðàçìåðû äîìåíîâ óìåíüøàþòñÿ (ðèñ. 3…5).

Ðèñ. 3. Äîìåíû íà ïîâåðõíîñòè ôåððèòîâîé çàãîòîâêè

Ðèñ. 4. Äîìåíû íà ãëóáèíå 0,1 ìì îò ïîâåðõíîñòè ôåððèòîâîé çàãîòîâêè
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Íà ïîäëîæêàõ, èçãîòîâëåííûõ ïî ñòàíäàðòíîé êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè  è ïðåäëîæåííîìó
ñïîñîáó, ïî òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè (íàïûëåíèå ïëåíêè Cr−Cu, ôîòîëèòîãðàôèÿ ïî Cu Cr)
áûëè ñîçäàíû òåñòîâûå ñõåìû è çàìåðèëè ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rs ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ
ôåððèòîâîé ïëàñòèíû. Çàòåì íà äàííûõ  ïîäëîæêàõ, ïðîøåäøèõ âåñü òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë
èçãîòîâëåíèÿ ÑÂ× ìèêðîïîëîñêîâûõ ôåððèòîâûõ ïëàò (òåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå Cr, Cu, ôîòî-
ëèòîãðàôèþ, ãàëüâàíè÷åñêîå íàíåñåíèå ïðèïîÿ Sn−Bi), ïðîâåëè îöåíêó äåôåêòíîñòè ïîäñëîÿ
Cr, êîíòàêòèðóþùåãî ñ ïîâåðõíîñòüþ ëèòèåâîé øïèíåëè, óäàëèâ õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì ãàëü-
âàíè÷åñêîå ïîêðûòèå Sn−Bi è Cu. Èññëåäîâàíèå ïîäñëîÿ Cr ïðîâîäèëè íà ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì
ìèêðîñêîïå ïëàíèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïðè ïîìîùè îêóëÿðíîé ñåòêè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Âëèÿíèå îòæèãà íà äåôåêòíîñòü ïîäñëîÿ Cr
íà  ïëàñòèíàõ  ôåððèòà  Li0,475Ti0,15Zn0,2Mn0,18Fe1,995 O4

Ðèñ. 5. Äîìåíû â îáúåìå ôåððèòîâîé çàãîòîâêè

ÏÐÈÌÅ÷ÀÍÈÅ. Òï − òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà ïîäëîæêè ïðè òåðìè÷åñêîì íàïûëåíèè ìåòàëëîâ; Rs − ïîâåðõíîñòíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïîäëîæêè.

Ïëàñòèíû áåç îòæèãà Îòæèã ïðè 900 °Ñ Îòæèã ïðè 1000 °Ñ 
Òï,°Ñ Rs·106, 

Îì/□ 
Äåôåêòíîñòü 

ïîäñëîÿ  Cr, % 
Rs·106, 
Îì/□ 

Äåôåêòíîñòü 
ïîäñëîÿ  Cr, % 

Rs·106, 
Îì/□ 

Äåôåêòíîñòü 
ïîäñëîÿ  Cr, % 

220 − 
Ïëîõàÿ 

àäãåçèÿ Cr 
ê ïëàñòèíå 

− 
Ïëîõàÿ 

àäãåçèÿ Cr 
ê ïëàñòèíå 

− 
Ïëîõàÿ 

àäãåçèÿ Cr 
ê ïëàñòèíå 

230 
0,7 
0,88 
0,85 

25 
33,5 
31,6 

1,7 
1,5 
− 

10,5 
12 
− 

5,07 
7,8 
8,6 

2,17 
1,02 
3,19 

240 
0,43 
0,47 
0,56 

46 
52,6 
32 

 
− 

 
− 

4,07 
3,8 
3,6 

3,01 
4,98 
4,1 

265 
0,1 
0,12 
0,15 

75 
45 
80 

 
− 

 
− 

1,2 
1,17 
1,07 

5,2 
8,7 
8,5 

 

400
0

-400
0

    2

        4

           6

               8

                10
0246810

ìêì

ïì

ìêì
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Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äåôåêòíîñòü ïîäñëîÿ õðîìà õîðîøî êîððåëèðóåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòíûì
ñîïðîòèâëåíèåì ïîäëîæêè. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ïîäëîæåê íà òðè
ïîðÿäêà âûøå. Äåôåêòíîñòü ïîäñëîÿ õðîìà – ýòî ïðîöåíò ïëîùàäè ïîäëîæêè ïîä òîïîëîãèåé
òåñòîâîé ñõåìû, íà êîòîðîé îòñóòñòâóåò ïîäñëîé õðîìà. Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ìåíåå âñåãî ïîäâåðæåíû äåãðàäàöèè â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè èçãîòîâëåíèè ÑÂ× ôåððèòîâûõ ïëàò ïîäëîæêè, ïðîøåäøèå
îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °Ñ.

Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ äðóãîé ïîëîæèòåëüíûé ìîìåíò: ïðè îòæèãå â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ
êèñëîðîäîì èîíîâ äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà ñíèæàþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â ôåððèòå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû áûëà èñêëþ÷åíà èç òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îïåðàöèÿ íàíåñåíèÿ
ïîêðûòèÿ Sn–Bi ïðè èçãîòîâëåíèè ôåððèòîâûõ ýëåìåíòîâ èç ëèòèåâûõ øïèíåëåé äëÿ âîëíî-
âîäíûõ ïðèáîðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî  ñíèçèëî áðàê ïðè èçãîòîâëåíèè âîëíîâîäíûõ ïðèáîðîâ
èç-çà àäãåçèè.

3.  Â Û Â Î Ä Û

1. Â äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû ñóùåñòâåííûé âêëàä âíîñèò ïðîâîäÿùèé ñëîé íà ïîâåðõíî-
ñòè ïîäëîæêè, îáðàçóþùèéñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì íàïûëåíèè ïëåíêè Cr–Cu è àêòèâèðóþùèé õè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ãðàíèöå ïîäëîæêà–ïîäñëîé õðîìà ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîé î÷èñòêå è íàíåñåíèè ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé.  Ïðîíèêíîâåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðîâ ÷åðåç ïîðû â ìåäíîé ïëåíêå ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè è ïîäñëîÿ õðîìà è, êàê ñëåäñòâèå, ê óõóäøåíèþ àäãåçèè.

2. Ïàññèâèðîâàòü ïîâåðõíîñòü ïîäëîæåê èç ëèòèåâûõ øïèíåëåé óäàåòñÿ ïóòåì âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî îòæèãà.

3. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü òåõíîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè èçãîòîâëåíèè ÑÂ×
ìèêðîïîëîñêîâûõ ïëàò íà ïîäëîæêàõ èç ëèòèåâîé øïèíåëè, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîãíîçèðîâàòü àä-
ãåçèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ê ôåððèòó ïðè âàêóóìíî-òåðìè÷åñêîì íàïûëåíèè òîíêèõ ïëåíîê
ñ ïîñëåäóþùèì ãàëüâàíè÷åñêèì íàíåñåíèåì çàùèòíûõ ïîêðûòèé.
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Ò. Í. Åðøîâà

ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ òèïà çàëèâî÷íûõ êîìïàóíäîâ è êëååâ
äëÿ ïîãëîùåíèÿ è ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé.

ÊÑ: èçäåëèå ýëåêòðîííîé òåõíèêè, ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ýëåêòðîâàêóóìíûé ïðèáîð, êîìïîçè-
         öèîííûé ìàòåðèàë, ÑÂ×- è ÊÂ×-äèàïàçîíû äëèí âîëí

A set of polymer composite materials like filling compounds and adhesives for absorbing and screening of  elec-
tromagnetic radiation has been presented.

Keywords: electronic engineering product, electromagnetic radiation, electrovacuum device, composite
                     material, microwave and EHF wavelength ranges

Â ïðîèçâîäñòâå è ïðèìåíåíèè èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè (ÈÝÒ), îñîáåííî ÑÂ×- è ÊÂ×-
äèàïàçîíîâ äëèí âîëí, àêòóàëüíà ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, èçî-
ëÿöèè, óñòîé÷èâîñòè è çàùèòû. Äëÿ ýòèõ öåëåé â ïðîèçâîäñòâå ÈÝÒ èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå
îáúåìíûõ ïîãëîòèòåëåé èç ôåððîýïîêñèäîâ è ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé ðåçèíû «ÕÂ» [1].
Îäíàêî òàêàÿ òåõíîëîãèÿ èìååò ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñ-
òè ïî óðîâíþ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé (ÝÌÈ) â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, à
òàêæå èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ïðè ëîêàëüíîì ðàçìåùåíèè òàêèõ ïîãëîòèòåëåé íå-
ïîñðåäñòâåííî â êîíñòðóêöèè ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ (ÝÂÏ), ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è êîì-
ïëåêñèðîâàííûõ èçäåëèé. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàçðàáîòîê ïî ñîçäà-
íèþ ñïåöèàëüíûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) òèïà çàëèâî÷íûõ êîìïà-
óíäîâ è êëååâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âíåøíåé ýëåêòðîìàãíèòíîé èçîëÿöèè îò-
äåëüíûõ óçëîâ ÝÂÏ èëè ýôôåêòèâíîé ÑÂ×-ðàçâÿçêè ïî öåïÿì ïèòàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ýëåêòðîííûõ ìîäóëüíûõ óñòðîéñòâ.

Ïðè ñîçäàíèè ÏÊÌ òàêîãî íàçíà÷åíèÿ áûëî ó÷òåíî, ÷òî ïîëèìåðû â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ
õîðîøèìè äèýëåêòðèêàìè (ε ≈  2,5…4,5, tgδ ≈  0,01…0,001) è  ôàêòè÷åñêè îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè
ðàäèîïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó ãëàâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðàçðàáîòêàõ ÿâëÿëñÿ ïîäáîð
èëè ñîçäàíèå ìàòåðèàëà íàïîëíèòåëÿ ñ îïòèìàëüíûì êîìïëåêñîì ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, îáåñïå÷èâàþùèõ ñïîñîáíîñòü ïîãëîùàòü ÝÌÈ.

Èçâåñòíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñðåäû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè:

D = ε ε0Å è Â = µµ0Í,

êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò ñâÿçü ýëåêòðè÷åñêîé D è ìàãíèòíîé Â èíäóêöèé ñ íàïðÿæåííîñòÿìè
ýëåêòðè÷åñêîãî Å è ìàãíèòíîãî Í ïîëåé,  à ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ α  ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå
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Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå êëååâûå è  êîìïàóíäíûå ìàòåðèàëû äëÿ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

ïàäàþùåãî ïîëÿ, óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðîâîäíèêà
 

0(α ωσµ / 2)=  [2, 3, 4]. Ïîýòîìó ïîäáîð (èëè ñîçäàíèå) íàïîëíèòåëåé, ïîãëîùàþùèõ ÝÌÈ,
îñóùåñòâëÿëñÿ ñðåäè ìàòåðèàëîâ èëè ñïëàâîâ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííûìè ýëåêòðîïðîâîäíîñ-
òüþ è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî â ìåòàëëàõ ýôôåêòèâíîå ïîãëî-
ùåíèå ÝÌÈ îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé ñêèí-ñëîÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîâîäÿùèå íàïîëíèòåëè
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â ïîðîøêîâîì âèäå, à âåëè÷èíà çåðíà âûáðàííîãî ìåòàëëà
èëè ñïëàâà äîëæíà áûòü áëèçêà âåëè÷èíå åãî ñêèí-ñëîÿ. Âàæíî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òîáû îáùåå
ñîäåðæàíèå ïðîâîäÿùåé ôàçû â ÏÊÌ è õàðàêòåð åå ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìå ìåòàëë-äèýëåêò-
ðèê èñêëþ÷àëè ïðÿìîé êîíòàêò ïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî âêëàäà ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé â îáùèé ýôôåêò çàòóõàíèÿ ÝÌÈ è ñíèæåíèÿ ýôôåêòà
îòðàæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùåãî íàïîëíèòåëÿ ÏÊÌ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû è ïîëóïðîâîäÿùèå ìàòåðèàëû, â ñèëó èõ äîñòàòî÷íî ìàëîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (ρν ≈  10-6…10-8 Îì·ñì), ïðè ýòîì ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ áóäóò îáåñïå-
÷èâàòüñÿ ñêâîçíîé è äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòÿìè. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñ ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðû èõ óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü âîçðàñòàåò [5].

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ÏÊÌ, ïîãëîùàþùèõ ÝÌÈ, ïðè ïîäáîðå äëÿ íèõ ïîëèìåðíîãî ñâÿçó-
þùåãî ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ïîëèìåðíûå äèýëåêòðèêè òîæå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ñóììàðíîì ýô-
ôåêòå ïîãëîùåíèÿ, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðîâîäÿùèå èëè ïîëóïðîâîäÿùèå íàïîëíè-
òåëè, çà ñ÷åò ñîáñòâåííîé èîííîé ïðîâîäèìîñòè, à òàêæå áëàãîäàðÿ ïîòåðÿì:

– ðåëàêñàöèîííûì – èç-çà ïðîöåññîâ ïîëÿðèçàöèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ;
– ðåçîíàíñíûì – êîãäà ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷àñòîòàì ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ èëè èîíîâ;
– äîïîëíèòåëüíûì ðåëàêñàöèîííûì – èç-çà èîíèçàöèè ïðèìåñíûõ âêëþ÷åíèé [6].
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ýôôåêòèâíîñòü ëþáîãî

ïîãëîòèòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ α. Íî ïîäáîð êîìïîíåíòîâ äëÿ ÏÊÌ íåîáõîäè-
ìî îñóùåñòâëÿòü è ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äðóãîãî âàæíî-
ãî ïàðàìåòðà –  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ïîñëåäíèé ó÷èòûâàåò âåëè÷èíó îòðàæåííîé âîëíû,
îáóñëîâëåííîé íåñîîòâåòñòâèåì âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà è ïîãëî-
ùàþùåãî ìàòåðèàëà.

Äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå íåîáõîäèìî áûëî ñîáëþäàòü ïðè ðàçðàáîòêå ïîãëî-
ùàþùèõ ÏÊÌ òèïà çàëèâî÷íûõ êîìïàóíäîâ èëè êëååâ, ñëåäóåò íàçâàòü:

–  íåæåëàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé ìàòåðèàëîâ ñ ôàçîâûìè ïåðåõî-
äàìè, ïîñêîëüêó îíè íå îáëàäàþò ñòàáèëüíîñòüþ ñâîéñòâ â òåìïåðàòóðíûõ ïîëÿõ;

– íàïîëíèòåëü äîëæåí îáëàäàòü ïîâûøåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ äëÿ ïîãëîùåíèÿ áîëüøèõ
ìîùíîñòåé, à ñâÿçóþùåå – ïîâûøåííîé òåðìîñòîéêîñòüþ, ïîñêîëüêó ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ
ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäîì ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äðóãèå âèäû ýíåðãèè, è ïðåæäå âñåãî
â òåïëîâóþ;

– ìàòåðèàëû íàïîëíèòåëÿ è ñâÿçóþùåãî äîëæíû îáëàäàòü ñòàáèëüíîñòüþ ñîñòàâà è ñâîéñòâ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÊÌ â ðàçëè÷íûõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ óñëîâèÿõ (ïîâûøåííûå òåìïåðàòóðû, âûñîêàÿ âëàæíîñòü, ñîëÿíîé òóìàí, ðåçêàÿ
ñìåíà òåìïåðàòóð è ò. ï.);

– ïîëèìåðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÏÊÌ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü èõ òåõíîëîãè÷íîñòü â óñëîâèÿõ èç-
ãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ.
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Äëÿ îöåíêè ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ ÏÊÌ áûë âûáðàí ìåòîä èçìåðå-
íèÿ óäåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÝÌÈ â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïóòåì èçìåðåíèÿ çàòóõàíèÿ è
îòðàæåíèÿ ýíåðãèè ñ ïðèìåíåíèåì ïàíîðàìíûõ èçìåðèòåëåé ÊÑÂÍ è îñëàáëåíèÿ. Ðàçìåðû
êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ÏÊÌ îïðåäåëÿëèñü ðàçìåðàìè âîëíîâîäíîãî òðàêòà ïàíîðàìíîãî èçìå-
ðèòåëÿ, à òîëùèíà ñîñòàâëÿëà 10 ìì äëÿ êîìïàóíäíîãî è 1…2 ìì äëÿ êëååâîãî ìàòåðèàëà. Äè-
ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëèñü ðåçîíàòîðíûì ìåòîäîì â äèàïàçîíå
÷àñòîò 7,5…9,5 ÃÃö.

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ äëÿ ðàçðàáîòêè ÏÊÌ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ìàòå-
ðèàëû:

–  íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñèëèêîíîâûå êàó÷óêè òèïà ÑÊÒÍ, êîòîðûå ñòàáèëüíû â øèðîêîì äè-
àïàçîíå òåìïåðàòóð (îò -60 äî +300 °Ñ), îáëàäàþò õîðîøåé äîëãîâå÷íîñòüþ (äî 25 ëåò ñêëàäñ-
êîãî õðàíåíèÿ â çàâóëêàíèçîâàííîì ñîñòîÿíèè) è, áëàãîäàðÿ íèçêîé âÿçêîñòè, ïîçâîëÿþò ñîçäà-
âàòü íà èõ îñíîâå âûñîêîíàïîëíåííûå êîìïîçèöèè. Ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ êàòàëè-
òè÷åñêèõ ñèñòåì òàêèå êîìïîçèöèè ëåãêî ïåðåâîäÿòñÿ â ðåçèíîïîäîáíîå ñîñòîÿíèå áåç ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ;

–  íèçêîâÿçêèå ýïîêñèäíûå ìîäèôèöèðîâàííûå ñìîëû, òåðìîñòîéêèå äî 200…250 °Ñ,
èç êîòîðûõ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ îòâåðäèòåëåé ìîæíî ôîðìèðîâàòü âûñîêîïðî÷-
íûå òâåðäûå îáúåìû ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè èëè êëååâûå ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé àäãåçèîííîé
ñïîñîáíîñòüþ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû íîìåíêëàòóðà è ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííûõ ÏÊÌ.
Äëÿ öåëåé ýëåêòðîìàãíèòíîé èçîëÿöèè òîêîâåäóùèõ ýëåìåíòîâ ÝÂÏ, à òàêæå äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ îáúåìíûõ ïîãëîòèòåëåé âî âíóòðèìîäóëüíûõ îáúåìàõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ðàçðàáîòàíû ñèëèêîíîâûå ðåçèíîïîäîáíûå çàëèâî÷íûå êîìïàóíäû
ìàðîê ÏÀÊ-1 è ÏÀÊ-3 ñ ïðèìåíåíèåì òîíêîäèñïåðñíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïîðîøêîâ äâîéíûõ
è òðîéíûõ ñïëàâîâ [7]. Êîìïàóíäû èìåþò îãðàíè÷åííóþ æèçíåñïîñîáíîñòü è ïîýòîìó èçãî-
òàâëèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðèìåíåíèåì ìåòîäîì ñâîáîäíîãî èëè ïðèíóäèòåëüíîãî
ëèòüÿ â çàëèâî÷íûå ôîðìû èëè ïóòåì øïàòåëüíîãî íàíåñåíèÿ íà îòêðûòûå ïîâåðõíîñòè. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ àäãåçèè ê èçîëèðóåìûì ïîâåðõíîñòÿì ïðèìåíÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå íàíåñåíèå
íà ïîñëåäíèå ñïåöèàëüíûõ àäãåçèîííûõ ïîäñëîåâ. Ñâîéñòâà êîìïàóíäîâ ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 1.

Ò à á ë è ö à  1

Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèëèêîíîâûõ çàëèâî÷íûõ êîìïàóíäîâ ìàðêè ÏÀÊ

Зíà÷åíèå 
Ïîêàçàòåëü 

ÏÀÊ-1 ÏÀÊ-3 
Âíåøíèé âèä äî âóëêàíèçàöèè Îäíîðîäíàÿ ïàñòîîáðàçíàÿ ìàññà  

ñåðî-÷åðíîãî öâåòà 
Жèçíåñïîñîáíîñòü ïðè Ò = (20±5) °Ñ, ÷ 0,5 – 2,0 0,5 – 2,0 
Ðåæèì âóëêàíèçàöèè, °Ñ/÷ (20±5)/72 (20±5)/72 
Âíåøíèé âèä ïîñëå âóëêàíèçàöèè Ðåçèíîïîäîáíûé ìàòåðèàë  

ñåðî-÷åðíîãî öâåòà 
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Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå êëååâûå è  êîìïàóíäíûå ìàòåðèàëû äëÿ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë . 1

Ïðî÷íîñòíûå, àäãåçèîííûå è ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà äàííûõ êîìïàóíäîâ ñòàáèëüíû â óñëî-
âèÿõ âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû 200 °Ñ â òå÷åíèå íå ìåíåå 200 ÷, ðåçêîé ñìåíû òåì-
ïåðàòóð â äèàïàçîíå -60…+85 °Ñ  â òå÷åíèå íå ìåíåå 10 öèêëîâ, ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ïðè
55 °Ñ íå ìåíåå 21 ñóò,  ñîëÿíîãî òóìàíà è ãðèáêîâîé ïëåñåíè â òå÷åíèå 7 è 30 ñóò  ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáúåìíûõ ïîãëîòèòåëåé êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ (ýêðàíîâ, ïðî-
êëàäîê, âòóëîê è ò. ï.) ðàçðàáîòàí âûñîêîïðî÷íûé êîìïàóíä ïîâûøåííîé òâåðäîñòè íà îñíî-
âå ýïîêñèýëåìåíòîîðãàíè÷åñêîé ñìîëû. Ñìîëà îáëàäàåò ïîíèæåííîé âÿçêîñòüþ è òåïëîóñ-
òîé÷èâà äî 200 °Ñ. Ýòè êà÷åñòâà ïîçâîëèëè ñîçäàòü íà åå îñíîâå ñ ïðèìåíåíèåì òîíêîäèñïåð-
ñíîãî ôåððîìàãíèòíîãî íàïîëíèòåëÿ òåõíîëîãè÷íóþ ïî ðàáî÷åé âÿçêîñòè, ðåæèìó îòâåðæäå-
íèÿ è ëèòüåâûì ñâîéñòâàì êîìïîçèöèþ, â êîòîðîé ðåàëèçîâàí âûñîêèé óðîâåíü ïîãëîùàþ-
ùèõ ñâîéñòâ [8]. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà ýòîãî êîìïàóíäà.

                                                                                                                                   Ò à á ë è ö à  2
Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïàóíäà ÝÇÊ-184-10

Ïîêàçàòåëü Зíà÷åíèå  
Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 3,2 
Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè îòðûâå δðð, ÌÏà 40,9 
Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgδ (f = 7,5…9,5 ÃÃö)  0,27 
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε (f = 7,5…9,5 ÃÃö) 6,38 
Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì⋅Ê) 0,5 
Óäåëüíîå ïîãëîùåíèå αóä, äБ/ñì  (f = 7,5…9,5 ÃÃö) 32,9 
Îáùåå ãàçîâûäåëåíèå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20…150 °Ñ, ì3⋅Ïà/ã 844·10-3 

 

Зíà÷åíèå 
Ïîêàçàòåëü 

ÏÀÊ-1 ÏÀÊ-3 

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 3,3 1,9 
Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ì⋅Ê),   
íå ìåíåå 0,6 0,6 

Óäåëüíîå ïîãëîùåíèå, äБ/ñì, íå ìåíåå   
(f  = 7,5…9,5 ÃÃö) 20 30 

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü   
(f  = 7,5…9,5 ÃÃö) 4,8·10-1 5,4·10-1 

Óñëîâíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè îòðûâå, ÌÏà,   
íå ìåíåå 10,0 10,0 

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè îòðûâå, %,  
íå ìåíåå 30,0 30,0 

Ïðî÷íîñòü ñâÿçè ïî ïîäñëîþ Ï-12Ý   
ñ ìåäüþ è ñïëàâîì 29ÍÊ ïðè îòñëàèâàíèè, 
êãñ/ñì, íå ìåíåå 

0,3 0,3 

Îáùåå ãàçîâûäåëåíèå â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð 20…150 °Ñ, ì3⋅ Ïà/ã 1057·10-3 1895·10-3 
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Ýêñïëóàòàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü êîìïàóíäà îöåíèâàëàñü â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ æåñòêèõ
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ:

– ðåçêîé ñìåíû òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå -60…+85 °Ñ, 10 öèêëîâ;
– ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû (-60 °Ñ), 24 ÷;
– âëàæíîñòè âîçäóõà ϕ = (93±3) % ïðè òåìïåðàòóðå 55 °Ñ, 21 ñóò;
– òåìïåðàòóðû 150 °Ñ, 500 ÷;
– ñêëàäñêîãî õðàíåíèÿ â îòàïëèâàåìîì ïîìåùåíèè, 15 ëåò.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé è ïî ìåòîäèêàì ÃÎÑÒ 20.57.416–98. Ðåçóëü-

òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

                                                                                                                                       Ò à á ë è ö à  3

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü ýïîêñèäíîãî êîìïàóíäà ÝÇÊ-184-10

Èç ýòîãî êîìïàóíäà ìîæíî èçãîòîâèòü äåòàëè èëè çàãîòîâêè äëÿ íèõ ðàçëè÷íîé ìàññû è
êîíôèãóðàöèè, â òîì ÷èñëå è êðóïíîãàáàðèòíûå, ìåòîäîì ñâîáîäíîãî ëèòüÿ â ïðåäâàðèòåëüíî
íàãðåòûå äî 100 °Ñ ìåòàëëè÷åñêèå ôîðìû. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåñïîðèñòûõ äåòàëåé ïðèìåíÿåò-
ñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå îáåçãàæèâàíèå êîìïàóíäíîé ìàññû ïðè ð = 0,5…10 ìì ðò. ñò. Îòâåðæäåíèå
êîìïàóíäà îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: ïðè òåìïåðàòóðå 120 °Ñ â òå÷åíèå 2…4 ÷ è ïðè 140 °Ñ –
8…9 ÷. Ìåòàëëè÷åñêèå ôîðìû äëÿ îòëèâêè äåòàëåé ïðîõîäÿò äî ïðîöåññà çàëèâêè îáðàáîòêó
ðàçäåëèòåëüíûì ñîñòàâîì ñ âæèãàíèåì ýòîãî ñîñòàâà ïðè 180 °Ñ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëåãêîãî ñúå-
ìà è òèðàæèðóåìîñòè îòëèâîê.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýëåêòðîìàãíèòíîé ðàçâÿçêè ïî öåïÿì ïèòàíèÿ è ýëåêòðîìàãíèòíîé
ñîâìåñòèìîñòè âî âíóòðèìîäóëüíûõ îáúåìàõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîííûõ èçäåëèé ÑÂ×-
è ÊÂ×-äèàïàçîíîâ äëèí âîëí ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ ïîëèìåðíûõ êëååâûõ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöè-
îííîãî íàçíà÷åíèÿ ìàðêè ÒÏÊ [8]. Ýòè ìàòåðèàëû îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ýôôåêòèâíî ïîãëî-
ùàòü ÝÌÈ (αóä > 3 äÁ/ìì) è ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå îïåðàöèè
ïî ìîíòàæó ýëåìåíòíîé áàçû è ôîðìèðîâàíèþ ëîêàëüíûõ ñëîåâ ïîãëîòèòåëåé èëè ýêðàíîâ
çàäàííîé òîëùèíû è ïëîùàäè âî âíóòðèáëî÷íûõ îáúåìàõ. Êëåè ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå ýïîê-
ñèäíîé ìîäèôèöèðîâàííîé ñìîëû ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé òîíêîäèñïåðñíûõ
ïîðîøêîâ ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà. Îòâåðæäåíèå êëååâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â óìåðåííîì ðåæèìå: ïðè òåìïåðàòóðå (20±5) °Ñ â òå÷åíèå íå ìåíåå 24 ÷ èëè ïðè
80 °Ñ â òå÷åíèå 4 ÷. Â òàáë. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà ýòèõ êëååâ.

Зíà÷åíèå  
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ Ïîêàçàòåëü 

äî èñïûòàíèé 
150 °Ñ, 500 ÷ Êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ     

â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå 
Óäåëüíîå ïîãëîùåíèå 
αóä, äÁ/ñì   
(f = 7,5…9,5 ÃÃö) 

32,9 33,7 35,7 

Ìåõàíè÷åñêàÿ 
ïðî÷íîñòü ïðè îòðûâå 
δðð, ÌÏà 

40,9 36,6 28,7 
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Ò à á ë è ö à  4
Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êëååâ ìàðêè ÒÏÊ

                                                                                                                                 Ò à á ë è ö à  5
Äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êëååâ â ÊÂ×-äèàïàçîíå äëèí âîëí

Êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êëååâ ÒÏÊ â óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ èñïûòàíèÿì êîìïàóíäà
ÝÇÊ-184-10, ïîêàçàëè, ÷òî ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êëååâ ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðãàåòñÿ èç-
ìåíåíèÿì: çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ αóä ïîñëå êàæäîãî âèäà èñïûòàíèé âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ
îøèáêè èçìåðåíèé. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü êëååâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå «çàâèñèìûì ïàðàìåòðîì».
Îäíàêî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ «ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè îòðûâå» â ðåçóëüòàòå âñåõ èñïûòàíèé ñî-
õðàíÿþòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå – áîëåå 15 ÌÏà.

Ïðîöåññû ïðèãîòîâëåíèÿ êëååâ îñóùåñòâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èõ ïðèìåíåíèåì,
òàê êàê ïî ðåöåïòóðíîìó ñîñòàâó îíè îòíîñÿòñÿ ê êëåÿì õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ. Åñëè ðàçðûâ
ìåæäó îïåðàöèÿìè ïðèãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ äàííûõ êëååâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 3…4 ÷, òî èõ
òðàíñïîðòèðîâêó íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü â äâóõìåñòíîé òàðå. Â ýòîì ñëó÷àå ñðîê õðàíåíèÿ
êëååâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 10 è áîëåå ñóòîê.

Ðàçðàáîòàííûå êëåè ÿâëÿþòñÿ âûñîêîíàïîëíåííûìè ñèñòåìàìè, èìåþò âÿçêóþ êîíñèñòåí-
öèþ è íå ðàñòåêàþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Ïî ñâîåé ðàáî÷åé âÿçêîñòè îíè òåõíîëîãè÷íû äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ îáúåìîâ ïîãëîòèòåëåé ðàçíîé ïëîùàäè áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîé îñíàñòêè. Êëåé
ÒÏÊ-1 ïîëîæèòåëüíî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ â êà÷åñòâå ýêðàíèðóþùåãî ïîêðûòèÿ ïî öåïÿì ïè-
òàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñ îäíîâðåìåííîé ôèêñàöèåé ñàìèõ ïðîâîäîâ è óïðî÷íåíèåì ìåñò ïàéêè.
Êëåé ÒÏÊ-2 èñïîëüçóåòñÿ âçàìåí ðåçèíû «ÕÂ» â êà÷åñòâå ýêðàíèðóþùåãî è ïîãëîùàþùåãî
ïîêðûòèÿ íà âíóòðåííèõ ñòîðîíàõ êðûøåê êîðïóñîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåæ-
ñõåìíûõ è âíóòðèáëî÷íûõ ïîãëîòèòåëåé ñ âûñîêîé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ ñîåäèíåíèÿ
ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, â òîì ÷èñëå ïî ãàëüâàíè÷åñêèì ïîêðûòèÿì, òàêèì, êàê Ni,
Sn–Bi, Pd–Ni. Íåìàãíèòíûé ïîãëîùàþùèé êëåé ÒÏÊ-3 ïåðñïåêòèâåí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷å-
ñòâå ýëåêòðè÷åñêîãî èçîëÿòîðà â ñëó÷àÿõ ïëîòíîãî ìîíòàæà ïðîâîäîâ ïèòàíèÿ ñ öåëüþ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ íèçêîîìíîãî êîíòàêòà ìåæäó íèìè.

αóä, äÁ/ìì Ìàðêà 
êëåÿ 

Ïðî÷íîñòü ïðè 
îòðûâå δðð, ÌÏà f  = 7,5…9,5 ÃÃö f = 12…18 ÃÃö 

tgδ 
(f = 7,5…9,5 ÃÃö) 

ε 
(f = 7,5…9,5 ÃÃö) 

ÒÏÊ-1 23,7 1,93 4,65 0,196 7,1 
ÒÏÊ-2 42,0 5,76 11,85 0,124 36,8 
ÒÏÊ-3 37,5 3,69 1,97 0,029 32,4 
 

Ìàðêà êëåÿ f, ÃÃö tgδ ε 

ÒÏÊ-1 13,295 
15,858 

0,057 
0,1 

10,2 
8,6 

ÒÏÊ-2 13,082 
16,400 

0,027 
0,025 

20,9 
19,45 

ÒÏÊ-3 13,058 – 16,330 0,033 16,45 
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ÌÀÒÅÐÈÀËÛ  ÄËß  ÏÎÃËÎÙÅÍÈß  ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ  ÂÎËÍ

Ò. Í. Åðøîâà

ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ òèïà çàëèâî÷íûõ êîìïàóíäîâ è êëååâ
äëÿ ïîãëîùåíèÿ è ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé.

ÊÑ: èçäåëèå ýëåêòðîííîé òåõíèêè, ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ýëåêòðîâàêóóìíûé ïðèáîð, êîìïîçè-
         öèîííûé ìàòåðèàë, ÑÂ×- è ÊÂ×-äèàïàçîíû äëèí âîëí

A set of polymer composite materials like filling compounds and adhesives for absorbing and screening of  elec-
tromagnetic radiation has been presented.

Keywords: electronic engineering product, electromagnetic radiation, electrovacuum device, composite
                     material, microwave and EHF wavelength ranges

Â ïðîèçâîäñòâå è ïðèìåíåíèè èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè (ÈÝÒ), îñîáåííî ÑÂ×- è ÊÂ×-
äèàïàçîíîâ äëèí âîëí, àêòóàëüíà ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, èçî-
ëÿöèè, óñòîé÷èâîñòè è çàùèòû. Äëÿ ýòèõ öåëåé â ïðîèçâîäñòâå ÈÝÒ èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå
îáúåìíûõ ïîãëîòèòåëåé èç ôåððîýïîêñèäîâ è ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé ðåçèíû «ÕÂ» [1].
Îäíàêî òàêàÿ òåõíîëîãèÿ èìååò ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñ-
òè ïî óðîâíþ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé (ÝÌÈ) â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, à
òàêæå èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ïðè ëîêàëüíîì ðàçìåùåíèè òàêèõ ïîãëîòèòåëåé íå-
ïîñðåäñòâåííî â êîíñòðóêöèè ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ (ÝÂÏ), ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è êîì-
ïëåêñèðîâàííûõ èçäåëèé. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàçðàáîòîê ïî ñîçäà-
íèþ ñïåöèàëüíûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) òèïà çàëèâî÷íûõ êîìïà-
óíäîâ è êëååâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âíåøíåé ýëåêòðîìàãíèòíîé èçîëÿöèè îò-
äåëüíûõ óçëîâ ÝÂÏ èëè ýôôåêòèâíîé ÑÂ×-ðàçâÿçêè ïî öåïÿì ïèòàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ýëåêòðîííûõ ìîäóëüíûõ óñòðîéñòâ.

Ïðè ñîçäàíèè ÏÊÌ òàêîãî íàçíà÷åíèÿ áûëî ó÷òåíî, ÷òî ïîëèìåðû â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ
õîðîøèìè äèýëåêòðèêàìè (ε ≈  2,5…4,5, tgδ ≈  0,01…0,001) è  ôàêòè÷åñêè îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè
ðàäèîïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó ãëàâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðàçðàáîòêàõ ÿâëÿëñÿ ïîäáîð
èëè ñîçäàíèå ìàòåðèàëà íàïîëíèòåëÿ ñ îïòèìàëüíûì êîìïëåêñîì ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, îáåñïå÷èâàþùèõ ñïîñîáíîñòü ïîãëîùàòü ÝÌÈ.

Èçâåñòíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñðåäû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè:

D = ε ε0Å è Â = µµ0Í,

êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò ñâÿçü ýëåêòðè÷åñêîé D è ìàãíèòíîé Â èíäóêöèé ñ íàïðÿæåííîñòÿìè
ýëåêòðè÷åñêîãî Å è ìàãíèòíîãî Í ïîëåé,  à ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ α  ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå
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ïàäàþùåãî ïîëÿ, óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðîâîäíèêà
 

0(α ωσµ / 2)=  [2, 3, 4]. Ïîýòîìó ïîäáîð (èëè ñîçäàíèå) íàïîëíèòåëåé, ïîãëîùàþùèõ ÝÌÈ,
îñóùåñòâëÿëñÿ ñðåäè ìàòåðèàëîâ èëè ñïëàâîâ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííûìè ýëåêòðîïðîâîäíîñ-
òüþ è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî â ìåòàëëàõ ýôôåêòèâíîå ïîãëî-
ùåíèå ÝÌÈ îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé ñêèí-ñëîÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîâîäÿùèå íàïîëíèòåëè
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â ïîðîøêîâîì âèäå, à âåëè÷èíà çåðíà âûáðàííîãî ìåòàëëà
èëè ñïëàâà äîëæíà áûòü áëèçêà âåëè÷èíå åãî ñêèí-ñëîÿ. Âàæíî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òîáû îáùåå
ñîäåðæàíèå ïðîâîäÿùåé ôàçû â ÏÊÌ è õàðàêòåð åå ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìå ìåòàëë-äèýëåêò-
ðèê èñêëþ÷àëè ïðÿìîé êîíòàêò ïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî âêëàäà ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé â îáùèé ýôôåêò çàòóõàíèÿ ÝÌÈ è ñíèæåíèÿ ýôôåêòà
îòðàæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùåãî íàïîëíèòåëÿ ÏÊÌ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû è ïîëóïðîâîäÿùèå ìàòåðèàëû, â ñèëó èõ äîñòàòî÷íî ìàëîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (ρν ≈  10-6…10-8 Îì·ñì), ïðè ýòîì ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ áóäóò îáåñïå-
÷èâàòüñÿ ñêâîçíîé è äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòÿìè. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñ ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðû èõ óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü âîçðàñòàåò [5].

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ÏÊÌ, ïîãëîùàþùèõ ÝÌÈ, ïðè ïîäáîðå äëÿ íèõ ïîëèìåðíîãî ñâÿçó-
þùåãî ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ïîëèìåðíûå äèýëåêòðèêè òîæå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ñóììàðíîì ýô-
ôåêòå ïîãëîùåíèÿ, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðîâîäÿùèå èëè ïîëóïðîâîäÿùèå íàïîëíè-
òåëè, çà ñ÷åò ñîáñòâåííîé èîííîé ïðîâîäèìîñòè, à òàêæå áëàãîäàðÿ ïîòåðÿì:

– ðåëàêñàöèîííûì – èç-çà ïðîöåññîâ ïîëÿðèçàöèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ;
– ðåçîíàíñíûì – êîãäà ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷àñòîòàì ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ èëè èîíîâ;
– äîïîëíèòåëüíûì ðåëàêñàöèîííûì – èç-çà èîíèçàöèè ïðèìåñíûõ âêëþ÷åíèé [6].
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ýôôåêòèâíîñòü ëþáîãî

ïîãëîòèòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ α. Íî ïîäáîð êîìïîíåíòîâ äëÿ ÏÊÌ íåîáõîäè-
ìî îñóùåñòâëÿòü è ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äðóãîãî âàæíî-
ãî ïàðàìåòðà –  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ïîñëåäíèé ó÷èòûâàåò âåëè÷èíó îòðàæåííîé âîëíû,
îáóñëîâëåííîé íåñîîòâåòñòâèåì âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà è ïîãëî-
ùàþùåãî ìàòåðèàëà.

Äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå íåîáõîäèìî áûëî ñîáëþäàòü ïðè ðàçðàáîòêå ïîãëî-
ùàþùèõ ÏÊÌ òèïà çàëèâî÷íûõ êîìïàóíäîâ èëè êëååâ, ñëåäóåò íàçâàòü:

–  íåæåëàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé ìàòåðèàëîâ ñ ôàçîâûìè ïåðåõî-
äàìè, ïîñêîëüêó îíè íå îáëàäàþò ñòàáèëüíîñòüþ ñâîéñòâ â òåìïåðàòóðíûõ ïîëÿõ;

– íàïîëíèòåëü äîëæåí îáëàäàòü ïîâûøåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ äëÿ ïîãëîùåíèÿ áîëüøèõ
ìîùíîñòåé, à ñâÿçóþùåå – ïîâûøåííîé òåðìîñòîéêîñòüþ, ïîñêîëüêó ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ
ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäîì ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äðóãèå âèäû ýíåðãèè, è ïðåæäå âñåãî
â òåïëîâóþ;

– ìàòåðèàëû íàïîëíèòåëÿ è ñâÿçóþùåãî äîëæíû îáëàäàòü ñòàáèëüíîñòüþ ñîñòàâà è ñâîéñòâ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÊÌ â ðàçëè÷íûõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ óñëîâèÿõ (ïîâûøåííûå òåìïåðàòóðû, âûñîêàÿ âëàæíîñòü, ñîëÿíîé òóìàí, ðåçêàÿ
ñìåíà òåìïåðàòóð è ò. ï.);

– ïîëèìåðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÏÊÌ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü èõ òåõíîëîãè÷íîñòü â óñëîâèÿõ èç-
ãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ.
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Äëÿ îöåíêè ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ ÏÊÌ áûë âûáðàí ìåòîä èçìåðå-
íèÿ óäåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÝÌÈ â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïóòåì èçìåðåíèÿ çàòóõàíèÿ è
îòðàæåíèÿ ýíåðãèè ñ ïðèìåíåíèåì ïàíîðàìíûõ èçìåðèòåëåé ÊÑÂÍ è îñëàáëåíèÿ. Ðàçìåðû
êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ÏÊÌ îïðåäåëÿëèñü ðàçìåðàìè âîëíîâîäíîãî òðàêòà ïàíîðàìíîãî èçìå-
ðèòåëÿ, à òîëùèíà ñîñòàâëÿëà 10 ìì äëÿ êîìïàóíäíîãî è 1…2 ìì äëÿ êëååâîãî ìàòåðèàëà. Äè-
ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëèñü ðåçîíàòîðíûì ìåòîäîì â äèàïàçîíå
÷àñòîò 7,5…9,5 ÃÃö.

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ äëÿ ðàçðàáîòêè ÏÊÌ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ìàòå-
ðèàëû:

–  íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñèëèêîíîâûå êàó÷óêè òèïà ÑÊÒÍ, êîòîðûå ñòàáèëüíû â øèðîêîì äè-
àïàçîíå òåìïåðàòóð (îò -60 äî +300 °Ñ), îáëàäàþò õîðîøåé äîëãîâå÷íîñòüþ (äî 25 ëåò ñêëàäñ-
êîãî õðàíåíèÿ â çàâóëêàíèçîâàííîì ñîñòîÿíèè) è, áëàãîäàðÿ íèçêîé âÿçêîñòè, ïîçâîëÿþò ñîçäà-
âàòü íà èõ îñíîâå âûñîêîíàïîëíåííûå êîìïîçèöèè. Ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ êàòàëè-
òè÷åñêèõ ñèñòåì òàêèå êîìïîçèöèè ëåãêî ïåðåâîäÿòñÿ â ðåçèíîïîäîáíîå ñîñòîÿíèå áåç ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ;

–  íèçêîâÿçêèå ýïîêñèäíûå ìîäèôèöèðîâàííûå ñìîëû, òåðìîñòîéêèå äî 200…250 °Ñ,
èç êîòîðûõ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ îòâåðäèòåëåé ìîæíî ôîðìèðîâàòü âûñîêîïðî÷-
íûå òâåðäûå îáúåìû ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè èëè êëååâûå ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé àäãåçèîííîé
ñïîñîáíîñòüþ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû íîìåíêëàòóðà è ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííûõ ÏÊÌ.
Äëÿ öåëåé ýëåêòðîìàãíèòíîé èçîëÿöèè òîêîâåäóùèõ ýëåìåíòîâ ÝÂÏ, à òàêæå äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ îáúåìíûõ ïîãëîòèòåëåé âî âíóòðèìîäóëüíûõ îáúåìàõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ðàçðàáîòàíû ñèëèêîíîâûå ðåçèíîïîäîáíûå çàëèâî÷íûå êîìïàóíäû
ìàðîê ÏÀÊ-1 è ÏÀÊ-3 ñ ïðèìåíåíèåì òîíêîäèñïåðñíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïîðîøêîâ äâîéíûõ
è òðîéíûõ ñïëàâîâ [7]. Êîìïàóíäû èìåþò îãðàíè÷åííóþ æèçíåñïîñîáíîñòü è ïîýòîìó èçãî-
òàâëèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðèìåíåíèåì ìåòîäîì ñâîáîäíîãî èëè ïðèíóäèòåëüíîãî
ëèòüÿ â çàëèâî÷íûå ôîðìû èëè ïóòåì øïàòåëüíîãî íàíåñåíèÿ íà îòêðûòûå ïîâåðõíîñòè. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ àäãåçèè ê èçîëèðóåìûì ïîâåðõíîñòÿì ïðèìåíÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå íàíåñåíèå
íà ïîñëåäíèå ñïåöèàëüíûõ àäãåçèîííûõ ïîäñëîåâ. Ñâîéñòâà êîìïàóíäîâ ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 1.

Ò à á ë è ö à  1

Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèëèêîíîâûõ çàëèâî÷íûõ êîìïàóíäîâ ìàðêè ÏÀÊ

Зíà÷åíèå 
Ïîêàçàòåëü 

ÏÀÊ-1 ÏÀÊ-3 
Âíåøíèé âèä äî âóëêàíèçàöèè Îäíîðîäíàÿ ïàñòîîáðàçíàÿ ìàññà  

ñåðî-÷åðíîãî öâåòà 
Жèçíåñïîñîáíîñòü ïðè Ò = (20±5) °Ñ, ÷ 0,5 – 2,0 0,5 – 2,0 
Ðåæèì âóëêàíèçàöèè, °Ñ/÷ (20±5)/72 (20±5)/72 
Âíåøíèé âèä ïîñëå âóëêàíèçàöèè Ðåçèíîïîäîáíûé ìàòåðèàë  

ñåðî-÷åðíîãî öâåòà 
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Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå êëååâûå è  êîìïàóíäíûå ìàòåðèàëû äëÿ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë . 1

Ïðî÷íîñòíûå, àäãåçèîííûå è ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà äàííûõ êîìïàóíäîâ ñòàáèëüíû â óñëî-
âèÿõ âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû 200 °Ñ â òå÷åíèå íå ìåíåå 200 ÷, ðåçêîé ñìåíû òåì-
ïåðàòóð â äèàïàçîíå -60…+85 °Ñ  â òå÷åíèå íå ìåíåå 10 öèêëîâ, ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ïðè
55 °Ñ íå ìåíåå 21 ñóò,  ñîëÿíîãî òóìàíà è ãðèáêîâîé ïëåñåíè â òå÷åíèå 7 è 30 ñóò  ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáúåìíûõ ïîãëîòèòåëåé êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ (ýêðàíîâ, ïðî-
êëàäîê, âòóëîê è ò. ï.) ðàçðàáîòàí âûñîêîïðî÷íûé êîìïàóíä ïîâûøåííîé òâåðäîñòè íà îñíî-
âå ýïîêñèýëåìåíòîîðãàíè÷åñêîé ñìîëû. Ñìîëà îáëàäàåò ïîíèæåííîé âÿçêîñòüþ è òåïëîóñ-
òîé÷èâà äî 200 °Ñ. Ýòè êà÷åñòâà ïîçâîëèëè ñîçäàòü íà åå îñíîâå ñ ïðèìåíåíèåì òîíêîäèñïåð-
ñíîãî ôåððîìàãíèòíîãî íàïîëíèòåëÿ òåõíîëîãè÷íóþ ïî ðàáî÷åé âÿçêîñòè, ðåæèìó îòâåðæäå-
íèÿ è ëèòüåâûì ñâîéñòâàì êîìïîçèöèþ, â êîòîðîé ðåàëèçîâàí âûñîêèé óðîâåíü ïîãëîùàþ-
ùèõ ñâîéñòâ [8]. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà ýòîãî êîìïàóíäà.

                                                                                                                                   Ò à á ë è ö à  2
Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïàóíäà ÝÇÊ-184-10

Ïîêàçàòåëü Зíà÷åíèå  
Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 3,2 
Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè îòðûâå δðð, ÌÏà 40,9 
Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgδ (f = 7,5…9,5 ÃÃö)  0,27 
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε (f = 7,5…9,5 ÃÃö) 6,38 
Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì⋅Ê) 0,5 
Óäåëüíîå ïîãëîùåíèå αóä, äБ/ñì  (f = 7,5…9,5 ÃÃö) 32,9 
Îáùåå ãàçîâûäåëåíèå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20…150 °Ñ, ì3⋅Ïà/ã 844·10-3 

 

Зíà÷åíèå 
Ïîêàçàòåëü 

ÏÀÊ-1 ÏÀÊ-3 

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 3,3 1,9 
Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ì⋅Ê),   
íå ìåíåå 0,6 0,6 

Óäåëüíîå ïîãëîùåíèå, äБ/ñì, íå ìåíåå   
(f  = 7,5…9,5 ÃÃö) 20 30 

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü   
(f  = 7,5…9,5 ÃÃö) 4,8·10-1 5,4·10-1 

Óñëîâíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè îòðûâå, ÌÏà,   
íå ìåíåå 10,0 10,0 

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè îòðûâå, %,  
íå ìåíåå 30,0 30,0 

Ïðî÷íîñòü ñâÿçè ïî ïîäñëîþ Ï-12Ý   
ñ ìåäüþ è ñïëàâîì 29ÍÊ ïðè îòñëàèâàíèè, 
êãñ/ñì, íå ìåíåå 

0,3 0,3 

Îáùåå ãàçîâûäåëåíèå â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð 20…150 °Ñ, ì3⋅ Ïà/ã 1057·10-3 1895·10-3 
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Ýêñïëóàòàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü êîìïàóíäà îöåíèâàëàñü â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ æåñòêèõ
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ:

– ðåçêîé ñìåíû òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå -60…+85 °Ñ, 10 öèêëîâ;
– ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû (-60 °Ñ), 24 ÷;
– âëàæíîñòè âîçäóõà ϕ = (93±3) % ïðè òåìïåðàòóðå 55 °Ñ, 21 ñóò;
– òåìïåðàòóðû 150 °Ñ, 500 ÷;
– ñêëàäñêîãî õðàíåíèÿ â îòàïëèâàåìîì ïîìåùåíèè, 15 ëåò.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé è ïî ìåòîäèêàì ÃÎÑÒ 20.57.416–98. Ðåçóëü-

òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

                                                                                                                                       Ò à á ë è ö à  3

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü ýïîêñèäíîãî êîìïàóíäà ÝÇÊ-184-10

Èç ýòîãî êîìïàóíäà ìîæíî èçãîòîâèòü äåòàëè èëè çàãîòîâêè äëÿ íèõ ðàçëè÷íîé ìàññû è
êîíôèãóðàöèè, â òîì ÷èñëå è êðóïíîãàáàðèòíûå, ìåòîäîì ñâîáîäíîãî ëèòüÿ â ïðåäâàðèòåëüíî
íàãðåòûå äî 100 °Ñ ìåòàëëè÷åñêèå ôîðìû. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåñïîðèñòûõ äåòàëåé ïðèìåíÿåò-
ñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå îáåçãàæèâàíèå êîìïàóíäíîé ìàññû ïðè ð = 0,5…10 ìì ðò. ñò. Îòâåðæäåíèå
êîìïàóíäà îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: ïðè òåìïåðàòóðå 120 °Ñ â òå÷åíèå 2…4 ÷ è ïðè 140 °Ñ –
8…9 ÷. Ìåòàëëè÷åñêèå ôîðìû äëÿ îòëèâêè äåòàëåé ïðîõîäÿò äî ïðîöåññà çàëèâêè îáðàáîòêó
ðàçäåëèòåëüíûì ñîñòàâîì ñ âæèãàíèåì ýòîãî ñîñòàâà ïðè 180 °Ñ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëåãêîãî ñúå-
ìà è òèðàæèðóåìîñòè îòëèâîê.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýëåêòðîìàãíèòíîé ðàçâÿçêè ïî öåïÿì ïèòàíèÿ è ýëåêòðîìàãíèòíîé
ñîâìåñòèìîñòè âî âíóòðèìîäóëüíûõ îáúåìàõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîííûõ èçäåëèé ÑÂ×-
è ÊÂ×-äèàïàçîíîâ äëèí âîëí ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ ïîëèìåðíûõ êëååâûõ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöè-
îííîãî íàçíà÷åíèÿ ìàðêè ÒÏÊ [8]. Ýòè ìàòåðèàëû îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ýôôåêòèâíî ïîãëî-
ùàòü ÝÌÈ (αóä > 3 äÁ/ìì) è ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå îïåðàöèè
ïî ìîíòàæó ýëåìåíòíîé áàçû è ôîðìèðîâàíèþ ëîêàëüíûõ ñëîåâ ïîãëîòèòåëåé èëè ýêðàíîâ
çàäàííîé òîëùèíû è ïëîùàäè âî âíóòðèáëî÷íûõ îáúåìàõ. Êëåè ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå ýïîê-
ñèäíîé ìîäèôèöèðîâàííîé ñìîëû ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé òîíêîäèñïåðñíûõ
ïîðîøêîâ ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà. Îòâåðæäåíèå êëååâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â óìåðåííîì ðåæèìå: ïðè òåìïåðàòóðå (20±5) °Ñ â òå÷åíèå íå ìåíåå 24 ÷ èëè ïðè
80 °Ñ â òå÷åíèå 4 ÷. Â òàáë. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà ýòèõ êëååâ.

Зíà÷åíèå  
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ Ïîêàçàòåëü 

äî èñïûòàíèé 
150 °Ñ, 500 ÷ Êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ     

â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå 
Óäåëüíîå ïîãëîùåíèå 
αóä, äÁ/ñì   
(f = 7,5…9,5 ÃÃö) 

32,9 33,7 35,7 

Ìåõàíè÷åñêàÿ 
ïðî÷íîñòü ïðè îòðûâå 
δðð, ÌÏà 

40,9 36,6 28,7 
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Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå êëååâûå è  êîìïàóíäíûå ìàòåðèàëû äëÿ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Ò à á ë è ö à  4
Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êëååâ ìàðêè ÒÏÊ

                                                                                                                                 Ò à á ë è ö à  5
Äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êëååâ â ÊÂ×-äèàïàçîíå äëèí âîëí

Êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êëååâ ÒÏÊ â óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ èñïûòàíèÿì êîìïàóíäà
ÝÇÊ-184-10, ïîêàçàëè, ÷òî ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êëååâ ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðãàåòñÿ èç-
ìåíåíèÿì: çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ αóä ïîñëå êàæäîãî âèäà èñïûòàíèé âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ
îøèáêè èçìåðåíèé. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü êëååâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå «çàâèñèìûì ïàðàìåòðîì».
Îäíàêî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ «ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè îòðûâå» â ðåçóëüòàòå âñåõ èñïûòàíèé ñî-
õðàíÿþòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå – áîëåå 15 ÌÏà.

Ïðîöåññû ïðèãîòîâëåíèÿ êëååâ îñóùåñòâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èõ ïðèìåíåíèåì,
òàê êàê ïî ðåöåïòóðíîìó ñîñòàâó îíè îòíîñÿòñÿ ê êëåÿì õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ. Åñëè ðàçðûâ
ìåæäó îïåðàöèÿìè ïðèãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ äàííûõ êëååâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 3…4 ÷, òî èõ
òðàíñïîðòèðîâêó íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü â äâóõìåñòíîé òàðå. Â ýòîì ñëó÷àå ñðîê õðàíåíèÿ
êëååâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 10 è áîëåå ñóòîê.

Ðàçðàáîòàííûå êëåè ÿâëÿþòñÿ âûñîêîíàïîëíåííûìè ñèñòåìàìè, èìåþò âÿçêóþ êîíñèñòåí-
öèþ è íå ðàñòåêàþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Ïî ñâîåé ðàáî÷åé âÿçêîñòè îíè òåõíîëîãè÷íû äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ îáúåìîâ ïîãëîòèòåëåé ðàçíîé ïëîùàäè áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîé îñíàñòêè. Êëåé
ÒÏÊ-1 ïîëîæèòåëüíî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ â êà÷åñòâå ýêðàíèðóþùåãî ïîêðûòèÿ ïî öåïÿì ïè-
òàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñ îäíîâðåìåííîé ôèêñàöèåé ñàìèõ ïðîâîäîâ è óïðî÷íåíèåì ìåñò ïàéêè.
Êëåé ÒÏÊ-2 èñïîëüçóåòñÿ âçàìåí ðåçèíû «ÕÂ» â êà÷åñòâå ýêðàíèðóþùåãî è ïîãëîùàþùåãî
ïîêðûòèÿ íà âíóòðåííèõ ñòîðîíàõ êðûøåê êîðïóñîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåæ-
ñõåìíûõ è âíóòðèáëî÷íûõ ïîãëîòèòåëåé ñ âûñîêîé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ ñîåäèíåíèÿ
ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, â òîì ÷èñëå ïî ãàëüâàíè÷åñêèì ïîêðûòèÿì, òàêèì, êàê Ni,
Sn–Bi, Pd–Ni. Íåìàãíèòíûé ïîãëîùàþùèé êëåé ÒÏÊ-3 ïåðñïåêòèâåí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷å-
ñòâå ýëåêòðè÷åñêîãî èçîëÿòîðà â ñëó÷àÿõ ïëîòíîãî ìîíòàæà ïðîâîäîâ ïèòàíèÿ ñ öåëüþ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ íèçêîîìíîãî êîíòàêòà ìåæäó íèìè.

αóä, äÁ/ìì Ìàðêà 
êëåÿ 

Ïðî÷íîñòü ïðè 
îòðûâå δðð, ÌÏà f  = 7,5…9,5 ÃÃö f = 12…18 ÃÃö 

tgδ 
(f = 7,5…9,5 ÃÃö) 

ε 
(f = 7,5…9,5 ÃÃö) 

ÒÏÊ-1 23,7 1,93 4,65 0,196 7,1 
ÒÏÊ-2 42,0 5,76 11,85 0,124 36,8 
ÒÏÊ-3 37,5 3,69 1,97 0,029 32,4 
 

Ìàðêà êëåÿ f, ÃÃö tgδ ε 

ÒÏÊ-1 13,295 
15,858 

0,057 
0,1 

10,2 
8,6 

ÒÏÊ-2 13,082 
16,400 

0,027 
0,025 

20,9 
19,45 

ÒÏÊ-3 13,058 – 16,330 0,033 16,45 
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Íà âñå êëååâûå è êîìïàóíäíûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû îôîðìëåíû òåõíè-
÷åñêèå óñëîâèÿ.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÂÎËÍÎÂÎÄÍÎ-ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ
ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÑÈËÜÍÎ ÏÎÃËÎÙÀÞÙÈÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ

Â ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ

Ê. Ä. Êàçàðèíîâ, È. Ã. Ïîëíèêîâ

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

Ì. Â. Ãîðîäåöêàÿ

ÔÃÓÏ ÑÊÁ ÈÐÝ èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëîæåí îáçîð ðàáîò çà ïîñëåäíèå 25 ëåò ïî èñïîëüçîâàíèþ âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ
êîíòðîëÿ è èññëåäîâàíèÿ ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ æèäêîñòåé è ñóñïåíçèé ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åé-
êè – äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêè â ìåòàëëè÷åñêîì âîëíîâîäå. Íà÷àëî ýòèõ ðàáîò áûëî ïîëîæåíî èçîáðåòå-
íèåì íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» â 1986 ãîäó èçìåðèòåëüíîé âîëíîâîäíîé ÿ÷åéêè äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ
æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ.

ÊÑ: ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, ìåòàëëè÷åñêèé âîëíîâîä,  äèýëåêòðè÷åñêàÿ òðóáêà – êàïèëëÿð, èçìå-
          ðåíèå âëàæíîñòè óãëåâîäîðîäíûõ ñìåñåé, áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ,
         òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ëèïîñîì

A review of works for the last 25 years on using waveguide-dielectric method for control and investigation of
highly absorbing liquids and suspensions with the help of measuring cell – dielectric tube in metal waveguide – is
being suggested. These works stem from the invention of a measuring waveguide cell at FSUE “RPC “Istok” in
1986 for checking parameters of liquid dielectrics.

Keywords: microwave radiation, metal waveguide, metal waveguide, dielectric tube – capillary, measuring
                       of hydrocarbon mixture humidity, biological action of microwave radiation, liposome melting
                   temperature

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïðèíöèï  òðàäèöèîííûõ  ðåçîíàíñíûõ  ìåòîäîâ  ñîñòîèò  â  ñðàâíåíèè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
è äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà,  èçìåðåííûõ  ñíà÷àëà áåç èññëåäóåìîãî îáðàçöà, à çàòåì ñ îáðàçöîì,
ïîìåùåííûì â ïîëîñòü ðåçîíàòîðà [1]. Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì, êîòîðûì ïðèõîäèòñÿ ðóêî-
âîäñòâîâàòüñÿ ïðè âûáîðå êîíñòðóêöèè è ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà, à òàêæå ñïîñîáà  ââåäåíèÿ  äè-
ýëåêòðè÷åñêîãî  îáðàçöà  â  ðåçîíàòîð, ÿâëÿåòñÿ  óñëîâèå  êâàçèñòàöèîíàðíîñòè.  Ïðè íàðóøå-
íèè óñëîâèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ðàçìåðû ñèñòåìû ìîãóò îêàçàòüñÿ  ñðàâíèìûìè ñ äëèíîé
âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è ó÷åò «ïîëåçíîãî» ñèãíàëà íà ôîíå «ïàðàçèòíûõ» ïàðà-
ìåòðîâ áóäåò òîãäà íåâîçìîæåí.

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ



8 4 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(520), 2014

Ê. Ä. Êàçàðèíîâ, È. Ã. Ïîëíèêîâ, Ì. Â.  Ãîðîäåöêàÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ ìåòîäîì ìàëûõ âîçìóùåíèé [2], êî-
òîðûé äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ìîùíîñòüþ, ïîãëîùàåìîé âíóòðè ïîëîñòè
ðåçîíàòîðà, è ýíåðãèåé, ïîñòóïàþùåé â ýòó ïîëîñòü â åäèíèöó âðåìåíè.

Êàê ïîêàçàë îïûò,  öèëèíäðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû íåäîñòàòî÷íî ïðèâëåêàòåëüíû  äëÿ  èñ-
ñëåäîâàíèé äèýëåêòðèêîâ ñ áîëüøèìè   ïîòåðÿìè, âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî âîçìóùåíèÿ ïîëÿ.
Ýòà  ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëåáàíèé îñíîâíîãî òèïà, ÷òî ïîçâîëèëî
àíàëèçèðîâàòü  îáðàçöû  çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî äèàìåòðà è ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè ïðè îòñóò-
ñòâèè âîçìóùåíèÿ ïîëÿ. Âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñ ïîìîùüþ
ïîäâèæíîãî ïîðøíÿ ìîæíî îòíåñòè ê îñíîâíûì äîñòîèíñòâàì ðåæèìà îñíîâíîãî òèïà êîëå-
áàíèé. Èñïîëüçîâàíèå ïåðåñòðàèâàåìîãî ðåçîíàòîðà ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè
ìåòîäà äëÿ àíàëèçà øèðîêîãî êðóãà äèýëåêòðèêîâ, ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà è òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé.

2.  ÎÑÍÎÂÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîëíîâîäíûå êþâåòû â âèäå äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêè, çàïîëíåííîé
æèäêîñòüþ è ïîìåùåííîé â öåíòðå ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî  øèðîêèì
ñòåíêàì, äîâîëüíî  ÷àñòî èñïîëüçîâàëèñü  ïðè  õèìè÷åñêèõ àíàëèçàõ  [3], à òàêæå â áèîôèçè-
÷åñêèõ  èññëåäîâàíèÿõ [4]. Òàêàÿ ñèñòåìà ïðîñòà â èçãîòîâëåíèè, óäîáíà â ýêñïëóàòàöèè è îáåñ-
ïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå îáúåêòà ñ ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì.

Â ðàáîòå [5] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îöåíèòü âëèÿíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ è ìàññîïåðåíîñà ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ðàñòâîðîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç òðóá-
êè ìàëîãî äèàìåòðà. Òðóáêà ñ ïðîòåêàþùèì ðàñòâîðîì ðàñïîëàãàëàñü ïåðåä ðóïîðíîé àíòåí-
íîé, çàïèòàííîé îò ÑÂ×-ãåíåðàòîðà (9,1 ÃÃö; 5…35 ìÂò/ñì2). Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñëó÷à-
ÿõ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîçðàñòàëà íå ìåíåå ÷åì íà 10 % ïðè ìèêðîâîëíîâîì îáëó÷åíèè. Íàáëþ-
äàåìûé ýôôåêò àâòîðû ñâÿçûâàëè ñ èçìåíåíèåì âÿçêîñòè æèäêîñòè â êàïèëëÿðå ïîä äåéñòâè-
åì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ñ âîçìîæíîñòüþ ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà äèýëåêòðè-
÷åñêóþ òðóáêó.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá è óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè äâóõêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè,
îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîäíîé ñåêöèè, êîòîðóþ ïðîíè-
çûâàåò äèýëåêòðè÷åñêàÿ òðóáêà ñ êîíòðîëèðóåìîé æèäêîñòüþ [6].

Ð. Ã. Ìóõòàðîâ â ñâîåì îáçîðå [7] ïðåäñòàâëÿåò âîëíîâîäíûå èçìåðèòåëüíûå ÿ÷åéêè ñ äèý-
ëåêòðè÷åñêèìè òðóáêàìè, ïðîíèçûâàþùèìè øèðîêèå ñòåíêè âîëíîâîäíûõ ñåêöèé. Ýòè èçìå-
ðèòåëüíûå ÿ÷åéêè àâòîð ðàññìàòðèâàåò âíå èõ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ, è óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòðîëèðóåìîãî âåùåñòâà ïðè èçëó÷åíèè äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ïðîòÿæåííîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêè â âîëíîâîäå (òðóáêà â âèäå ïëîñêîé ñïè-
ðàëè â âîëíîâîäå èëè â âèäå çàìåäëÿþùåé ñòðóêòóðû, ïîìåùåííîé âäîëü îñè øèðîêîé ñòåíêè
âîëíîâîäà (ðèñ. 1), êàê ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè âñòàâêàìè [8], òàê è áåç íèõ). Èçìåíåíèå âåëè÷èíû
çàòóõàíèÿ ýíåðãèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ìåòàíîëà â âîäå ñîñòàâëÿëî
â ýòîì óñòðîéñòâå âñåãî ëèøü åäèíèöû äåöèáåë íà 10 % èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè.

Â óñòðîéñòâå, ïðåäëîæåííîì â ðàáîòå [9], èçìåðèòåëüíàÿ êþâåòà ñ ðàáî÷èì âåùåñòâîì âû-
ïîëíåíà â âèäå êàïèëëÿðà ñ ýëåêòðîäàìè, âìîíòèðîâàííûìè â åãî òîðöû è ñîåäèíåííûìè
ñ ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì. Ïðè ýòîì êàïèëëÿð óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè íàñòðîéêå ïàðàëëåëüíî
âåêòîðó ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.
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Îòìå÷àëèñü òàêæå ïðèâëåêàòåëüíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàïèëëÿðíîé òðóá-
êè â èçìåðèòåëüíîì òðàêòå óñòàíîâêè òåðàãåðöîâîé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé æèäêîñòíîé ñïåêò-
ðîñêîïèè (226…336 ÒÃö) äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë â âîäíîé ñðåäå [10].

Â  ðàáîòå  [11]  êþâåòà  â  âîëíîâîäå  ñå÷åíèåì  5,2×2,6 ìì2, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé òîíêî-
ñòåííóþ òåôëîíîâóþ òðóáêó,  èñïîëüçîâàëàñü  äëÿ  èññëåäîâàíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ êîýôôè-
öèåíòîì ïîãëîùåíèÿ îêîëî 20 äÁ/ìì, íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿþùèìñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò âîëíî-
âîäà (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì óäàëîñü îáíàðóæèòü  ÿâëåíèå  ðåçîíàíñíîãî  îñëàáëåíèÿ ÊÂ×-ñèãíàëà
ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ âíóòðåííåãî äèàìåòðà òðóáêè. Îòìå÷àëàñü âûñîêàÿ  äîáðîòíîñòü
ðåçîíàíñà (â îáëàñòè çíà÷åíèé 300…500), ñâîéñòâåííàÿ ñèñòåìàì ñ íèçêèì  óðîâíåì  ïîòåðü,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáúåêòîì èññëåäîâàíèé â äàííîé ñèñòåìå ÿâëÿëñÿ âîäíûé ðàñòâîð ñ òàíãåí-
ñîì óãëà ïîòåðü îêîëî 1. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå,  ÷òî  íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå ìîæíî
îòíåñòè  ê îäíîìó èç òèïîâ  ðåçîíàíñîâ  âîëí  â  ïðÿìîóãîëüíîì  âîëíîâîäå  íà ïîâåðõíîñòè
äèýëåêòðèêà ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [11].

Â  äàííîé ñèñòåìå áûëè îïðîáîâàíû êàïèë-
ëÿðû èç ðàçëè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ìàëûìè  ïîòåðÿìè: òåôëîíà, êàïðîíà, ïî-
ëèýòèëåíà,  êâàðöà.  Íàèáîëåå âûñîêîäîáðîò-
íûé ðåçîíàíñ áûë ïîëó÷åí ïðè çàïîëíåíèè
âîäîé òåôëîíîâûõ êàïèëëÿðîâ ñ âíóòðåííèì
äèàìåòðîì 0,5…2 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè
0,1…0,2 ìì.

Â ýòîé æå ðàáîòå [11] áûëà èññëåäîâàíà çà-
âèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñà îò äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé: ÷èñ-
òîé âîäû, âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñïèðòîâ ðàçëè÷-
íîé  êîíöåíòðàöèè,  äèîêñàíà, ñîëåé, ñàõàðîâ.
Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàëàñü çàêîíî-
ìåðíîñòü: ðåçîíàíñ ñäâèãàëñÿ â îáëàñòü áîëåå
âûñîêèõ ÷àñòîò è îäíîâðåìåííî ñíèæàëàñü  äîá-
ðîòíîñòü ðåçîíàíñà ïðè óìåíüøåíèè äèýëåê-

Ðèñ. 1. Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà [7]:
1 – âîëíîâîä; 2 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ òðóáêà,

ïîìåùåííàÿ âäîëü îñè øèðîêîé ñòåíêè âîëíîâîäà; 3 – êîíòðîëèðóåìàÿ æèäêîñòü

1                           2                                 3

Èñïîëüçîâàíèå âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ êîíòðîëÿ è èññëåäîâàíèÿ ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ

2

                                                    1               

Ðèñ. 2. Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà:
1 – âîëíîâîä; 2 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ òðóáêà,

 ïîìåùåííàÿ âäîëü îñè øèðîêîé ñòåíêè âîëíîâîäà
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Ê. Ä. Êàçàðèíîâ, È. Ã. Ïîëíèêîâ, Ì. Â.  Ãîðîäåöêàÿ

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåìîé æèäêîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè  íàáëþäàëñÿ  îáðàòíûé  ýôôåêò.

Òàê, íàïðèìåð, â ñëàáûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé KCl è LiCl, èìåþùèõ ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè
ãèäðàòàöèè è ïî-ðàçíîìó âëèÿþùèõ  íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü âîäû [12], ðåçîíàíñ
ñäâèãàëñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîé êðèâîé ïî øêàëå äëèí âîëí
â ÷èñòîé âîäå.

Â îòëè÷èå îò øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â èçìåðèòåëüíîé  òåõíèêå ïîëûõ ðåçîíàòîðîâ ñ ïîãëî-
ùàþùèì îáðàçöîì, äëÿ êîòîðûõ èçìåðåíèÿ îñíîâàíû íà ýôôåêòå ìàëîãî âîçìóùåíèÿ ïîëÿ
â ðåçîíàòîðå îáðàçöîì, â äàííîì ñëó÷àå èñõîäíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà ñ ïóñòûì êàïèëëÿðîì
íå îáëàäàåò ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè, à ðåçîíàíñ âîçíèêàåò òîëüêî â ïðèñóòñòâèè èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà. Ýòà îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî âîëíîâîäíîãî  ðåçîíàòîðà è îïðåäåëÿåò âû-
ñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóåìîãî ðåçîíàíñà ê äèýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì
îáðàçöà [11].

Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿ-
åòñÿ âîçáóæäåíèå è ðåçîíàíñ âîëíû Í20 â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîëíîâîäà ñ îáðàçöîì, èìåþùèì
áîëüøóþ âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [13]. Îäíàêî ñ ýòèì òðóäíî ñîãëàñèòüñÿ,
èñõîäÿ èç ýëåìåíòàðíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îá èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ â âîëíîâîäå ïðè ìåõàíè÷åñêîì ïåðåìåùåíèè åãî øèðîêèõ ñòåíîê.

Â ïóáëèêàöèè [14] òàêæå îïðîâåðãàåòñÿ ýòî óòâåðæäåíèå, êàê íåñîñòîÿòåëüíîå, è ïðèâîäÿò-
ñÿ äàííûå àíàëèçà êîíôèãóðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Â ýòîé còàòüå
ïðåäëàãàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû îñíîâíîãî òèïà Í10 ÷åðåç ïðÿìî-
óãîëüíûé ìåòàëëè÷åñêèé âîëíîâîä, øèðîêèå ñòåíêè êîòîðîãî ïðîíèçàíû äèýëåêòðè÷åñêèì êà-
ïèëëÿðîì êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ, çàïîëíåííûì æèäêîñòüþ ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùå-
íèÿ. Îáíàðóæåí ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîõîæäåíèÿ âîëíû H10 ÷åðåç âîëíîâîä-
íî-äèýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàòîð, ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ èíòåðôåðåíöèåé äèô-
ðàêöèîííûõ ãàðìîíèê, íàõîäÿùèõñÿ â ïðîòèâîôàçå. Ñðàâíåíèå, ïðîâåäåííîå â äàííîé ðàáîòå,
òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ âîë-
íû H10 ÷åðåç âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàòîð äàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå.
Â äàííîé  ðàáîòå òàêæå òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà êà-
ïèëëÿðà, ïðè êîòîðîì ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ âîëíû
H10  âûðàæåí íàèáîëåå ÷åòêî [14].

Â ðàáîòå [15] ïðåäëîæåí åùå îäèí ìåòîä ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè –
äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêè â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå, êîòîðàÿ çàïîëíåíà ñèëüíî ïîãëîùàþùèì
ìàòåðèàëîì, è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà â òàêîé ñèñòåìå íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äèýëåêòðèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà
Êàî [16].

Ïðåäëîæåííàÿ Å. Â. Áåëÿêîâûì íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» â 1986 ãîäó êîíñòðóêöèÿ ðåçîíàíñ-
íîé èçìåðèòåëüíîé êàìåðû [13] îòëè÷àåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ìåõàíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè è  ïîä-
áîðà  îïòèìàëüíîé  ñâÿçè ðåçîíàòîðà ñ âîëíîâîäíûì òðàêòîì. Øèðîêèå ñòåíêè âîëíîâîäà ðàç-
äâèãàþò äâà öèëèíäðè÷åñêèõ ïîðøíÿ, ÷åðåç îñåâûå îòâåðñòèÿ êîòîðûõ ïðîõîäèò êàïèëëÿðíàÿ
òðóáêà, èçãîòîâëåííàÿ èç ðàäèîïðîçðà÷íîãî äèýëåêòðèêà. Ïîðøíè ðåãóëèðóþòñÿ ïî  âûñîòå
â ðåçîíàòîðíîé êàìåðå ñ ïîìîùüþ âèíòîâîãî ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ.

Òàêèå èçìåðèòåëüíûå ÿ÷åéêè íåñëîæíî èçãîòîâèòü äëÿ âîëíîâîäîâ ñå÷åíèåì 16×8;  11×5,5;
7,2×3,4 è  5,2×2,6 ìì2.  Èõ ïðèìåíåíèå ìîæåò îõâàòûâàòü  äèàïàçîí  ÷àñòîò  12...53  ÃÃö, ÷òî
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ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòàíîâîê äëÿ êîíòðîëÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïðåäëîæåíà îïðîáîâàííàÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èäåÿ ñîçäàíèÿ
âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêîãî  ðåçîíàòîðà  ñ î÷åíü âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèþ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà, êàê ñ áîëüøèìè, òàê è ñ ìàëûìè ïîòåðÿ-
ìè, à òàêæå áûëà èçãîòîâëåíà íåáîëüøàÿ ñåðèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ ðåçîíàòîðîâ [17]. Äàëüíåé-
øåå îçíàêîìëåíèå ñ  òåõíè÷åñêèì  èñïîëíåíèåì  óñòðîéñòâà ïîêàçàëî àâòîðàì íàñòîÿùåé ðàáî-
òû íåîáõîäèìîñòü åãî âñåñòîðîííåé äîðàáîòêè  äëÿ  êîíêðåòíîé çàäà÷è, à òàêæå ñ ó÷åòîì ïëà-
íèðîâàíèÿ äàëüíåéøåé åãî ýêñïëóàòàöèè  â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ [18].

Â  ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû íàìè áûëà  ïðîâåäåíà ñóùåñòâåííàÿ äîðàáîòêà êîí-
ñòðóêöèè âîëíîâîäíîé ðåçîíàíñíîé êàìåðû (ðèñ. 3). Èçìåíåíèÿì ïîäâåðãñÿ ìåõàíè÷åñêèé ïðè-
âîä ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíåé. Êðîìå òîãî, çàêðåïëÿþùèé áîëò áûë çàìåíåí íà ñïèðàëüíóþ ïðó-
æèíó äëÿ ôèêñàöèè ïîëîæåíèÿ ïîðøíåé â ðåçîíàòîðå. Äîðàáîòàíà áûëà òàêæå  êîíñòðóêöèÿ
êîðîòêîçàìûêàþùåãî  ïîðøíÿ, êîòîðûé èìåë íåíàäåæíûé êîíòàêò ñ ïîâåðõíîñòüþ ðåçîíàòî-
ðà, ÷òî ïðèâîäèëî ê íåñòàáèëüíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ðåçóëüòàòîâ  èçìåðåíèé [18].

Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ðåçîíàòîðíîé êàìåðû áûëè èñïûòàíû òðóáêè (êàïèë-
ëÿðû) èç ðàçëè÷íûõ äèýëåêòðèêîâ ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïîãëîùåíèåì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-
íèÿ: ïîëèñòèðîë, êàïðîí, ýòèëåí, ôòîðîïëàñò. Ìû îñòàíîâèëèñü íà òðóáêàõ èç ôòîðîïëàñòà –
ìàòåðèàëà, ïîäõîäÿùåãî ïî ñâîèì  ôèçèêî-õèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, à òàêæå  èç  òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ   ñîîáðàæåíèé.

Âíóòðåííèé äèàìåòð êàïèëëÿðà âûáèðàëñÿ èç ðÿäà ðàçìåðîâ â èíòåðâàëå 2,2…2,7 ìì äëÿ
âîëíîâîäà ñå÷åíèåì 11×5,5 ìì2. Èñïûòûâàëèñü òàêæå äèýëåêòðè÷åñêèå  òðóáêè  ñ  ðàçëè÷íîé
òîëùèíîé ñòåíêè:  0,1…0,5 ìì.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû íàì ïðèøëîñü ñòîëêíóòüñÿ ñ íåîæèäàííûì îáñòîÿ-
òåëüñòâîì. Îíî çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî äàæå ïðè ìèíèìàëüíîì óðîâíå ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà
ÊÂ×-ñèãíàëà (0,1 ìÂò), îáåñïå÷èâàþùåì óñòîé÷èâóþ ðàáîòó óñòðîéñòâà, íàáëþäàëîñü ñóùå-
ñòâåííîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñà â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ,
ñâèäåòåëüñòâóþùåå î ìèêðîâîëíîâîì íàãðåâå èññëåäóåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà âîä-
íîãî ðàñòâîðà.

Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñà ïðè ìèêðîâîëíîâîì îáëó÷åíèè îáðàçöà â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ ìèíóò äîñòèãàëî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 6 äÁ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîïóñòèìîé ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ  óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü íàäåæíîãî òåðìîñòàòèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé
ðåçîíàòîðíîé êþâåòû â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ òåðìîñòàòèðîâàíèÿ â äàí-
íûõ óñëîâèÿõ äîâîëüíî ñëîæíî èç-çà òîãî, ÷òî îáëó÷àåìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêè,
â êîòîðîé íàõîäèòñÿ èññëåäóåìûé ðàñòâîð, ðàñïîëîæåíà âíóòðè ïîëîãî âîëíîâîäà. Â ñëó÷àå
«ïðîòî÷íîé» èçìåðèòåëüíîé êþâåòû òàêîãî íàãðåâà íå íàáëþäàåòñÿ, òàê êàê äâèæóùàÿñÿ æèä-
êîñòü â äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêå íå óñïåâàåò íàãðåòüñÿ â çîíå ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ [19].
Îäíàêî äëÿ äîðîãîñòîÿùèõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ òàêîé «ïðîòî÷íûé» ðåæèì ðàáîòû èç-
ìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè íåïðèåìëåì èç-çà íåïîìåðíî âûñîêèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò íà ïðîâåäå-
íèå ýêñïåðèìåíòà.

Èñïîëüçîâàíèå âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ êîíòðîëÿ è èññëåäîâàíèÿ ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ
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Ðèñ. 3. ×åðòåæ ðåçîíàòîðíîé êàìåðû:
1, 2  –  ñîñòàâíîé âîëíîâîä; 3, 4 –  áîëüøîé è ìàëûé ïîðøíè; 5 –  ïðóæèíà; 6 –  ôëàíåö;

7 –  çóá÷àòîå êîëåñî; 8 –  äèôôåðåíöèàëüíûé âèíò;  9 –  áðóñîê; 10, 11 –  êðåïåæíûå ñòîéêè
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Óäà÷íîå ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû ìû ïîä÷åðïíóëè èç îïûòà ñïåöèàëèñòîâ íåôòÿíîé
êîìïàíèè «British Petroleum Co LTD», êîòîðûå ïðåäëîæèëè îïðåäåëÿòü äèýëåêòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè óãëåâîäîðîäíûõ ñìåñåé ñ âîäîé ñëåäóþùèì ñïîñîáîì [20]. Ó÷èòûâàÿ âûñîêèé
óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ âîäîé ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, àâòîðû äàííîé ðàáîòû ïðåäëîæèëè â àíàëèçèðóå-
ìîé âîäíîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè èçìåðÿòü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðóåìîãî
îáúåêòà ïðè åãî ÑÂ×-îáëó÷åíèè, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì êîíöåíòðàöèè âîäû
â îáúåêòå (íàïðèìåð, â ñûðîé íåôòè).

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû è âîäíûõ ñìåñåé õîðîøî èçó÷å-
íà îò  íèçêèõ  ÷àñòîò äî òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà [21].

 Ñëåäóåò îòìåòèòü íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà, ñâÿçàííûé ñ íåîáõîäèìîñòüþ ýêðàíèðîâêè òåð-
ìîïàðû ïðè ÑÂ×-îáëó÷åíèè, à òàêæå âëèÿíèå ñàìèõ òåðìîïàð íà òåìïåðàòóðó îáúåêòà â êàïèë-
ëÿðíîé òðóáêå, ÷òî íå ìîæåò íå ñêàçàòüñÿ íà òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Ìû æå ðåøèëè çàìåíèòü â äàííîì ñïîñîáå ñëîæíóþ ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû àíà-
ëèçèðóåìîãî îáðàçöà íà ðåãèñòðàöèþ èçìåíåíèÿ åãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-èçëó÷å-
íèÿ ïðè íàãðåâàíèè çà ôèêñèðîâàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Ïðåäëîæåííûé íîâûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíûõ ðàñòâîðîâ
õîòÿ è íåñêîëüêî óñòóïàåò ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåæíåìó ñïîñîáó èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ âîë-
íîâîäíîé ðåçîíàòîðíîé êàìåðû, íî çàòî ñâîáîäåí îò íåîáõîäèìîñòè òåðìîñòàòèðîâàòü èçìåðè-
òåëüíóþ ÿ÷åéêó, ÷òî íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïî ñðàâíåíèþ æå ñî ñïîñîáîì, ïðåä-
ëîæåííûì  «British Petroleum Co LTD», íàø ïîäõîä îòëè÷àþò ïðîñòîòà èçìåðèòåëüíîé  óñòà-
íîâêè, ïðîöåäóðû èçìåðåíèé è îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ äàò÷èêîâ èçìåðèòåëÿ òåìïåðàòóðû íà
êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàñ÷åòíûå êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ïàðàìåòðàìè ðåçîíàíñà è äèýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îáðàçöà óñòàíîâëåíû ñ áîëüøèì ïðè-
áëèæåíèåì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì  ñðàâíåíèÿ, êàëèáðóÿ
èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó ïî ýòàëîííûì ðàñòâîðàì.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âîäû â ñìåñè íà 1 % ïðèâîäèò, ïî íàøèì
ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì, ê èçìåíåíèþ ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-ñèãíàëà ïðèáëèçèòåëüíî íà 2 äÁ.
Ýòî  ïîçâîëÿåò äàæå ïðè äîâîëüíî íåâûñîêîé ñòàáèëüíîñòè  àìïëèòóäíûõ è ÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê èñïîëüçóåìûõ ñåðèéíûõ ïàíîðàìíûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòàíîâîê èçìåðÿòü êîíöåíò-
ðàöèþ âîäû ñ  íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà íàìè
îïðîáîâàíà äëÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ âîäû â óãëåâîäîðîäíûõ ñìå-
ñÿõ, îêîëî 1…7 %, òàê êàê â ýòîì  ñëó÷àå  íàáëþäàåòñÿ  áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòü èçìå-
íåíèÿ  àìïëèòóäû ÑÂ×-ñèãíàëà îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ
ÑÂ×-ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 21,7 ÃÃö

îò êîíöåíòðàöèè âîäû â äèýòèëåíãëèêîëå
 ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöà â òå÷åíèå 2 ìèí

Èñïîëüçîâàíèå âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ êîíòðîëÿ è èññëåäîâàíèÿ ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ
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Â íàøåé ðàáîòå ïî èçó÷åíèþ êîíâåêöèè â âîäå ïðè ìèêðîâîëíîâîì îáëó÷åíèè áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ïîÿâëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ó ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ïðè ïîãëî-
ùåíèè èçëó÷åíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íå òîëüêî â ïîêîÿùåéñÿ æèäêîñòè, íî è â ñôîðìèðîâàâ-
øèõñÿ ïîòîêàõ (ò. å. â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè æèäêîñòè) [22 – 24]. Èññëåäîâàíèå
äåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ íà ïðîöåññû äâèæåíèÿ âîäû â òîíêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
òðóáêàõ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ âîäû èç êàïèë-
ëÿðà îò ïàäàþùåé ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 5, 6). Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî
ïîðîã íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà íå ïðåâûøàåò 10-ìÂò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîäå ñå÷å-
íèåì 7,2×3,4 ìì2. Ïî âñåé âèäèìîñòè, âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ
â äàííîé ñèñòåìå âûçâàíà ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè â òîíêîì ïðèñòåíî÷íîì ñëîå âîäû (ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé â êàïèëëÿðå), áëàãîäàðÿ ÷åìó ñíèæàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêó æèäêîñòè. Îá-
íàðóæåííîå ÿâëåíèå áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â âîë-
íîâîäíîì òðàêòå èëè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå íåïîñðåäñòâåííî ó èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ [25].
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ
íà ñêîðîñòü èñòåêàíèÿ âîäû ÷åðåç ñòåêëÿííûé êàïèëëÿð:

1 –  êàïèëëÿð, ÷åðåç êîòîðûé ïîä ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì ïîäàåòñÿ âîäà; 2 –  ôðàãìåíò ÊÂ×-
òðàêòà; à –  ðàçìåð øèðîêîé ñòåíêè ïðÿìîóãîëüíîãî ìåòàëëè÷åñêîãîî âîëíîâîäà; Í –  âûñîòà

ñòðóè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíå ïàäàþùåé ìîùíîñòè â âîëíîâîäå

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ íà ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ âîäû èç êàïèëëÿðà:
∆h – èçìåíåíèå ïîäúåìà âûòåêàþùåé âîäû ïðè âêëþ÷åíèè ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ; V – ñêîðîñòü

îòòîêà âîäû íà âûõîäå èç êàïèëëÿðà
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Â èññëåäîâàíèÿõ ìû èñïîëüçîâàëè ðàññìàòðèâàåìóþ êîíñòðóêöèþ – âîëíîâîäíóþ ÿ÷åé-
êó ñ äèýëåêòðè÷åñêèì êàïèëëÿðîì, ïðîïóùåííûì ÷åðåç øèðîêèå  ñòåíêè âîëíîâîäà, äëÿ èçó-
÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ â ñóñïåíçèè ëèïîñîì – ìîäåëåé áèîëîãè÷åñêèõ ìåì-
áðàí  [26]. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ïåðâè÷íûõ ìåõàíèçìîâ áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìû èññëåäîâàëè ïðîñòûå áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû (íà êëåòî÷íîì,
ìåìáðàííîì è ìîëåêóëÿðíîì óðîâíÿõ) [27, 28]. Ïðè ïîäãîòîâêå òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñóñ-
ïåíçèÿìè êëåòîê èëè ëèïîñîì, à òàêæå ðàñòâîðàìè ïðèõîäèëîñü ïðèíèìàòü ñëîæíîå ðåøå-
íèå 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 áîëåå 0,3 ìì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
äèêòîâàëî íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü â íàøèõ îïûòàõ èëè î÷åíü òîíêèå êþâåòû, èëè æå
îáû÷íûå, íî ñíàáæåííûå ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêîé. Ïîíÿòíî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñíè-
ìàëñÿ âîïðîñ î íåðàâíîìåðíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ îáúåêòà, ïîÿâëÿëàñü âîçìîæ-
íîñòü íàäåæíîãî òåðìîñòàòèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà íåïîñðåäñòâåííî â ïðî-
öåññå îáëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, êîíòðîëèðîâàòü êèñëîòíîñòü ñðåäû, òåìïåðàòóðó, ñâåòîðàññåÿ-
íèå è ò. ä). Ñëåäóåò çàìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü îáëó÷åíèÿ â òàêîé ñèòóàöèè îêàçû-
âàåòñÿ äîñòàòî÷íî íåâûñîêîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðèõîäèëîñü èñêàòü òàêîé ñïîñîá ìèêðîâîë-
íîâîãî îáëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì âåñü îáúåêò íàõîäèëñÿ áû â ïîëå èçëó÷åíèÿ è â òî æå âðåìÿ
ìîæíî áûëî áû êîíòðîëèðîâàòü åãî ñîñòîÿíèå [27].

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 ðàçðàáîòàííîãî è èñïîëüçîâàííîãî íàìè
äëÿ äèàïàçîíà ÊÂ× ìåòîäà àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè (ÀÄÏÌ)
[28 – 30] ìû çàðåãèñòðèðîâàëè ìàêñèìóì â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè âûäåëÿþùåéñÿ â êàïèëëÿðå
ìîùíîñòè (ðèñ. 7, êðèâàÿ 1). Òàêîé æå ðåçîíàíñ ìîæíî çàìåòèòü è ïî èçìåðåíèÿì ÊÂ×-ìîùíî-
ñòè â âîëíîâîäíîì òðàêòå (ðèñ. 7, êðèâàÿ 2).

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. Ýôôåêò îáëó÷åíèÿ çàâèñåë îò ìîùíîñòè ñèãíàëà è âîçðàñòàë â òå-
÷åíèå 1-2 ìèí ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ÊÂ× (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíî). Ýôôåêò òàêæå âîçðà-
ñòàë ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ëèïîñîì â ñóñïåíçèè. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ëèïîñîìàìè
èç ÄÏË (äèïàëüìèòîèëëåöèòèíà) íàáëþäàëñÿ îò÷åòëèâûé èçëîì êðèâîé ïîãëîùåíèÿ ïðè ìîù-
íîñòè 40…50 ìÂò (ðèñ. 8). Ïðîïóñêàíèå ìèêðîâîëíîâîãî ñèãíàëà èçìåðÿëîñü â äâóõ òî÷êàõ
êèíåòè÷åñêîé êðèâîé: èñõîäíîé Ð0, ò. å. íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ìîùíîñòè â âîëíî-
âîäíîì òðàêòå, è ñòàöèîíàðíîé Ðñò – ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è óñòàíîâëåíèÿ
ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ ïðîõîäÿùåãî ÊÂ×-ñèãíàëà ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèé êàïèëëÿð â âîëíîâîä-
íîì òðàêòå. Â ñëó÷àå ëèïîñîì èç ÿè÷íîãî ëåöèòèíà,  êîòîðûå ïðåòåðïåâàþò ôàçîâûé ñòðóêòóðíûé

Èñïîëüçîâàíèå âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ êîíòðîëÿ è èññëåäîâàíèÿ ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ
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Ê. Ä. Êàçàðèíîâ, È. Ã. Ïîëíèêîâ, Ì. Â.  Ãîðîäåöêàÿ

ïåðåõîä ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ðåçêèõ èçìåíåíèé çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ îò ìîù-
íîñòè ñèãíàëà ìû íå íàáëþäàëè. Âñå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû íà äëèíå âîëíû 8,5 ìì.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè 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 ÷åðåç îáðàçåö ÊÂ×-ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè 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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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 ïëàâëåíè-
åì ìåìáðàí ïðè òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà 42 îÑ. Êîíòðîëüíûå îïûòû ïî îáäóâàíèþ êà-
ïèëëÿðà ãîðÿ÷èì âîçäóõîì (50…60 îÑ) ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïîãëîùåíèå ìèêðîâîëíîâîãî ñèãíàëà
â íàøåé èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå ðàñòåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáúåêòà, íåçàâèñèìî
îò ñïîñîáà åãî íàãðåâàíèÿ.

Ðàíåå íàìè áûëè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñóñïåíçèÿìè ëèïè-
äîâ â ïëîñêèõ êþâåòàõ [31, 32]. 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 ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî òåïëîîáìåí ìåæäó ìåìáðàíàìè ëèïîñîì è âîäîé ïðè ïëàâëåíèè ïðîèñ-
õîäèò 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.

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 ôðàã-
ìåíòà ìåìáðàíû, íàïðèìåð áåëîê-ëèïèäíîãî êîìïëåêñà, è îòêëèê ñèñòåìû îáíàðóæèâàåò íî-
âîå êà÷åñòâî ñ ÿâíî âûðàæåííûì ïîðîãîâûì ýôôåêòîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîçäåéñòâèè ìèê-
ðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì íà áèîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, íàõîäÿùèåñÿ âáëèçè òî÷êè ôàçîâîãî
ïåðåõîäà, äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòüþ êëåò-
êè. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû áèîîáúåêòà, ïðè êî-
òîðîì íàáëþäàåòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, íå âñåãäà ìîæåò 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

Â äàííîé ïóáëèêàöèè ïðåäñòàâëåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ çà ïîñ-
ëåäíèå 25 ëåò è ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèþ óñòðîéñòâ íà îñíîâå èçìåðèòåëüíîé
ÿ÷åéêè â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî âîëíîâîäà, êîòîðûé ïðîíèçàí ïî øèðîêîé
÷àñòè òîíêîé äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêîé, çàïîëíåííîé ñèëüíî ïîãëîùàþùåé æèäêîñòüþ,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé èññëåäîâàëîñü äåéñòâèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âîäíûå ñðåäû è
ñóñïåíçèè ëèïîñîì.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêîãî ìåòîäà â ìèêðî-
âîëíîâîì äèàïàçîíå ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íà åãî îñíîâå äàò÷èêîâ äëÿ êîíòðîëÿ âëàæíîñòè óãëåâî-
äîðîäíûõ ñìåñåé â æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Âûáîð ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà ÷àñ-
òîò îïðåäåëÿëñÿ îñíîâíûì âêëàäîì ìîëåêóë âîäû â  èçìåðÿåìóþ  âåëè÷èíó  ïîãëîùåíèÿ  óãëå-
âîäîðîäíîé ñìåñè, èëè ñóñïåíçèé áèîëîãè÷åñêèõ âåçèêóë, èëè èõ ìîäåëåé. Ðàçðàáîòàííàÿ êîí-
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Ê. Ä. Êàçàðèíîâ, È. Ã. Ïîëíèêîâ, Ì. Â.  Ãîðîäåöêàÿ

ñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîé êþâåòû íà îñíîâå âîëíîâîäíî-ðåçîíàíñíîé êàìåðû ïîçâîëÿåò ýôôåê-
òèâíî êîíòðîëèðîâàòü ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå æèäêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ  ìàòåðèàëîâ, â òîì
÷èñëå è «íà ïîòîêå». Êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîé êàìåðû ïðåäóñìàòðèâàåò äàëüíåéøóþ âîç-
ìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà èçìåðåíèé.

Âàæíà òàêæå îáíàðóæåííàÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ñòðóêòóðíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
â ëèïîñîìàõ – ìîäåëÿõ áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí è êëåòêàõ êðîâè ÷åëîâåêà ïî èçìåíåíèþ âåëè-
÷èíû ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ñèãíàëà â êàïèëëÿðíîé äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêå, ÷òî äîëæ-
íî ïðåäñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëåé ìåõàíèçìîâ áèîëîãè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ñïåöèàëèñòîâ ïî ìèêðîâîëíîâîé ñïåêòðîñêîïèè.
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