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ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÛÅ  ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ  ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÛ
ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ  ÊÎËÅÁÀÍÈÉ  ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

È  ÈÕ  ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ  Â  ÑÈÑÒÅÌÀÕ  ÐÝÏ

Í. À. Ìàêñèìîâ, À. È. Ïàíàñ

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

Ðàññìàòðèâàþòñÿ  òâåðäîòåëüíûå ãåíåðàòîðû õàîñà, ñîçäàííûå êàê ïî ìèêðîïîëîñêîâîé òåõíîëîãèè,
òàê è íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ, â îñíîâå ñòðóêòóðû êîòîðûõ ëåæèò åäèíûé ïîäõîä, à èìåííî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïàññèâíîãî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòü ãåíåðàòîðîâ. Îïèñûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ãåíåðàòîðîâ â àâòîíîìíûõ ìàëîãàáàðèòíûõ ñòàí-
öèÿõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííîé ïîìåõè.

ÊÑ:  ÑÂ×-äèàïàçîí,  ãåíåðàòîð õàîñà,  ñòàíöèÿ ïîìåõ,  ïîëîñà ÷àñòîò,  øèðîêîïîëîñíîñòü,  õàîòè-
          ÷åñêèå êîëåáàíèÿ, íåëèíåéíûé ýëåìåíò, òðàíçèñòîð, âàðàêòîð
 

Solid state chaotic oscillators using both a microstrip technology and lumped elements are considered. Structure
of the oscillators is based on the use of a passive nonlinear element. Such approach allows us to create energy
efficient chaotic oscillators. The use of the proposed oscillators in special applications is described.

 
 Keywords: microwave, chaos oscillators, interference, frequency band, wideband, chaotic oscillations,
                       nonlinear element, transistor, varactor diode
 

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ÿâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà ïðîøëî óæå ïî÷òè ïÿòüäåñÿò ëåò.
È ïîêà ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé çíàíèé ðàçáèðàëèñü â ôóíäàìåíòàëüíûõ îñ-
íîâàõ ýòîãî óäèâèòåëüíîãî ÿâëåíèÿ, ïàðàëëåëüíî øëà ðàáîòà ïî ïîèñêó âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé
õàîñà. Â Èíñòèòóòå ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ (ÈÐÝ ÐÀÍ) òà-
êèå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ñ êîíöà 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ è ïðîäîëæàþòñÿ  â íàñòîÿùåå
âðåìÿ [1–9]. Â åãî ñòåíàõ áûë ñîçäàí ìèêðîâîëíîâûé èñòî÷íèê øèðîêîïîëîñíûõ õàîòè÷åñ-
êèõ êîëåáàíèé íà áàçå ËÁÂ, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå «øóìîòðîí» [1]. Ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè
ïðèáîðà íàðÿäó ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ øóìîïîäîáíûõ øèðîêîïîëîñíûõ êîëåáàíèé
â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ïðèâëåêëè ê íåìó âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ ïî ÐÝÏ. Èìåííî
ýòî íàïðàâëåíèå ñòàëî îäíèì èç ïåðâûõ ïðèìåíåíèé äèíàìè÷åñêîãî õàîñà. Ñî âðåìåíåì ðàç-
âèòèå ýëåìåíòíîé è òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè, â ÷àñòíîñòè ïîÿâëåíèå òâåðäî-
òåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê ìàññîãàáàðèòíûì è ýíåðãåòè÷åñ-
êèì õàðàêòåðèñòèêàì èñòî÷íèêîâ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ÐÝÏ, ïðèâåëè
ê ïîÿâëåíèþ òðàíçèñòîðíûõ ãåíåðàòîðîâ õàîñà.

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Í. À. Ìàêñèìîâ,  À. È. Ïàíàñ

2.  ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ  ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÀß  ÏÎÌÅÕÀ

Äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ ñèñòåìàì äàëüíåãî ðàäèîëîêàöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ è óïðàâëå-
íèÿ (ÄÐËÎÓ) òèïà AWACS, êàê àëüòåðíàòèâà âûñîêîïîòåíöèàëüíûì ñòàíöèÿì ïîìåõ àêàäå-
ìèêîì Â. À. Êîòåëüíèêîâûì áûëà ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííîé
ïîìåõè. Ñóòü êîíöåïöèè ñîñòîèò â ñîçäàíèè ñèñòåìû ìàëîãàáàðèòíûõ àâòîíîìíûõ ñòàíöèé
ïîìåõ, ðàñïîëîæåííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè îáçîðå ïðèêðûâàåìîé òåððèòîðèè îñíîâ-
íîé ëó÷ ÐËÑ ïîñòîÿííî íàõîäèëñÿ â ñåêòîðå îòâåòñòâåííîñòè îäíîé èç ñòàíöèé. Êàæäàÿ ñòàí-
öèÿ êëàñòåðà ãåíåðèðóåò è èçëó÷àåò ïîìåõîâûé ñèãíàë òîëüêî ïðè  ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à ÐËÑ
÷åðåç åå ðàáî÷èé ñåêòîð; ïîòðåáëÿåìàÿ èìè ýíåðãèÿ íà 5…7 ïîðÿäêîâ ìåíüøå ýíåðãèè, çàòðà-
÷èâàåìîé ïðè ðàáîòå âûñîêîïîòåíöèàëüíîé ñòàíöèè ïîìåõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü çàãðà-
äèòåëüíóþ ïîìåõó âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ðàáîòû ÐËÑ (ðèñ. 1, à). Ëàáîðàòîðíûé ìàêåò
ñòàíöèè ïîìåõ íà òâåðäîòåëüíîé ýëåìåíòíîé áàçå áûë ñîçäàí â ÈÐÝ ÀÍ ÑÑÑÐ, à çàòåì ñîâ-
ìåñòíî ñ ÂÍÈÈ «Ãðàäèåíò» áûëà èçãîòîâëåíà è ïðîøëà óñïåøíûå èñïûòàíèÿ îïûòíàÿ ïàðòèÿ
ìàëîãàáàðèòíûõ ñòàíöèé ïîìåõ â ðåàëüíûõ ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ñ ó÷àñòèåì ñîâåòñêîãî àíàëîãà
ÄÐËÎÓ AWACS  – À-50 (ðèñ. 1, á) [1–2].

Áàçîâûì ýëåìåíòîì òàêîé ñòàíöèè ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñì-äèàïàçî-
íà, êîòîðûé äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî àêòèâ-
íûõ òâåðäîòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü – ñîòíè ìèëëèâàòò, âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñ-
êàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ðàáîòà â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò, êîìïàêòíîñòü è ìàëàÿ ìàññà, òåõíîëîãè÷-

t1

t2

t3

Ñòàíöèè               ïîìåõ

Ðèñ. 1. Ñõåìà (à), ïîÿñíÿþùàÿ ñîçäàíèå ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííîãî ïîìåõîâîãî ïîëÿ
îñíîâíîìó ëåïåñòêó ÄÍÀ ÐËÑ, è ôîòî (á) ìàëîãàáàðèòíîé ñòàíöèè ïîìåõ â ðàçâåðíóòîì  âèäå

(ðàçìåðû ñîáñòâåííî ñòàíöèè – 100× 30×15 ñì; ïèòàíèå îò àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè)

à) á)
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íîñòü â èçãîòîâëåíèè, ïîâòîðÿåìîñòü âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, âîçìîæíîñòü ðàáîòû êàê â íå-
ïðåðûâíîì, òàê è â èìïóëüñíîì ðåæèìàõ.

Äëèòåëüíîñòü àâòîíîìíîé ðàáîòû ñòàíöèè ïîìåõ îïðåäåëÿåòñÿ ðåñóðñîì èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ (àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè), â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ãåíåðàòîðà õàîñà
ÿâëÿåòñÿ åãî ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.

3.  ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÉ  ÑÂ×-ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ  ÕÀÎÑÀ  Ñ  ÂÀÐÀÊÒÎÐÎÌ

Ïðè ðàçðàáîòêå ãåíåðàòîðà õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé èñïîëüçîâàëñÿ  ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé
â ðàáîòàõ [3–5]. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî îñâîáîäèòü àêòèâíûé
ýëåìåíò îò íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ, íå ïîçâîëÿþùèõ ïîäíÿòü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãå-
íåðàòîðà, à õàîòè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ îáåñïå÷èâàòü íåëèíåéíîñòüþ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ. Òà-
êèìè øèðîêî èçâåñòíûìè è ðàñïðîñòðàí¸ííûìè ýëåìåíòàìè â ðàäèîòåõíèêå ÿâëÿþòñÿ, íà-
ïðèìåð, âàðàêòîðû – ¸ìêîñòè ñ íåëèíåéíîé âîëüò-ôàðàäíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ñóùåñòâåí-
íûì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîöåññ õàîòèçàöèè êîëåáàíèé â êîíòóðå ñ âàðàêòîðîì ïðîèñ-
õîäèò áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãîïîòðåáëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Ýòó îñîáåííîñòü ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ãåíåðàòîðîâ õàîñà. Åñëè âçÿòü äâà îñöèëëÿòîðà, îäèí èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòèâíûì, à âòîðîé – ïàññèâíûì, íî ïðè ýòîì ñîäåðæàùèì ðåàêòèâíûé íåëèíåéíûé
ýëåìåíò, è îáåñïå÷èòü ìåæäó íèìè âçàèìîäåéñòâèå, òî ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà âîçíèêíîâåíèå
â ñèñòåìå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Ãåíåðàòîð áûë ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì  ìèêðîïîëîñêîâîé òåõíîëîãèè íà îñíîâå áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà 2Ò982À-2 â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Ýòîò òðàíçèñòîð ìîã áûòü âêëþ-
÷åí òîëüêî ïî ñõåìå ñ îáùåé áàçîé, ïîñêîëüêó åãî áàçà ïîäêëþ÷åíà ê êîðïóñó. ×àñòîòà îòñå÷êè
äëÿ  òðàíçèñòîðà – îêîëî 7 ÃÃö, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü – îêîëî 3 Âò. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîä-
ëîæêè â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ èñïîëíåíèÿ ãåíåðàòîðà èñïîëüçîâàëèñü ôîëüãèðîâàííûå äèý-
ëåêòðèêè ñ ðàçëè÷íîé ïðîíèöàåìîñòüþ (ε  = 2,7…10) (ðèñ. 2, à).

Âûõîäíàÿ, êîëëåêòîðíàÿ, òîïîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñòóïåí÷àòûé òðàíñôîðìàòîð
èç íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêîâîé ëèíèè, ñîãëàñóþùèé âûõîäíîé èìïåäàíñ òðàíçèñòîðà Ò ñ âíåø-
íåé 50-îìíîé íàãðóçêîé â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò. Ýòîò òðàíñôîðìàòîð ìîæíî òðàêòîâàòü êàê
àíàëîã ëèíåéíîãî êîíòóðà (ðèñ. 2, á).

Ôóíêöèþ íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà âûïîëíÿë ìèêðîïîëîñêîâûé ðåçîíàòîð ñ âàðàêòîð-
íûì ÑÂ×-äèîäîì D,  ðàñïîëîæåííûé â ýìèòòåðíîé öåïè òðàíçèñòîðà, ýòó ÷àñòü ñõåìû ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê íåëèíåéíûé  ïàññèâíûé êîíòóð (ñì. ðèñ. 2, á). Îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ëèíåé-
íûì è íåëèíåéíûì êîíòóðàìè ãåíåðàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííèõ åìêîñòåé ÑÂ×-
òðàíçèñòîðà. Ïîëîñà ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî 10 % îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà. Ïèòàíèå òðàíçèñòîðà îñóùåñòâëÿëîñü ïî ïàðàëëåëüíîé ñõåìå, ò.å. íà ïåðå-
õîäû êîëëåêòîð – áàçà è ýìèòòåð – áàçà ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.
Äîïîëíèòåëüíî, äëÿ ïîäñòðîéêè ðåæèìîâ, íà âàðàêòîðíûé äèîä ïîäàâàëîñü îáðàòíîå ñìåùå-
íèå. Òàêèì îáðàçîì, äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû ãåíåðàòîðà çàâèñÿò îò òðåõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ: íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà Uê, íà ýìèòòåðå Uý, íà âàðàêòîðíîì ÑÂ×-äèîäå Uâ.
Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îòâå÷àþùèìè çà âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé â ãåíåðàòîðå, ÿâëÿþòñÿ Uê
è Uý, äâèæåíèå ïî êàæäîìó èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ è Uâ, íàëàãàåò ñâîè îñîáåííîñòè íà
ðàçâèòèå äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñèñòåìû.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Òâåðäîòåëüíûå ýíåðãîýôôåêòèâíûå ãåíåðàòîðû õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÑÂ×-äèàïàçîíà è èõ ïðèìåíåíèå
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Í. À. Ìàêñèìîâ,  À. È. Ïàíàñ

Â äàííîì ñëó÷àå ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå êîëëåêòîð – áàçà ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì íàïðÿæåíèè íà ýìèòòåðå Uý = -0,75 Â è Uâ = 0. Ïðè ìàëûõ Uê íåëèíåéíîñòü âîëüò-
ôàðàäíîé õàðàêòåðèñòèêè êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà åùå çíà÷èòåëüíàÿ è óâåëè÷åíèå Uê ïðèâî-
äèò ê ñìåùåíèþ ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ÷àñòîòû f1 = 3,15 ÃÃö, âîçíèêàþùåé ïðè âîçáóæ-
äåíèè êîëåáàíèé, ââåðõ ïî äèàïàçîíó ÷àñòîò. Ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ f1 ïî ñïåêòðó íåðàâíîìåðíà:
îíà ìàêñèìàëüíà â îáëàñòè íèçêèõ íàïðÿæåíèé Uê è ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ ïðè Uê > 14 Â.
Â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðà Uê ñèñòåìà âûõîäèò íà ïîëîãèé ó÷àñòîê âîëüò-ôàðàäíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè êîëëåêòîðíîãî ð-ï-ïåðåõîäà. Îáùèé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè f1 â ïðåäåëàõ
4 Â ≤ Uê ≤ 14 Â ìîæåò äîñòèãàòü ∆f = 100…150 ÌÃö, èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé ïðè ýòîì óâå-
ëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 3, à). Ïðè Uê > 14 Â è f1 ≈  3,25 ÃÃö â ñèñòåìå íà÷èíàþò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ
äëÿ âîçáóæäåíèÿ âòîðîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà  f2. Ðàçâèòèå äâóõ÷àñòîòíûõ êîëåáà-
íèé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñïåêòðà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò ñ õàðàêòåðíûì èíòåðâàëîì ìåæ-
äó íèìè ∆f = 100 ÌÃö (ðèñ. 3, á). Äàëüíåéøàÿ äèíàìèêà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óïðàâ-
ëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè è îò òîãî, êàêîé èç íèõ áóäåò âàðüèðîâàòüñÿ â ïðîöåññå íàñòðîéêè ãåíå-
ðàòîðà íà ðåæèì õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Îñòàâëÿÿ Uý è Uâ  íåèçìåííûìè, ïðîäîëæèì äâèæå-
íèå ïî Uê. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé â ãåíåðàòîðå ïðè óâåëè÷åíèè Uê ïðîèñ-
õîäèò â ðåçóëüòàòå áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé Ò, ãäå Ò = 1/(f2 – f1) (ðèñ. 3, â, ã).
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Ðèñ. 2. Ìàêåò (à) ãåíåðàòîðà õàîñà íà ìîùíîì áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå,
èçãîòîâëåííûé ïî ìèêðîïîëîñêîâîé òåõíîëîãèè, à òàêæå ýñêèç òîïîëîãèè ãåíåðàòîðà

è ïðèáëèæåííûå ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ïîëîñêîâûõ ýëåìåíòîâ (á)

       à)

á)
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Â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëèñü òðè-÷åòûðå áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ, ïîñëå êîòîðûõ â ñèñòåìå ðàç-
âèâàëèñü õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ (ðèñ. 3, ä). Â ðåæèìå ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, èçìå-
íÿÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ ïàðàìåòðû Uê, Uý, Uâ, ìîæíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñïåêòðàëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè, óìåíüøèâ åå íåðàâíîìåðíîñòü â äèàïàçîíå ãåíåðàöèè, ïðè ýòîì ïîëîñà ÷àñòîò
ïî óðîâíþ 10 äÁ ñîñòàâëÿåò ∆f ≈  300 ÌÃö (ðèñ. 3, å).

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì âèäîì ïîìåõè ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûé øóìîâîé ñèãíàë ñ íîðìàëü-
íûì (ãàóññîâûì) ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè îöåíêå
«êà÷åñòâà» ãåíåðèðóåìûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê èìååò çíà÷åíèå èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ, áëèçîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà ê ãàóññîâó. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâîäèëñÿ àíàëèç

3,0                  3,25                 3,5

0

-10

-20

-30

-40

3,0                  3,25                 3,5

S, äÁ

f, ÃÃö

f1

f2

à á

â     ã

ä     å

)                                                                           )

)                                                                       )

)                                                                       )

0

-10

-20

-30

-40

Ðèñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ãåíåðàòîðå
â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð – áàçà (1…15 Â)

ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè íà ýìèòòåðå ìèíóñ 0,75 Â

Òâåðäîòåëüíûå ýíåðãîýôôåêòèâíûå ãåíåðàòîðû õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÑÂ×-äèàïàçîíà è èõ ïðèìåíåíèå
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ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñàìîãî ÑÂ× øèðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà, âðåìåí-
íûå ðåàëèçàöèè êîòîðîãî âûâîäèëèñü íà ýêðàí ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îñöèëëîãðàôà Ñ8-13. Âèä
âðåìåííîé ðåàëèçàöèè â ðåæèìå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ñíÿòîé ñ ýêðàíà îñöèëëîãðàôà, ïðè-
âîäèòñÿ íà ðèñ. 4, à; ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàììû ñèãíàëà íà îñíîâå ðåàëèçàöèè îñóùåñòâëÿëîñü
ïî 12-òè óðîâíÿì êâàíòîâàíèÿ ïîëíîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà, äëÿ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòè
ïðîèçâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî 4-ì íåçàâèñèìûì âûáîðêàì ñèãíàëà (ðèñ. 4, á).

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèé, ãåíåðèðóåìûå ñèãíàëû äîñòàòî÷íî áëèç-
êè ê èñòèííî ñëó÷àéíûì, ò.å. ãàóññîâó øóìó.

Èíòåãðàëüíàÿ ìîùíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà íà ñàìîñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå 50 Îì äîñòèãà-
ëà 0,5 Âò, ÊÏÄ  áûë â ïðåäåëàõ 20…25 %. Â ñî÷åòàíèè ñ óñèëèòåëüíûìè êàñêàäàìè ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòü ÑÂ×-ìîäóëÿ ñòàíöèè ïîìåõ ñîñòàâëÿëà îêîëî 40 %. Âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè ïîçâîëÿëè ñîçäàâàòü çàãðàäèòåëüíóþ ïîìåõó â òðåáóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è îáåñïå-
÷èâàëè äëèòåëüíóþ ðàáîòó ñòàíöèè îò àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

4.  ÌÎÄÅËÜ  ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ  ÕÀÎÑÀ Ñ  ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌ  ÊÎÍÒÓÐÎÌ
 ÍÀ  ÑÎÑÐÅÄÎÒÎ×ÅÍÍÛÕ  ÝËÅÌÅÍÒÀÕ

 Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ïðèëîæåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà. Ñðåäè íèõ – ñèñòå-
ìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ðàçëè÷íûå áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè, ðàäèîëîêàöèÿ, ìåäèöèíà
è äðóãèå [1, 8, 9]. Ê èñïîëüçóåìûì â íèõ èñòî÷íèêàì õàîñà ïðåäúÿâëÿþòñÿ íîâûå òðåáîâàíèÿ:
ñâåðõøèðîêèå ïîëîñû ãåíåðàöèè, ìèíèàòþðèçàöèÿ, ò.å. èçãîòîâëåíèå íà îñíîâå ÷èï-ýëåìåí-
òîâ, âïëîòü äî ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ õàîñà â âèäå ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, è âîçìîæ-
íîñòü ðàáîòû äëèòåëüíîå âðåìÿ îò àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ áåç èõ çàìåíû. Äëÿ ïðî-
äâèæåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè íåîáõîäèìû íàëè÷èå àäåêâàòíîé ìîäåëè ãåíåðàòîðà è èññëåäî-
âàíèå åå äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Îñíîâíûìè èñõîäíûìè ïîëîæåíèÿìè äëÿ ÑÂ×-ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ãåíåðàòîðîâ õàîñà âûñòóïàëè ñëåäóþùèå ïîñûëêè: èñïîëüçîâàíèå

Ðèñ. 4. Âûáîðêà (à) ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà,
 ïîëó÷åííûõ  íà ýêðàíå ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îñöèëëîãðàôà, à òàêæå

 äèôôåðåíöèàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íîðìàëüíîãî øóìà ( _____ )
 è ãèñòîãðàììà Ð(õ) õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà (á)
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ïðåäëîæåííîãî ïðèíöèïà ãåíåðèðîâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà áàçå âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâ-
íîãî ëèíåéíîãî è ïàññèâíîãî íåëèíåéíîãî êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ è îòêàç îò ìèêðîïîëîñêî-
âûõ ýëåìåíòîâ ãåíåðàòîðà, ò.å. èñïîëüçîâàíèå â ñòðóêòóðå ãåíåðàòîðà òîëüêî ñîñðåäîòî÷åííûõ
êîìïîíåíòîâ äëÿ âîçìîæíîñòè ïîñëåäóþùåé ðåàëèçàöèè èõ â âèäå ìèêðîñõåì.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëåé, à çàòåì è ìàêåòîâ ãåíåðàòîðîâ íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ  èñ-
ïîëüçîâàëàñü áàçîâàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5. Â ýìèòòåðíîé öåïè òðàíçèñòîðà
íàõîäèòñÿ íåëèíåéíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñ âàðàêòîðíûì äèîäîì D. Êîëëåêòîð òðàíçèñòî-
ðà ñîãëàñîâàí ñ âíåøíåé íàãðóçêîé 50 Îì âûõîäíîé öåïüþ – ïîëîñîâûì ëèíåéíûì ôèëüòðîì.
Îáðàòíàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííèõ åìêîñòåé òðàíçèñòîðà. Äèíàìè÷åñêèå ðå-
æèìû ìîäåëè áûëè èññëåäîâàíû äëÿ äâóõ òèïîâ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêàõ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ â ïàêåòå ADS  ìîäåëü ãåíåðàòîðà íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå
BFQ621 ñðåäíåé ìîùíîñòè ïîêàçàëà óñòîé÷èâóþ ãåíåðàöèþ õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà (ðèñ. 6, à) â
ïîëîñå ÷àñòîò 1…2 ÃÃö ïî óðîâíþ 20 äÁ â áîëüøîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Uê ïðè
äîñòàòî÷íî âûñîêîì ÊÏÄ, ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ÊÏÄ – îêîëî 16 %  [5].

Íà îñíîâå áàçîâîé ñõåìû áûëà èññëåäîâàíà ìîäåëü ãåíåðàòîðà õàîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì êðåì-
íèé-ãåðìàíèåâîãî òðàíçèñòîðà BFP620F ñ ÷àñòîòîé îòñå÷êè 65 ÃÃö. Â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé
åìêîñòè â íåëèíåéíîì êîíòóðå èñïîëüçîâàëñÿ îäèí èç p–n-ïåðåõîäîâ òàêîãî æå òðàíçèñòîðà.
Ãåíåðàöèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé áûëà óñòîé÷èâîé â áîëüøîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïèòàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé òðàíçèñòîðà. Ïîëîñà ÷àñòîò ïî óðîâíþ 20 äÁ ñîñòàâëÿåò 2…6 ÃÃö, âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü – îêîëî 80 ìÂò, à ñðåäíåå, â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé, çíà÷åíèå ÊÏÄ – îêîëî
18 % (ðèñ. 6, á).

Ðèñ. 5. Áàçîâàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðû âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîäåëåé ãåíåðàòîðîâ íà íàãðóçêå 50 Îì:
à – ÑÂ×-òðàíçèñòîð BFQ621; á – ÑÂ×-òðàíçèñòîð BFP620F

à) á)

Òâåðäîòåëüíûå ýíåðãîýôôåêòèâíûå ãåíåðàòîðû õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÑÂ×-äèàïàçîíà è èõ ïðèìåíåíèå

L Ò           Ñ      Lý                               

L Ñê                              êD                Ñý 50 Îì



1 2 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(521), 2014

Í. À. Ìàêñèìîâ,  À. È. Ïàíàñ

Äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà áûëà ïîñòðîåíà äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóí-
êöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñõåìû (ðèñ. 7, à).  Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñòðîè-
ëèñü ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîãî ãàóññîâà ïðîöåññà è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíà-
ëà ãåíåðàòîðà äëÿ îäíèõ è  òåõ æå çíà÷åíèé äèñïåðñèè è îòêëîíåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïëîùàäü
ïîä êðèâîé ðàâíà 1. Èç ðèñ. 7, à âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà äîñòàòî÷íî áëèçêà
ê êðèâîé íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

 Â îñíîâå ãåíåðàòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ êàê ïî ìèêðîïîëîñêîâîé òåõíîëîãèè, òàê è íà ñîñðå-
äîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ, ëåæèò áàçîâàÿ ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ íà ïðèíöèïå ñàìîñîãëàñîâàííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíîãî è íåëèíåéíîãî ïàññèâíîãî îñöèëëÿòîðîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì  ÊÏÄ (îêîëî 16…25 %) â ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêàõ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà. Äèàïàçîí ãåíåðàöèè è âûõîäíàÿ ìîùíîñòü  ñèãíàëà îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ñõåìû è òèïîì àêòèâíîãî ýëåìåíòà – òðàíçèñòîðà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 12-07-00596-A.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 19 ôåâðàëÿ 2014 ã.

×ÅÁÛØÅÂ Â. Â.  Âû÷èñëèòåëüíàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà äëÿ ïîëîñêîâûõ ñòðóê-
òóð â ñëîèñòûõ ñðåäàõ. –  Ì.: Èçä-âî ÇÀÎ «ÏÑÒÌ», 2013. – 128 ñ.

Â ìîíîãðàôèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà èçëó÷àþùèõ
è íàïðàâëÿþùèõ ïîëîñêîâûõ ñòðóêòóð â ñëîèñòûõ ñðåäàõ, êîòîðûå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå
â àíòåííàõ, óñòðîéñòâàõ ÑÂ× è ëèíèÿõ ïåðåäà÷è. Çà îñíîâó àíàëèçà ïðèíÿòî ïîñòðîåíèå
àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõ èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûå è èíòå-
ãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ðîäà ñ óêàçàíèåì îñîáåííîñòåé èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.
Äàíû ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ àíà-
ëèçà ïîëîñêîâûõ àíòåíí è ëèíèé ïåðåäà÷è íà ìíîãîñëîéíûõ ïîäëîæêàõ, ïîëîñêîâûõ
ñòðóêòóð êîíå÷íîé òîëùèíû â ïëîñêèõ ìíîãîñëîéíûõ ñðåäàõ è ïîëîñêîâîé ñòðóêòóðû íà
ñëîèñòîì öèëèíäðå. Ïðèâåäåíû îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû èõ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Êíèãà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ó÷åáíîå ïîñîáèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ àñïèðàí-
òîâ, ìàãèñòðîâ è ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèÿì Òåëåêîììó-
íèêàöèè è Ðàäèîòåõíèêà, è òàêæå äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè àíòåííîé òåõíèêè è óñò-
ðîéñòâ ÑÂ×.

Òâåðäîòåëüíûå ýíåðãîýôôåêòèâíûå ãåíåðàòîðû õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÑÂ×-äèàïàçîíà è èõ ïðèìåíåíèå
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ÂËÈßÍÈÅ  ÇÀÄÅÐÆÅÊ  ÏÎßÂËÅÍÈß  ÓÏÐÀÂËßÞÙÅÃÎ  ÑÈÃÍÀËÀ
ÍÀ  ÐÀÁÎÒÓ  ÑÎÑÒÀÂÍÛÕ  ÂÛÑÎÊÎÂÎËÜÒÍÛÕ  ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÛÕ  ÊËÞ×ÅÉ

Ñ. À. Ïëàòîíîâ

ÎÀÎ «Ïëóòîí», ã. Ìîñêâà

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîñòàâíûå òâåðäîòåëüíûå êëþ÷è, èñïîëüçóåìûå â ñõåìàõ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ
âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå çàäåðæåê ïîÿâëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ íà âõîäíûõ
ýëåêòðîäàõ îòäåëüíûõ êîììóòèðóþùèõ ïðèáîðîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà äîïóñòèìîé âåëè÷èíû çàäåðæ-
êè íà÷àëà èõ ïåðåêëþ÷åíèÿ.

ÊÑ:  òâåðäîòåëüíûé âûñîêîâîëüòíûé êëþ÷, ìîäóëÿòîð

The paper discusses solid-state composite switches used in schemes for forming high voltage pulses. The impact of
control signal appearance delays at input electrodes of individual switching devices has been  considered. An
assessment of the permissible value of commutation delayed start is made.

Keywords: solid-state high voltage switch, modulator

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñîñòàâíûå òâåðäîòåëüíûå êëþ÷è [1, 2]. Â òàêèõ êëþ÷àõ äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå êîììóòèðóþùèå ïðèáîðû ñîåäèíÿþòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíî (ðèñ. 1). Íà ñõåìå ðèñ. 1 ïîêàçàí è òèïîâîé ñïîñîá ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè ê ñèñòåìå
ïèòàíèÿ. Çäåñü èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ â ïàóçå ìåæäó èìïóëüñàìè çàðÿæàåò íàêîïèòåëü ýíåðãèè
(êàê ïðàâèëî, åìêîñòíîé). Ïðè ïîÿâëåíèè âíåøíåãî óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà âûñîêîâîëüòíûé
êëþ÷ çàìûêàåòñÿ è íà íàãðóçêå ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Öåïè îãðàíè÷åíèÿ
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñîñòàâíîãî êëþ÷à ñ íàãðóçêîé è öåïÿìè ïèòàíèÿ
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Âëèÿíèå çàäåðæåê ïîÿâëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà ðàáîòó ñîñòàâíûõ âûñîêîâîëüòíûõ òâåðäîòåëüíûõ

òîêà çàùèùàþò âûñîêîâîëüòíûé êëþ÷ îò âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé â íàãðóçêå. Â ñàìîì
ïðîñòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå îãðàíè÷èòåëÿ òîêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü áàëëàñòíûå ðåçèñòîðû.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè áîëüøîãî ÷èñëà êîììóòèðóþùèõ ïðèáîðîâ íà íèõ âîç-
ìîæíî âîçíèêíîâåíèå ïåðåíàïðÿæåíèé, òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå èõ ïàðàìåòðû ìîãóò íåñêîëüêî
ðàçëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ââîäèòü ñïåöèàëüíûå ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ è âû-
ðàâíèâàíèÿ íàïðÿæåíèé ìåæäó îòäåëüíûìè ïðèáîðàìè. Â êà÷åñòâå òàêèõ óñòðîéñòâ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ îãðàíè÷èòåëüíûå äèîäû è äîïîëíèòåëüíûå âûðàâíèâàþùèå åìêîñòè [1, 3].

Â êà÷åñòâå åäèíè÷íûõ êîììóòèðóþùèõ ïðèáîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ òðàíçèñòîðû, óïðàâëÿåìûå
íàïðÿæåíèåì: ïîëåâûå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû è áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû ñ èçîëèðîâàííûì çàòâî-
ðîì. Ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ îáðàçöîâ òàêèõ ïðèáîðîâ èìåþò çíà÷åíèÿ
0,6...1,7 êÂ. Äëÿ çàìûêàíèÿ òàêèõ òðàíçèñòîðîâ äîñòàòî÷íî çàðÿäèòü âõîäíóþ åìêîñòü äî íå-
áîëüøîãî ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, à äëÿ ðàçìûêàíèÿ – ïîëíîñòüþ ðàçðÿäèòü ýòó åìêîñòü.
Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ ïðîïóñêàòü ÷åðåç âõîäíûå ýëåêòðîäû òðàíçèñòîðà òîê.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ êëþ÷îì ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè: íèçêîïîòåíöèàëüíóþ, ãäå  ôîðìèðóåòñÿ
îáùèé ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ñîñòàâíûì êëþ÷îì, è âûñîêîïîòåíöèàëüíûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ îò-
äåëüíûìè òðàíçèñòîðàìè. Â äàëüíåéøåì îòäåëüíûé êîììóòèðóþùèé ïðèáîð ñî ñõåìàìè óï-
ðàâëåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ áóäåì íàçûâàòü ÿ÷åéêîé êëþ÷à.

Îáùèé ñèãíàë óïðàâëåíèÿ êëþ÷îì ôîðìèðóåòñÿ â ñïåöèàëüíîì óñòðîéñòâå – ïîäìîäóëÿòî-
ðå, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìïóëüñíûé óñèëèòåëü-ïðåîáðàçîâàòåëü ëîãè÷åñêîãî ñèãíàëà,
âûðàáàòûâàåìîãî ôîðìèðîâàòåëåì èìïóëüñîâ, â ñèãíàë ñ òðåáóåìûìè äëÿ ïåðåäà÷è ê âûñîêî-
âîëüòíîé ÷àñòè ñõåìû ïàðàìåòðàìè.

Íèçêîïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü ñõåìû óïðàâëåíèÿ è ñõåìû óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè òðàíçèñòî-
ðàìè äîëæíû áûòü ãàëüâàíè÷åñêè èçîëèðîâàíû äðóã îò äðóãà, òàê êàê êàæäûé òðàíçèñòîð
â ïðîöåññå ðàáîòû ìîäóëÿòîðà ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïîä ïîòåíöèàëîì, îòëè÷íûì îò òîãî, ïîä êî-
òîðûì íàõîäÿòñÿ äðóãèå òðàíçèñòîðû. Ïðè ýòîì ñîñåäíèå òðàíçèñòîðû äîëæíû áûòü èçîëèðî-
âàíû äðóã îò äðóãà íà íàïðÿæåíèå, ðàâíîå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó äëÿ îäíîãî òðàíçèñòîðà,
à èçîëÿöèÿ íèçêîïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè äîëæíà áûòü ðàññ÷èòàíà íà ïîëíîå íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ ìîäóëÿòîðà.

Ñõåìû óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè òðàíçèñòîðàìè äîëæíû îäíîâðåìåííî (ñèíõðîííî) ôîðìè-
ðîâàòü òðåáóåìûå óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäíûõ ýëåêòðîäàõ òðàíçèñòîðîâ, ïîääåðæè-
âàòü çàäàííîå íàïðÿæåíèå íà ýòèõ ýëåêòðîäàõ âî âðåìÿ èìïóëüñà, à ïî îêîí÷àíèè óïðàâëÿþùå-
ãî èìïóëüñà ñôîðìèðîâàòü íà âõîäíûõ ýëåêòðîäàõ òðàíçèñòîðà çàïèðàþùåå íàïðÿæåíèå è ïîä-
äåðæèâàòü åãî íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ.

Îäíîâðåìåííîå (ñèíõðîííîå) óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè òðàíçèñòîðàìè êëþ÷à íåîáõîäèìî äëÿ
òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñèòóàöèþ, êîãäà ÷àñòü òðàíçèñòîðîâ êëþ÷à íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì ñî-
ñòîÿíèè, à îñòàëüíûå – â çàêðûòîì. Ïðè âîçíèêíîâåíèè òàêîé ñèòóàöèè íàïðÿæåíèå, ïðèëî-
æåííîå ê êëþ÷ó, áóäåò ðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó çàêðûòûìè òðàíçèñòîðàìè. Â ñëó÷àå ïðåâûøå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê îòäåëüíîìó òðàíçèñòîðó, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî äëÿ íåãî
çíà÷åíèÿ, òðàíçèñòîð ìîæåò âûéòè èç ñòðîÿ. Ñèíõðîííîñòü óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîðàìè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàçáðîñîì çàäåðæåê ïåðåäà÷è óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà îò íèçêîïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè ñõå-
ìû óïðàâëåíèÿ êëþ÷îì (ïîäìîäóëÿòîðà) ê âõîäíûì öåïÿì òðàíçèñòîðîâ. Ýòè çàäåðæêè îòëè÷à-
þòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñõåì óïðàâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñõåìû óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåí-
íûå íà îñíîâå èìïóëüñíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Òàêèå ñõåìû ìîãóò ïåðåäàâàòü äîñòàòî÷íî ìîù-
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íûå ñèãíàëû è íå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ïåðå-
äàåòñÿ ÷åðåç èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð. Ìîùíîñòè ñèãíàëà äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû îñó-
ùåñòâëÿòü ïåðåçàðÿäêó âõîäíîé åìêîñòè òðàíçèñòîðà ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Òðåáóåìàÿ ýëåêò-
ðîïðî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî çàçîðà ìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷-
íîé îáìîòêàìè òðàíñôîðìàòîðà. Òàêèå ñõåìû îáëàäàþò âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ, òàê
êàê â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ïàññèâíûå ýëåìåíòû.

Ðàçëè÷àþò äâà òèïà ñõåì, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå èìïóëüñíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ: ñ òðàíñ-
ôîðìàòîðîì íàïðÿæåíèÿ è ñ òðàíñôîðìàòîðîì òîêà. Êîíñòðóêöèÿ òâåðäîòåëüíîãî êëþ÷à âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííûì òèïîì èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 2)  ïåðâè÷íàÿ îá-
ìîòêà ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî âèòêîâ, íà íåå ïîäàåòñÿ óïðàâëÿþùèé ñèãíàë îò ïîäìîäó-
ëÿòîðà. Âòîðè÷íûå îáìîòêè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ñõåìàì óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè òðàíçèñòîðàìè
è, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò òîëüêî îäèí âèòîê. Ìàãíèòîïðîâîä èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà äëÿ
êëþ÷åé òàêîãî òèïà îáû÷íî èìååò ôîðìó êîëüöà.

Â êëþ÷àõ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå èìïóëüñíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà (ðèñ. 3), êàæäûé òðàí-
çèñòîð óïðàâëÿåòñÿ îòäåëüíûì òðàíñôîðìàòîðîì, ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà êîòîðîãî ñîñòîèò èç ïðÿ-
ìîëèíåéíîãî ïðîâîäíèêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êîëüöî ìàãíèòîïðîâîäà. Âòîðè÷íûå îáìîòêè ìîãóò
ñîäåðæàòü îäèí è áîëåå âèòêîâ. Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì ïåðâè÷íîé îá-
ìîòêè, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà â êëþ÷å. Êëþ-
÷è òàêîãî òèïà, êàê ïðàâèëî, èìåþò ëèíåéíóþ êîíñòðóêöèþ (ðèñ. 4).

Â ñëó÷àå èäåàëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñèììåòðèè òðàíñôîðìàòîðîâ âåëè÷èíà çàäåðæêè ïåðå-
äà÷è óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèã-
íàëà ïî äëèíå ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. Òàê, äëÿ îáìîòêè äëèíîé 1 ì, èìåþùåé
ïîëèýòèëåíîâóþ èçîëÿöèþ, ýòà çàäåðæêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 íñ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ òâåðäîòåëüíûõ êëþ÷åé ïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü êî-
ëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ â íèõ òðàíçèñòîðîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ëè-
íåéíûõ ðàçìåðîâ êëþ÷à. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà âäîëü
ïåðâè÷íîé îáìîòêè èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîèçìåðèìûì ñî âðåìåíåì
ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ.

Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ

ÿ÷åéêîé

Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ

ÿ÷åéêîé

Ïîäìîäóëÿòîð

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñ èìïóëüñíûì òðàíñôîðìàòîðîì íàïðÿæåíèÿ
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Ïðîâåäåì àíàëèç âëèÿíèÿ òàêîé, íàçîâåì åå «åñòåñòâåííîé», çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà äëÿ ñõåìû óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà.

Ïðåäñòàâèì ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà â âèäå äâóõïðîâîäíîé ëèíèè ñ ðàñïðåäå-
ëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Çàäåðæêà ïîÿâëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà, ïåðåäàâàåìîãî ÷åðåç èì-
ïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð, íà âõîäàõ ñõåì óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè òðàíçèñòîðàìè áóäåò çàâè-
ñåòü îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ ÿ÷ååê êëþ÷à. Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ñëó÷àé ýêâèäèñòàíòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÿ÷ååê êëþ÷à îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïðè ýòîì çàïàç-
äûâàíèå ñèãíàëà ìåæäó ñîñåäíèìè ÿ÷åéêàìè âû÷èñëÿåòñÿ êàê   εµ / ,delt l c=∆  ãäå ∆l – ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñîñåäíèìè ÿ÷åéêàìè;  ε , µ – îòíîñèòåëüíûå äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñ-
òè ìàòåðèàëà, çàïîëíÿþùåãî îáúåì êëþ÷à; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.

Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÿ÷ååê êëþ÷à (ñì. ðèñ. 5):  à) âñå
ÿ÷åéêè êëþ÷à ðàñïîëàãàþòñÿ ëèáî â ïåðâîé,  ëèáî  âî âòîðîé ïîëîâèíå äëèíû ïåðâè÷íîé  îá-

Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ

ÿ÷åéêîé

Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ

ÿ÷åéêîé

Ïîäìîäóëÿòîð

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñ èìïóëüñíûì òðàíñôîðìàòîðîì òîêà

1

2

3

4

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ êëþ÷à ñ óïðàâëÿþùèìè òðàíñôîðìàòîðàìè òîêà:
1 – òðàíçèñòîð êëþ÷à; 2 – âòîðè÷íàÿ îáìîòêà; 3 – ìàãíèòîïðîâîä; 4 – âèòîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè
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ìîòêè èìïóëüñíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ; á) ÷àñòü ÿ÷ååê íàõîäèòñÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå, à îñòàâ-
øèåñÿ ÿ÷åéêè – âî âòîðîé ïîëîâèíå ïåðâè÷íîé îáìîòêè èìïóëüñíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Óïðàâ-
ëÿþùèé ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà âäîëü ëèíèè îäíîâðåìåííî ïî äâóì
ïðîâîäíèêàì. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ÿ÷åéêè âîçìîæíî ëèáî ëèíåéíîå íà-
ðàñòàíèå çàäåðæêè ïîÿâëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà, ëèáî åå ëèíåéíîå óìåíüøåíèå. Íàáëþ-
äàåòñÿ íàèáîëüøåå ðàññîãëàñîâàíèå â óïðàâëåíèè êðàéíèìè ÿ÷åéêàìè êëþ÷à, âîçìîæíî ñó-
ùåñòâåííîå çàòÿãèâàíèå âðåìåíè ïåðåêîììóòàöèè êëþ÷à. Âåëè÷èíà çàäåðæêè îïðåäåëÿåòñÿ
èñõîäÿ èç ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êðàéíèìè ÿ÷åéêàìè   ( 1)L l N= ∆ −   ïî  ôîðìóëå    (1 ) ( 1)del N delt t N− = − =

 ( 1) εµ εµ .l N L
c c

∆ − ⋅ ⋅
= =

Âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ ÷àñòè ÿ÷ååê áóäåò íàáëþäàòüñÿ ðîñò äëèòåëüíîñòè çàäåðæêè ïîÿâëå-
íèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà, à äëÿ îñòàâøèõñÿ ÿ÷ååê – óìåíüøåíèå. Ìàêñèìàëüíàÿ çàäåðæêà
çäåñü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íàèáîëüøèì ÷èñëîì ÿ÷ååê, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â îäíîé ïîëîâèíå ïåð-
âè÷íîé îáìîòêè èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ

ÿ÷åéêîé

Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ

ÿ÷åéêîé

Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ

ÿ÷åéêîé

u tF( )
∆l                 N øòóê

∆l· N( -1)

Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ

ÿ÷åéêîé

Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ

ÿ÷åéêîé

u tF( )
∆l N Ì                  ( - -1) 

∆l M( -1)

Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ

ÿ÷åéêîé

Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ

ÿ÷åéêîé

( - ) øòóêN Ì

Ì øòóê

∆l

Ðèñ. 5. Âàðèàíòû âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÿ÷ååê êëþ÷à
è óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ

à)

á)
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Íàëè÷èå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ çàäåðæêè ïîÿâëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà
âõîäíûõ êëåììàõ ñõåì óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè òðàíçèñòîðàìè îò íîìåðà ÿ÷åéêè â êëþ÷å áóäåò
ïðèâîäèòü ê àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ çàäåðæêè íà÷àëà ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòî-
ðîâ, ò.å. ê íàðóøåíèþ ñèíõðîííîñòè ðàáîòû ÿ÷ååê êëþ÷à. Ïðîâåäåì îöåíêó âåëè÷èíû äîïóñòè-
ìîé çàäåðæêè íà÷àëà ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ÿ÷åéêàìè êëþ÷à. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äîïóñòèìîñ-
òè òîãî èëè èíîãî ðåæèìà ðàáîòû ñõåìû ïðèìåì óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ïîÿâëåíèÿ ïåðåíàïðÿæå-
íèé íà òðàíçèñòîðàõ. Ðàññìîòðèì òîëüêî ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â êëþ÷å âî âðåìÿ åãî çàìû-
êàíèÿ. Òàê êàê ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå âî âðåìÿ ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à, àíàëîãè÷íû ïðîöåññàì
ïðè çàìûêàíèè, ïîëó÷åííûå â äàëüíåéøåì âûâîäû ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà íèõ.

Ïðèìåì, ÷òî ïàðàìåòðû âñåõ ÿ÷ååê êëþ÷à îäèíàêîâûå, òîãäà çàäåðæêà ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàí-
çèñòîðîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çàäåðæêîé ïîÿâëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ äëÿ ÿ÷ååê
êëþ÷à óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ÿ÷åéêè è äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî ñëåäó-
þùåå ñîîòíîøåíèå:   . ( 1),del i delt t i= −  ãäå i – íîìåð ÿ÷åéêè. Ïðè ýòîì îãðàíè÷èì çàäåðæêó ïîÿâ-
ëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ìåæäó ïåðâîé è ïîñëåäíåé ÿ÷åéêàìè âðåìåíåì ïåðåêëþ÷åíèÿ
îòäåëüíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà  τ .rise

Äîïóñòèì, ÷òî â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè ê êëþ÷ó ïðèêëàäûâàåòñÿ ïîëíîå íàïðÿæåíèå  èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ  .IPU  Íàïðÿæåíèÿ  ( ),out iU t  ïðèêëàäûâàåìûå êî âñåì ÿ÷åéêàì êëþ÷à, ðàâíû äðóã

äðóãó è èìåþò çíà÷åíèå  0.outU  Òîãäà   0 .IP outU U N=  Ïîñëå íà÷àëà çàìûêàíèÿ ÿ÷åéêè íàïðÿæåíèå,

ïðèêëàäûâàåìîå  ê íåé, óìåíüøàåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó: 
 .( ) ( )(1 / τ ),out i out i del i riseU t U t t= −  ãäå

 .( )out i del iU t − íàïðÿæåíèå, óñòàíîâèâøååñÿ íà ÿ÷åéêå ê ìîìåíòó íà÷àëà åå îòêðûòèÿ. Íàïðÿæå-
íèÿ, ïðèêëàäûâàåìûå ê åùå çàêðûòûì ÿ÷åéêàì, çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ íåñêîëüêî
óâåëè÷èâàþòñÿ. Â ìîìåíò âðåìåíè   ( 1),N delt t N= −  êîãäà íà÷íåò îòêðûâàòüñÿ ÿ÷åéêà ñ íîìåðîì
N, ê íåé áóäåò ïðèêëàäûâàòüñÿ íàèáîëüøåå íàïðÿæåíèå.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ýïþðû íàïðÿæåíèé, ïðèêëàäûâàåìûõ ê òðàíçèñòî-
ðàì êëþ÷à, ñîñòîÿùåãî èç äåñÿòè òðàíçèñòîðîâ ìàðêè SPW17N80 (ôèðìû Infinion, ÑØÀ),

U Uout out/  màõ
tdel -N(1 )

Uout 10

Uout 1

tdel

τrise

10       20       30      40       50       60      70       80      90 , íñ   t

∆Uout màõ

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Ðèñ. 6. Ýïþðû íàïðÿæåíèé, ïðèêëàäûâàåìûõ ê âûõîäíûì êëåììàì òðàíçèñòîðîâ,
ïðè íàëè÷èè çàäåðæêè â óïðàâëÿþùåì íàïðÿæåíèè
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âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôðîíòà èìïóëüñà, ïðè ââåäåíèè çàäåðæêè â óïðàâëÿþùèé ñèãíàë
tdel = 2 íñ  (êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ ïî íàïðÿæåíèþ  0 max/ 0,8;use out outk U U= =

 τrise ≈  40 íñ).
Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðèìåì, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ ÿ÷åéêàõ èçìåíÿþòñÿ ñ îäèíàêî-

âîé ñêîðîñòüþ  0/ / τ .out riseU t U∆ ∆ =  Òàêîå äîïóùåíèå îïðàâäàíî, òàê êàê ïî ìåðå îòêðûòèÿ òðàí-
çèñòîðîâ äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé, ïðèêëàäûâàåìûõ ê íèì, óìåíü-
øàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàêðûòûõ ÿ÷åé-
êàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêàõ áóäóò
ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, óäîâëåòâîðÿþùèå âûáðàííîìó êðèòåðèþ äîïóñòèìîñòè ðåæèìà ðàáîòû
äëÿ ðåàëüíîé ñõåìû. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå, ê ìîìåíòó âðåìåíè  1 delt t=  íàïðÿæåíèå íà
ïåðâîé ÿ÷åéêå ïàäàåò íà âåëè÷èíó  ( )0 / τ ,out del riseU t  à íà îñòàëüíûõ ÿ÷åéêàõ óâåëè÷èâàåòñÿ íà

 ( )( )0 / τ 1/( 1) .out del riseU t N −  Ê ìîìåíòó âðåìåíè   2 2 delt t=  íàïðÿæåíèå íà îòêðûâàþùèõñÿ ïåðâîé

è âòîðîé ÿ÷åéêàõ ïàäàåò ñîîòâåòñòâåííî íà âåëè÷èíû   ( )0 2 / τout del riseU t  è  ( )0 / τ ,out del riseU t  à íà îñ-

òàëüíûõ – óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà âðåìåíè t1 íà   ( )( )0 2 / τ 1/( 2) .out del riseU t N −  Àíàëî-
ãè÷íî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé, ïðèêëàäûâàåìûõ ê òðàíçèñòîðàì, â ïîñëåäóþùèå

ìîìåíòû âðåìåíè. Ê ìîìåíòó âðåìåíè   (1 )del Nt −  íàïðÿæåíèå íà ïîñëåäíåé ÿ÷åéêå áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ âûðàæåíèåì:

 

( )
1

(1 ) 0 0
1

( ) ,
τ

N
del

out N del N out out dec
i rise

t iU t U U k
N i

−

−
=

  
= +  −   

∑
                                                                                                                                                 (1)

 

( )
1

(1 ) 0
1

( ) 1 ,
τ

N
del

out N del N out dec
irise

t iU t U k
N i

−

−
=

  
= +  −   

∑

ãäå   ( )0/ /dec KEY IP KEY outk U U U U N= = − êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óìåíüøåíèå íàïðÿæå-

íèÿ ,KEYU  ïðèêëàäûâàåìîãî ê êëþ÷ó âî âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ, çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñõåìû.

Êàê ïðàâèëî, íàãðóçêà îáëàäàåò êîíñòðóêòèâíîé ïàðàçèòíîé åìêîñòüþ. Âåëè÷èíà ýòîé
åìêîñòè çàâèñèò îò ãàáàðèòîâ íàãðóçêè è åå ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèè âñåãî óñòðîéñòâà è ìîæåò èìåòü çíà÷åíèÿ 10...500 ïÔ. Âî âðåìÿ çàìûêàíèÿ òðàíçèñ-
òîðîâ êëþ÷à ÷åðåç íèõ è ÷åðåç öåïè îãðàíè÷åíèÿ òîêà íà÷èíàåò ïðîòåêàòü òîê çàðÿäà ïàðà-
çèòíîé åìêîñòè íàãðóçêè. Ïðèìåì, ÷òî â êà÷åñòâå îãðàíè÷èòåëÿ òîêà êëþ÷à áóäåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ ðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëåíèåì  lim.R  Òàê êàê ê ìîìåíòó âðåìåíè  (1 )del Nt −  ïîñëåäíèé òðàí-
çèñòîð íàõîäèòñÿ â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè, òî òîê çàðÿäà åìêîñòè íàãðóçêè ïðîòåêàåò ÷åðåç âû-

õîäíóþ åìêîñòü ýòîãî òðàíçèñòîðà. Ýòîò òîê ê ìîìåíòó âðåìåíè   (1 )del Nt −  äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ
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Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè   (1 ) ( )del Nt N−  îòíîñèòåëüíî  τrise   äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé êîýô-

ôèöèåíòîâ  .usek  Íà ýòèõ  ãðàôèêàõ  1,deck =  òî åñòü âëèÿíèå íàãðóçêè è öåïåé îãðàíè÷åíèÿ òîêà
íå ó÷èòûâàåòñÿ. Äëÿ òèïîâûõ çíà÷åíèé âûõîäíîé åìêîñòè òðàíçèñòîðîâ Cout = 50 ïÔ è âåëè÷è-
íû îãðàíè÷èòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rlim = 100 Îì êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ è èìååò çíà÷åíèÿ 0,6…0,95.

Ïðèâåäåííûé ðàñ÷åò ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî óïðîùåííûì è íå ó÷èòûâàåò íàëè÷èå ïàðàçèò-
íîé èíäóêòèâíîñòè íàãðóçêè, åìêîñòè îãðàíè÷èòåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé íà êîðïóñ è  ïàðàçèò-
íûõ åìêîñòåé îòäåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ íà êîðïóñ [3]. Ïîýòîìó ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ
çàäåðæåê îêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì (3), (4). Áîëåå òî÷íûåçíà-
÷åíèÿ äîïóñòèìûõ çàäåðæåê ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ ìîæåò äàòü ÷èñëåííûé ðàñ÷åò
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.

(2)
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Ïðèâåäåííûå âûøå ðàñ÷åòû íå çàâèñÿò îò òîãî, â êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà÷íóò ïåðå-
êëþ÷àòüñÿ òðàíçèñòîðû. Îïðåäåëåíà òîëüêî çàäåðæêà ìåæäó ïåðåêëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ òðàí-
çèñòîðîâ. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âåëè÷èíû
çàäåðæåê ïåðåêëþ÷åíèÿ èìåþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð (íàïðèìåð, èç-çà ðàçáðîñà âåëè÷èí âõîä-
íûõ åìêîñòåé òðàíçèñòîðîâ) è ðàñïðåäåëåíû ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
ïîñòàâèòü óñëîâèå, ÷òî çàäåðæêà ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ ÿ÷åéêàìè íå äîëæíà
ïðåâûøàòü  ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (4) çíà÷åíèÿ.
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Ïðîâåäåí àíàëèç ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× äëÿ ïðèåìîïåðåäàþùèõ ìîäóëåé ÀÔÀÐ, âûïóñêà-
åìûõ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè è îòå÷åñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî âûïóñêàåìûå ìîíîëèò-
íûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû: óñèëèòåëü ìîùíîñòè, ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü, çàùèòíîå óñòðîéñòâî, ìîù-
íûé ïåðåêëþ÷àòåëü – èìåþò ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ 2D- è 3D-ìîäóëåé ÀÔÀÐ.

ÊÑ: ÌÈÑ ÑÂ×, 2D- è 3D-ìîäóëè, ñõåìà, êîíñòðóêöèÿ

The analysis of microwave monolithic integrated circuits (MMICs) for transmitter-receiver AFAR modules pro-
duced by foreign and domestic companies  was carried out. It was shown that the produced monolithic integrated
circuits: power amplifier, low noise amplifier, protection device, high power switch – all have parameters neces-
sary for designing 2D and 3D AFAR modules.

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

Â Ðîññèè, òàê æå êàê è çà ðóáåæîì, òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ èçäåëèé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè îòíîñÿò-
ñÿ ê êðèòè÷íûì òåõíîëîãèÿì, êîòîðûå âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò îáëèê è òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè (ÒÒÕ) îáðàçöîâ ðàäèîýëåêòðîííîãî âîîðóæåíèÿ è âîåííîé òåõíèêè.

Îñíîâíûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå ñåãîäíÿ äëÿ ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÌÈÑ)
ÑÂ×: êðåìíèé Si, àðñåíèä ãàëëèÿ GaAs, íèòðèä ãàëëèÿ GaN,  êðåìíèé-ãåðìàíèé SiGe.

Ïðè ýòîì â êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè íàèáîëåå ìàññîâûìè ÿâëÿþòñÿ ÑÂ×-ïðèáîðû íà
îñíîâå GaAs. Â ñàìîé åìêîé ðûíî÷íîé íèøå (óñèëèòåëè ìîùíîñòè ñîòîâûõ òåëåôîíîâ) èì
ïðèíàäëåæèò 80 % âñåãî ìèðîâîãî ðûíêà. Ïðè÷åì, êîãäà ñåãîäíÿ ãîâîðÿò î GaAs, èìåþò â âèäó
ïðåæäå âñåãî ãåòåðîñòðóêòóðû AlGaAs/GaAs, InGaAs/GaAs è ò.ä. è ñîçäàííûå íà èõ áàçå òðàí-
çèñòîðû – áèïîëÿðíûå è ïîëåâûå ñ áàðüåðîì Øîòêè (HEMT).

GaAs òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàëñÿ êàê îñíîâíîé ìàòåðèàë äëÿ ÑÂ×-ïðèáîðîâ. Ýòî áûë ïåð-
âûé îñâîåííûé ïðîìûøëåííîñòüþ ìàòåðèàë èç ãðóïïû ïîëóïðîâîäíèêîâ A3B5, ñ êîòîðûìè è
ñåãîäíÿ ñâÿçàíû ìíîãèå ïåðñïåêòèâû ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè.

Ìàòåðèàëû ãðóïïû GaN ñî ñâîèìè óíèêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè – ýòî ñåðüåçíîå íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîå çàâîåâàíèå êîíöà XX – íà÷àëà XXI âåêà.

Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû íà GaN, ñîçäàííûå âïåðâûå â 1993 ãîäó, ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëè âîç-
ìîæíîñòè ïðèáîðîâ CÂ×-äèàïàçîíà. Ýòè ïðèáîðû ñïîñîáíû ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ñ áîëüøåé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðèáîðàìè íà Si, GaAs è SiÑ. Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû îáóñëàâëèâàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû GaN-òðàíçèñòîðà ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ àêòèâèðóþùèõ âîçäåéñòâèé (òåìïå-
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ðàòóðû, ðàäèàöèè). Î÷åíü âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ íà ãåòå-
ðîñòðóêòóðàõ AlGaN/GaN, â îáëàñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, â ñî÷åòàíèè ñ ïðèåìëåìîé
ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ äàþò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè áîëüøîé ïëîòíîñòè òîêà â ñå÷åíèè
êàíàëà òðàíçèñòîðà è âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà îáåñïå÷èâàþò óäåëü-
íóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ AlGaN/GaN, â 2…5 ðàç
ïðåâûøàþùóþ óäåëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü GaAs-òðàíçèñòîðîâ, ïðè áîëüøåì ÊÏÄ.

Ñäåðæèâàþùèìè ìîìåíòàìè ðàçâèòèÿ GaN-ïðèáîðîâ ÿâëÿþòñÿ:
 – îáåñïå÷åíèå õîðîøåãî òåïëîîòâîäà îò àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà;
 – íåîáõîäèìîñòü âûðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóð GaN íà ÷óæåðîäíûõ ïîä-

ëîæêàõ èç-çà íåâîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ñîáñòâåííîé âûñîêîîìíîé ïîäëîæêè GaN.
Â ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîññèè è çà ðóáåæîì àêòèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ òðàíçèñòîðîâ

è ÌÈÑ ÑÂ× íà îñíîâå àëìàçíûõ ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïî òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè. Îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè âûðàùèâàíèÿ
êðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ ïîäëîæåê áîëüøîãî äèàìåòðà è êà÷åñòâåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ
ñòðóêòóð íà àëìàçíûõ ïîäëîæêàõ  íå ïîçâîëÿþò îñâîèòü  ïðîèçâîäñòâî ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ
íà àëìàçå.

Â óñëîâèÿõ æåñòêîé êîíêóðåíöèè íà ìèðîâîì ðûíêå âîîðóæåíèé èìïîðò òðàíçèñòîðîâ, ÌÈÑ
ÑÂ× è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ â ïðîìûøëåííûõ îáúåìàõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçðàáîòêè è ïðîèç-
âîäñòâà ðîññèéñêèõ ñèñòåì âîîðóæåíèÿ, ðåçêî îãðàíè÷åí.

Æèçíåííî âàæíîé íåîáõîäèìîñòüþ ÿâëÿåòñÿ:
– ñîõðàíåíèå ëèäåðñòâà â îáëàñòè îñíîâíûõ ÑÂ×-êîìïîíåíòîâ;
– îáåñïå÷åíèå ïðåâîñõîäñòâà ÒÒÕ ñèñòåì îòå÷åñòâåííîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî âîîðóæåíèÿ;
– îáåñïå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ÑÂ×-êîìïîíåíòîâ êàê ïðè ðàçðàáîòêå (ìî-

äåðíèçàöèè) è ïðîèçâîäñòâå, òàê è ïðè áîåâîì ïðèìåíåíèè, ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå ÂÂÒ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîññèéñêîé Ñòðàòåãè÷åñêîé ïðîãðàììîé èññëåäîâàíèé òåõíîëîãè÷åñêîé

ïëàòôîðìû «ÑÂ×-òåõíîëîãèè» [1], ê ïåðñïåêòèâíûì ñèñòåìàì è êîìïëåêñàì ðàçëè÷íîãî ôóíê-
öèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ÒÒÕ  (òàáë. 1), ïîâûøåíèþ
íàäåæíîñòè â 5…30 ðàç, óìåíüøåíèþ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé â 10…40 ðàç, îáåñïå÷å-
íèþ âûñîêîé ñòîéêîñòè ê ìåõàíè÷åñêèì ïåðåãðóçêàì äî 40 000g.

Òàáëèöà 1
Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ îñíîâíûõ êëàññîâ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ ÑÂ×

íà ïåðèîä äî 2020 ãîäà

Äîñòèæèìîå çíà÷åíèå  
ÒÒÕ 

2011 ã. 2015 ã. 2020 ã. 
ÌÈÑ è ôóíêцèîíàëüíûå óñòðîéñòâà äëÿ ïðèåìîïåðåäàþùèõ  

ìîäóëåé ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà 
Äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 9 – 10,5 8,0 – 12,5 8,0 – 12,5 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 
èìïóëüñíàÿ, Âò 10 – 12 15 25 
ÊÏÄ, % 30 45 45 – 50 
Êîýôôèöèåíò øóìà, äБ 1,5 – 1 Ìåíåå 1 Ìåíåå 1 
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Àíàëèç ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× äëÿ ïðèåìîïåðåäàþùèõ 2D- è 3D-ìîäóëåé ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà

Îêîí÷àíèå òàáë. 1

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé, òðåáîâàíèÿ ê ÌÈÑ ÑÂ× ïî ðàñøèðåíèþ
ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò, óâåëè÷åíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ íåïðåðûâíî âîçðàñòàþò, ïðè
ýòîì êîýôôèöèåíò øóìà ÌÈÑ ÑÂ× ìàëîøóìÿùèõ óñèëèòåëåé óìåíüøàåòñÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ÌÈÑ ÑÂ× äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ è èõ ïàðàìåòðû, ïðåäëàãàåìûå âåäóùèìè
çàðóáåæíûìè ôèðìàìè è îòå÷åñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè [2, 3].

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòð, åäèíèöà èçìåðåíèÿ Зíà÷åíèå 

Ìîíîëèòíûå ñõåìû ôèðìû M/A-COM äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà íà GaAs 
Ìàëîшóìÿùèé óñèëèòåëü ñ âõîäíûì îãðàíèчèòåëåì ìîùíîñòè ÌÀ01503D 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 8,5 – 12 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äБ 17 
Êîýôôèöèåíò øóìà, äБ 3,5 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, ìÂò 10 
Ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü íà âõîäå, Âò 10 
ÊÑÂН âõ./âûõ., îòí. åä. 1,5 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ, îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +5 Â 240 

Уñèëèòåëü ìîùíîñòè ÌÀÀÐGM0039-DIE 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 8 – 13 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äБ 21 
Âûõîäíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü, ìÂò 800 
ÊÏÄ, % 25 
ÊÑÂН âõ., îòí. åä. 3 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ: 
    îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +8 Â 
    îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ –5 Â 

 
540 
4 

Уñèëèòåëü ìîùíîñòè ÌÀ08509D 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 8 – 11 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, äБ 21 
 

Äîñòèæèìîå çíà÷åíèå  
ÒÒÕ 

2011 ã. 2015 ã. 2020 ã. 
Õàðàêòåðèñòèêà òåõíîëîãè÷åñêîãî áàçèñà òâåðäîòåëüíîé ÑÂ×-эëåêòðîíèêè 

Ìàòåðèàë Ìàòåðèàëû ãðóïï 
À3Â5, À2Â6 

Ìàòåðèàëû ãðóïï 
À3Â5, À2Â6 

Ìàòåðèàëû ãðóïï 
À3Â5, À2Â6, àëìàç 

Òåõíîëîãèÿ НЕÌÒ, НÂÒ LD MOS, SIT, 
НЕÌÒ, НÂÒ 

LD MOS, SIT, НЕÌÒ, 
НÂÒ 

Ýïèòàêñèÿ MOCVD, ÌЛÝ MOCVD, ÌЛÝ ÌÎÑVD, ÌЛÝ 
Äèàìåòð ïëàñòèíû, ìì 75 – 100 100 – 150 100 – 150 
Òîïîëîãè÷åñêîå  
ðàçðåøåíèå, ìêì 0,15 – 0,1 0,1 – 0,07 0,1 – 0,07 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2

Ïàðàìåòð, åäèíèöà èçìåðåíèÿ Зíà÷åíèå 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò 10 
ÊÏÄ, % 25 
ÊÑÂН âõ., îòí. åä. 4,5 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ: 
   îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +10 Â 
   îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ –5 Â 

 
3900 
26 

Ìîíîëèòíûå ñõåìû ôèðìû Mimix äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà íà GaAs 
Уñèëèòåëü ìîùíîñòè ÕÐ1014-ÂD 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 8,5 – 11 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, äБ 18 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò 1 
ÊÏÄ, % 35 
ÊÑÂН âõ., îòí. åä. 2 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ: 
   îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +8 Â 
   îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ –5 Â 

 
450 
4 

Уñèëèòåëü ìîùíîñòè ÕÐ1006-ÂD 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 8,5 – 11 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, äБ 21 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò 10 
ÊÏÄ, % 30 
ÊÑÂН âõ., îòí. åä. 2 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ: 
   îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +8 Â 
   îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ –5 Â 

 
4200 
42 

Ìîíîëèòíûå ñõåìû ôèðìû UMS äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà íà GaAs 
Ìàëîшóìÿùèé óñèëèòåëü CHA1014 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 7 – 14 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äБ 17 
Êîýôôèöèåíò øóìà, äБ 2 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, ìÂò 10 
Ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü íà âõîäå, ìÂò 50 
ÊÑÂН âõ./âûõ., îòí. åä. 2 

Уñèëèòåëü ìîùíîñòè CHA7115 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 8,5 – 11 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äБ 27,5 
Âûõîäíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü, Âò 8 
ÊÏÄ, % 37 
Ñêâàæíîñòü, îòí. åä. 10 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìêñ 25 
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Ïàðàìåòð, åäèíèöà èçìåðåíèÿ Зíà÷åíèå 
ÊÑÂН âõ., îòí. åä. 2 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ: 
   îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +8 Â 
   îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ –1,4 Â 

 
2600 
26 

Ìîíîëèòíûå ñõåìû ôèðìû TriQuint äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà íà GaAs 
Ìàëîшóìÿùèé óñèëèòåëü TGA2511 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 6 – 14 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äБ 20 
Êîýôôèöèåíò øóìà, äБ 1,3 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, ìÂò 6 
Ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü íà âõîäå, ìÂò 50 
ÊÑÂН âõ./âûõ., îòí. åä. 2 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ, îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +5 Â 160 

Уñèëèòåëü ìîùíîñòè TGA2517 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 7,5 – 12 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, äБ 27 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò 10 
ÊÏÄ, % 30 
ÊÑÂН âõ., îòí. åä. 2 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ, îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +12 Â 3000 

Ìîùíûå PHEMT íà GaAs 
TGF2022-06, TGF2022-12, TGF2022-24, TGF2022-60 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 0 – 20 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, äБ 13 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò: 
   TGF2022-06 
   TGF2022-12 
   TGF2022-24 
   TGF2022-48 
   TGF2022-60 

 
0,75 
1,5 
3,0 
6,0 
7,5 

ÊÏÄ, %: 
   TGF2022-06 
   TGF2022-12 
   TGF2022-24 
   TGF2022-48 
   TGF2022-60 

 
56 
56 
58 
58 
53 

Ìîíîëèòíûå ñõåìû ôèðìû TriQuint äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà íà GaN 
Уñèëèòåëü ìîùíîñòè TGA2608 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 9,5 – 11 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, äБ 30 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë.  2

Ïàðàìåòð, åäèíèöà èçìåðåíèÿ Зíà÷åíèå 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò 20 
ÊÏÄ, % 30 
ÊÑÂН âõ., îòí. åä. 2 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ, îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +25 Â 720 

Ïåðåêëþчàòåëü TGS2352-2 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 0 – 12 
Ïðÿìûå ïîòåðè, äБ 1,0 
Îáðàòíûå ïîòåðè, äБ  –35 
Âõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò 10 
Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå, Â 0/–40 

Ïåðåêëþчàòåëü TGS2353-2 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 0 – 18 
Ïðÿìûå ïîòåðè, äБ 1,5 
Îáðàòíûå ïîòåðè, äБ  –25 
Âõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò 10 
Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå, Â 0/–40 

Ìîùíûå ÍЕÌÒ íà GaN 
TGF2023-01, TGF2023-02, TGF2023-05, TGF2023-10, TGF2023-20 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 0 – 20 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, äБ 12 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò: 
   TGF2023-01 
   TGF2023-02 
   TGF2023-05 
   TGF2023-10 
   TGF2023-20 

 
5 
10 
20 
40 
80 

ÊÏÄ, %: 
   TGF2023-01 
   TGF2023-02 
   TGF2023-05 
   TGF2023-10 
   TGF2023-20 

 
52 
50 
49 
47 
46 

Ìîíîëèòíûå ñõåìû ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Шîêèíà»                         
äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà íà GaAs 

Ìàëîшóìÿùèé óñèëèòåëü Ì421317-1 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 8 – 12 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äБ 15 
Êîýôôèöèåíò øóìà, äБ 2 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, ìÂò 5 
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Ïàðàìåòð, åäèíèöà èçìåðåíèÿ Зíà÷åíèå 
Ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü íà âõîäå, ìÂò 50 
ÊÑÂН âõ./âûõ., îòí. åä. 2 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ, îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +5 Â 30 

Ìàëîшóìÿùèé óñèëèòåëü Ì421317-2 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 8 – 12 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äБ 15 
Êîýôôèöèåíò øóìà, äБ 4 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, ìÂò 30 
ÊÑÂН âõ./âûõ., îòí. åä. 2 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ, îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +5 Â 100 

Уñèëèòåëü ìîùíîñòè Ì42247-1 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 8 – 12 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äБ 15 
Âûõîäíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü, Âò 1 
Ñêâàæíîñòü, îòí. åä. 3 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìêñ 1 – 500 
ÊÑÂН âõ., îòí. åä. 2 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ: 
   îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +8 Â 
   îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ –5 Â 

 
900 
100 

Уñèëèòåëü ìîùíîñòè Ì42247-2 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 8 – 12 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, äБ 13 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò 10 
Ñêâàæíîñòü, îòí. åä. 3 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìêñ 1 – 500 
ÊÏÄ, % 30 
ÊÑÂН âõ., îòí. åä. 2,5 
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ: 
   îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +8 Â 
   îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ –5 Â 

 
5000 
100 

Зàùèòíîå óñòðîéñòâî Ì44419 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, ГГö 8 – 12 
Ïðÿìûå ïîòåðè, äБ 1,5 
Îáðàòíûå ïîòåðè, äБ  –25 
Âõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò 10 
Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîñà÷èâàþùàÿñÿ ìîùíîñòü, ìÂò 50 
ÊÑÂН âõ., îòí. åä. 2 
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Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü ôèðì ñäåëàëè êîìïëåêò ÌÈÑ ÑÂ×
äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ íà GaAs è äîñòèãëè óðîâíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ 10 Âò è ÊÏÄ
ïîðÿäêà 30 %.

Ïðè ýòîì ëó÷øèå ìîùíûå òðàíçèñòîðû ôèðìû TriQuint: HEMT íà GaAs TGF2022-06,
TGF2022-12, TGF2022-24, TGF2022-60 è HEMT íà GaN TGF2023-01, TGF2023-02,
TGF2023-05, TGF2023-10, TGF2023-20 – äåìîíñòðèðóþò ÊÏÄ ïîðÿäêà 50 %.

Îäíàêî ìîíîëèòíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè ôèðìû TriQuint äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà êàê
íà GaAs, òàê è íà GaN èìåþò ÊÏÄ ïîðÿäêà 30 %.  Ïîýòîìó ñðåäè ÌÈÑ ÑÂ× äëÿ ÏÏÌ  ÀÔÀÐ
Õ-äèàïàçîíà îäíîêðèñòàëüíûå GaAs- è GaN-óñèëèòåëè ìîùíîñòè ñ 10-âàòòíûì óðîâíåì âû-
õîäíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ áîëåå 30 % îñòàþòñÿ äî ñèõ ïîð íàèáîëåå ñëîæíûì äëÿ ðåàëèçàöèè
â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà èçäåëèåì.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ÌÈÑ ÑÂ×, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàê 2D-, òàê è 3D-ìîäóëåé
ÏÏÌ ÀÔÀÐ,  â òîì ÷èñëå ìîùíûé ïåðåêëþ÷àòåëü íà GaN TGS2352-2 ôèðìû TriQuint.

Ñõåìà 3D-ìîäóëÿ íà áàçå ìîùíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ è CORE CHIP ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

3D-ìîäóëü äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà ñîäåðæèò ñëåäóþùèé êîìïëåêò ÌÈÑ ÑÂ×: ïåðå-
êëþ÷àòåëü  TGS2352-2 (ôèðìà TriQuint); âûõîäíîé óñèëèòåëü ìîùíîñòè (ÓÌ)  TGA2517 (ôèð-
ìà TriQuint); ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü (ÌØÓ)  TGA2511 (ôèðìà TriQuint); çàùèòíîå óñòðîé-
ñòâî (ÇÓ)  Ì44419 (ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà»); CORE CHIP (ôàçîâðàùàòåëü, àòòåíþà-
òîð) (ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà»); êîíòðîëëåð.

Êîíñòðóêöèÿ 3D-ìîäóëÿ äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííàÿ ê êîíñò-
ðóêöèè 2D-ìîäóëÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

3D-ìîäóëü óñòàíàâëèâàåòñÿ ïëàøìÿ íà îáðàòíóþ ñòîðîíó ïëîñêîñòè àíòåííû, à àíòåííû
ìîäóëÿ – ïëàøìÿ íà ëèöåâóþ ñòîðîíó ïëîñêîñòè àíòåííû.

Äëÿ îòâîäà òåïëà îò 3D-ìîäóëÿ èñïîëüçóåòñÿ ñàìî ïîëîòíî àíòåííû, ïðè ýòîì ìîäóëü èìååò
«÷åòûðå ýòàæà». Íà ïåðâîì ýòàæå, ëåæàùåì íà ïëîñêîñòè àíòåííû, íàõîäÿòñÿ óñèëèòåëü ìîùíî-
ñòè, ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü, ìîùíûé ïåðåêëþ÷àòåëü è çàùèòíîå óñòðîéñòâî; íà âòîðîì ýòà-
æå – CORE CHIP (ôàçîâðàùàòåëè, àòòåíþàòîðû, ïåðåêëþ÷àòåëè è äðàéâåðû); íà òðåòüåì ýòàæå
– ôèëüòðû ïèòàíèÿ; íà ÷åòâåðòîì ýòàæå – îáåñïå÷èâàþùèé ìîäóëü.

Ðèñ. 1. Ñõåìà 3D-ìîäóëÿ äëÿ ÏÏÌ ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà
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Àíàëèç ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× äëÿ ïðèåìîïåðåäàþùèõ 2D- è 3D-ìîäóëåé ÀÔÀÐ Õ-äèàïàçîíà

Ñîåäèíåíèå ìåæäó ýòàæàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ øòûðåé, ÷åðåç êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ
ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå, ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ è ÑÂ×-ñèãíàëû îò ýòàæà ê ýòàæó, ïðè ýòîì ãíåçäà
ÑÂ× â âèäå øòûðåâûõ êîíòàêòîâ «ìàìà» âûõîäÿò ñ íèæíåé ñòîðîíû ïåðâîãî ýòàæà 3D-ìîäóëÿ.

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

3D-ìîäóëü êðåïèòñÿ ê ïîëîòíó àíòåííû ÷åòûðüìÿ âèíòàìè ïîñðåäñòâîì ðåçüáîâûõ îòâåð-
ñòèé 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 è ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó ìîäóëåì è ïîëîòíîì àíòåííû óñòàíàâëèâàåòñÿ çî-
ëî÷åíàÿ ïðîêëàäêà èç ìÿãêîé ìåäè òîëùèíîé îêîëî 50 ìêì. Êîðïóñ 3D-ìîäóëÿ, àíòåííû ìîäó-
ëÿ 3D è ïîëîòíî àíòåííû òàêæå äîëæíû áûòü ïîçîëî÷åíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî òåïëî-
âîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó íèìè.

 Àíòåííà         

 Àíòåííà         Àíòåííà

Àíòåííà

30

30

Âèä ñâåðõó

Âõ./Âûõ. ÑÂ×

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ïðèåìîïåðåäàþùåãî 3D-ìîäóëÿ Õ-äèàïàçîíà
è ñïîñîá åãî êðåïëåíèÿ íà ïîëîòíî àíòåííû ÀÔÀÐ

3 -ìîäóëü 2D ×2
Àíòåííà

ÌÈÑ ÑÂ×

Ìåäíàÿ ïðîêëàäêà

Øòûðü

Гíåçäî

Îáåñïå÷èâàþùèé 
ìîäóëü

Òðåòèé ýòàæ
Âòîðîé ýòàæ
Ïåðâûé ýòàæ

Ïîëîòíî àíòåííû
Ìåäíàÿ ïðîêëàäêà
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À. Ì. Òåìíîâ

Î÷åíü âàæíî ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ìîíîëèòíûõ ñõåì ÑÂ× è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ,
âõîäÿùèõ â ìîäóëü, ÷òîáû ñäåëàòü 3D-ìîäóëü  ëåãêèì è êîìïàêòíûì. 3D-ìîäóëü  íåðàçáîðíûé
è, åñëè âûõîäèò èç ñòðîÿ, âîññòàíîâëåíèþ íå ïîäëåæèò.
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ñ öèôðîâûì äèàãðàììîîáðàçîâàíèåì è îáðàáîòêîé ñèãíàëà è ñîçäàííûå íà èõ îñíîâå
ðàñïðåäåëèòåëüíûå è èçëó÷àþùèå óñòðîéñòâà â ÑÂ×-äèàïàçîíå.
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Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äâóõêðèñòàëüíûõ ñîñòàâíûõ ÏÒØ â óñèëèòåëå ìîùíîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà

ÓÄÊ 621.382.3

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ  ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß  ÄÂÓÕÊÐÈÑÒÀËÜÍÛÕ  ÑÎÑÒÀÂÍÛÕ  ÏÒØ
Â  ÓÑÈËÈÒÅËÅ  ÌÎÙÍÎÑÒÈ  ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Â. À. Èîâäàëüñêèé, Â. À. Ï÷åëèí, Ñ. Â. Ãåðàñèìåíêî

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

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî (íà 30 %) óëó÷øåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëÿ
ìîùíîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ â í¸ì äâóõêðèñòàëüíûõ ÏÒØ âìåñòî îäíîêðèñòàëüíûõ.

ÊÑ: ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, äâóõêðèñòàëüíûé ñîñòàâíîé ÏÒØ, âûõîäíîé ïîëóêàñêàä,
         ìîäóëü óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè

A possibility of significant (30%) improvement of weight-dimension characteristics of microwave range power
amplifier at the expense of using two-chip field-effect Schottky transistors instead of single-chip ones has been
shown.

Keywords: weight-dimension characteristics,  two-chip composite field-effect  Schottky  transistor, output
                     halfstage, power amplifier module

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Îñíîâíûì êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèì âàðèàíòîì èñïîëíåíèÿ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè
ÑÂ×-äèàïàçîíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî-ïðåæíåìó îñòà¸òñÿ ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíûé. À îñíîâ-
íûì àêòèâíûì ýëåìåíòîì, èñïîëüçóåìûì â íèõ, ÿâëÿåòñÿ ÏÒØ. Äëÿ ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè
â îòäåëüíûõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäàõ, à òàêæå äëÿ ìåæêàñêàäíîãî ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïë¸íî÷íûå äåëèòåëè/ñóììàòîðû ìîùíîñòè: êîëüöåâûå äåëèòåëè/ñóì-
ìàòîðû, ìîñòû Óèëêèíñîíà, íàïðàâëåííûå øòûðåâûå îòâåòâèòåëè (ìîñòû Ëàíãå). Íåñìîòðÿ íà
óñïåõè â íàðàùèâàíèè ìîùíîñòè êðèñòàëëîâ ÏÒØ, ñëîæåíèå ìîùíîñòè îòäåëüíûõ êðèñòàë-
ëîâ îñòà¸òñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïîÿâëåíèå äâóõêðèñòàëüíûõ ñîñòàâíûõ ÏÒØ [1] îòêðûâàåò
íîâûå âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà.

2.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß  ÓÑÈËÈÒÅËß  ÌÎÙÍÎÑÒÈ

Âûïóñêàåìûé ñåðèéíî ìîäóëü óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â âûõîäíûõ
êàíàëàõ áîðòîâîé àïïàðàòóðû ðàäèîýëåêòðîííîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â âûõîä-
íîì êàíàëå ñèñòåìû ñóììèðóåòñÿ ìîùíîñòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òàêèõ ìîäóëåé, îíè äîëæíû
èìåòü ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è êàê ìîæíî âûñîêèé ÊÏÄ [1].

Ñïåöèàëüíûé õàðàêòåð ðàçðàáîòêè èñêëþ÷àë ïðèìåíåíèå èìïîðòíûõ òðàíçèñòîðîâ, íàïðè-
ìåð TGF4260 ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 5 Âò, ïîýòîìó èñïîëüçîâàëèñü ëó÷øèå íà òî âðåìÿ îòå÷å-
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ñòâåííûå ÑÂ×-òðàíçèñòîðû ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 0,9 Âò. Ïðèìåíåíèå òàêèõ òðàíçèñòîðîâ
ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ñóììèðóþùèõ è ñîãëàñóþùèõ öåïåé, ïîçâîëÿþùèõ
âêëþ÷àòü â âûõîäíîé êàñêàä ìîäóëÿ äî 16 òðàíçèñòîðîâ.

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò óñèëèòåëÿ − 1...2 è 2…4 ÃÃö, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü − 8,5…4,5 Âò.
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîäóëÿ − 22…25 äÁ. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ: -5 Â è +9,5 Â. Ïîòðåáëÿå-
ìûé òîê â öåïè ïèòàíèÿ +9,5 Â − íå áîëåå 6 À.

Ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ, â êîòîðûé ïîìåùåíû ãèáðèäíî-èíòåã-
ðàëüíûå ñõåìû (ÃÈÑ) óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ. Êîðïóñ èìååò êîàêñèàëüíûå âõîä è âûõîä ÑÂ×-
ñèãíàëà è êîàêñèàëüíûå ôèëüòðû ïèòàíèÿ. Ìîäóëü ãåðìåòèçèðîâàí è íàïîëíåí àçîòîì. Îäíàêî
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìîäóëÿ − 86× 78×21 ìì, à ìàññà − îêîëî 250 ã. Ìîäóëü ðàçðàáîòàí â 2002 ã.
è íà ïåðèîä ðàçðàáîòêè óäîâëåòâîðÿë ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì. Íèçêî÷àñòîòíûé âàðèàíò
óñèëèòåëÿ âûïîëíåí äâóõêàñêàäíûì, à âûñîêî÷àñòîòíûé − òð¸õêàñêàäíûì. Âõîä ÃÈÑ âõîäíîãî
êàñêàäà óñèëèòåëÿ ñîåäèíåí ñ êîàêñèàëüíûì âõîäîì ìîäóëÿ, à åãî âûõîä − ñ âõîäîì ïðîìåæó-
òî÷íîãî êàñêàäà. Âûõîä ÃÈÑ ïðîìåæóòî÷íîãî êàñêàäà ñîåäèíåí ñ âõîäîì ÃÈÑ íàïðàâëåííîãî
äåëèòåëÿ ìîùíîñòè (òðåõçâåííûé ïîäâåøåííûé ìîñò Ëàíãå), â êîòîðîì ñèãíàë äåëèòñÿ íà äâå
ðàâíûå ÷àñòè, à çàòåì ïîñòóïàåò â âûõîäíîé êàñêàä. Âûõîäíîé êàñêàä ñîñòîèò èç äâóõ ÃÈÑ
ïîëóêàñêàäîâ, âõîäû êîòîðûõ ïðèñîåäèíåíû ê âûõîäàì ïåðâîãî ìîñòà Ëàíãå. Â êàæäîì èç ïî-
ëóêàñêàäîâ ñóììèðóåòñÿ ìîùíîñòü âîñüìè ÏÒØ. Âûõîäû ïîëóêàñêàäîâ ñîåäèíåíû ñ äâóìÿ
âõîäàìè âòîðîãî ìîñòà Ëàíãå, â êîòîðîì ñêëàäûâàåòñÿ ìîùíîñòü äâóõ âûõîäíûõ ïîëóêàñêàäîâ.
Âûõîä âòîðîãî ìîñòà Ëàíãå ñîåäèíåí ñ êîàêñèàëüíûì âûõîäîì ìîäóëÿ óñèëèòåëÿ. Ñõåìà âíóò-
ðåííåé êîìïîíîâêè âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ìîäóëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à êîíñòðóêöèÿ ÃÈÑ
âûõîäíîãî ïîëóêàñêàäà − íà ðèñ. 2.

4           5                            3

1

2

3

Ðèñ. 1. Âíóòðåííÿÿ êîìïîíîâêà ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè:
1 − ñòåíêà êîðïóñà; 2 − ïåðåãîðîäêà âíóòðè êîðïóñà; 3 − ãåðìîââîä;

4 − ìåòàëëè÷åñêîå îñíîâàíèå; 5 − ïîëèêîðîâàÿ ïëàòà
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Ðåàëèçàöèÿ äâóõêðèñòàëüíîãî ñîñòàâíîãî ÏÒØ [2−5] ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî (â 2 ðàçà) óâå-
ëè÷èòü ìîùíîñòü ïîëóêàñêàäà è îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ âòîðîãî ïîëóêàñêàäà (ðèñ. 3, 4).

Èñêëþ÷åíèå èç êîíñòðóêöèè ìîäóëÿ îäíîãî èç ïîëóêàñêàäîâ äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ. À ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîäóëü óñèëèòåëÿ ïðèìå-
íÿåòñÿ â âûõîäíîì êàíàëå áîðòîâûõ ñèñòåì (ãäå ñóììèðóåòñÿ ìîùíîñòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
òàêèõ ìîäóëåé), è îñòðóþ íåîáõîäèìîñòü ìèíèìèçàöèè ìàññîãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ òàêîé
ÐÝÀ, ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è ìàññû ìîäóëÿ ïðèîáðåòàåò áîëüøîå
çíà÷åíèå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå äâóõêðèñòàëüíûõ ñîñòàâíûõ ÏÒØ â âûõîäíîì
ïîëóêàñêàäå óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ïîòðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêè òîïîëîãèè ïëà-
òû âûõîäíîãî êàñêàäà. Îäíàêî ýòî íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîé ñëîæíîñòè, à ýôôåêò îò òàêîé ìî-
äåðíèçàöèè êîíñòðóêöèè ïåðåêðûâàåò ýòè çàòðàòû.

3.  ÐÀÑ×¨ÒÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Ìåòîäîì ðàñ÷¸òà ìîæíî îöåíèòü âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è ìàññû
ìîäóëÿ óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè â ñëó÷àå èñêëþ÷åíèÿ ÃÈÑ âûõîäíîãî ïîëóêàñêàäà èç êîíñòðóê-
öèè ìîäóëÿ è ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîòâîäà îò âåðõíèõ êðèñòàëëîâ äâóõêðèñ-
òàëüíûõ ÏÒØ.

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ÃÈÑ âûõîäíîãî ïîëóêàñêàäà
ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè
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ÏÒØÏÒØ ÏÒØ

7

1

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ìîùíîé ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà
êîíñòðóêöèè ñ äâóõêðèñòàëüíûìè ñîñòàâíûìè ÏÒØ:

1 − äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà; 2 − òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê ìåòàëëèçàöèè; 3 − ýêðàííàÿ çàçåìëÿþùàÿ
ìåòàëëèçàöèÿ; 4 − ìåòàëëè÷åñêîå òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå; 5 − îòâåðñòèå â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîä-
ëîæêå; 6 − âûåìêà â ìåòàëëè÷åñêîì òåïëîîòâîäÿùåì îñíîâàíèè; 7 − êðèñòàëëû òðàíçèñòîðîâ; 8 −
ïëîñêèå áàëî÷íûå âûâîäû êðèñòàëëîâ òðàíçèñòîðîâ; 9 − âûñòóï íà ìåòàëëè÷åñêîì òåïëîîòâîäÿùåì
îñíîâàíèè; 10 − ìîíòàæíûå ïëîùàäêè; 11 − òåïëîïðîâîäÿùàÿ ïëàñòèíà; 12 − êàíàâêà â ýëåêòðî- è
òåïëîïðîâîäÿùåé ïëàñòèíå; 13 − ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäÿùåå ñâÿçóþùåå âåùåñòâî.

Ðèñ. 4. Âíóòðåííÿÿ êîìïîíîâêà âûñîêî-
÷àñòîòíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè

ñ ÃÈÑ ìîäåðíèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè
(ñ äâóõêðèñòàëüíûìè ñîñòàâíûìè ÏÒØ)
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Íà÷í¸ì ñ ðàñ÷¸òà óìåíüøåíèÿ îáú¸ìà, çàíèìàåìîãî ìîäóëåì. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà,
âûïîëíåííîãî èç ñïëàâà Ä-16 (ÃÎÑÒ4784-74), áåç ó÷¸òà âûâîäîâ è ëàïîê äëÿ êðåïëåíèÿ, ñî-
ñòàâëÿþò 72×76×21 ìì. Ïðè ýòîì îáú¸ì êîðïóñà ìîäóëÿ ñåðèéíîãî Vñåð ïðè òàêèõ ðàçìåðàõ
ðàâåí 114,912 ñìÇ. Îáú¸ì ìîäåðíèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ìîäóëÿ ìåíüøå Vñåð íà âåëè÷èíó Vóì
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé ÃÈÑ âûõîäíîãî ïîëóêàñêàäà ñ äâóõêðèñòàëüíûìè ñîñòàâíûìè
ÏÒØ.  Ïóñòü X, Y, Z − âåëè÷èíû óìåíüøåíèÿ äëèíû, øèðèíû è âûñîòû ìîäóëÿ. Òîãäà Vóì =
= X×Y×Z = 4,7×3,6×2,1 = 35,532 ñìÇ. [Vóì/Vñåð]×100 % = (35,532/114,912)×100 % = 30,92 %.

Äàëåå ïðîâåä¸ì îöåíêó óìåíüøåíèÿ ìàññû ìîäóëÿ îò ìîäåðíèçàöèè. Ââåäåì ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: Ìóì − âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ ìàññû ìîäóëÿ ïðè ìîäåðíèçàöèè; Ìóì.äíà − óìåíüøå-
íèå ìàññû äíà êîðïóñà; Ìóì.êð  − óìåíüøåíèå ìàññû êðûøêè; Ìóì.ïåð − óìåíüøåíèå ìàññû ïåðåãî-
ðîäêè âíóòðè êîðïóñà; Ìóì.ìåò.îñí  − óìåíüøåíèå ìàññû çà ñ÷¸ò èñêëþ÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî îñíî-
âàíèÿ;   Ìóì.â.ìåò.îñí − óìåíüøåíèå ìàññû çà ñ÷¸ò èñêëþ÷åíèÿ âûñòóïà íà óäàë¸ííîì ìåòàëëè÷åñ-
êîì îñíîâàíèè; Ìïë − ìàññà óäàëÿåìîé ïîëèêîðîâîé ïëàòû; Ìäîï.òåïë − ìàññà äîïîëíèòåëüíîãî
òåïëîîòâîäà îò äâóõêðèñòàëüíîãî ñîñòàâíîãî ÏÒØ.

Ïðîâåä¸ì ðàñ÷¸ò ìàññû îòäåëüíûõ óäàëÿåìûõ ÷àñòåé ìîäóëÿ ïðè ìîäåðíèçàöèè.
Ìóì.äíà = X1× Y1× Z1× DÄ-16 = 4,7× 3,6× 1,2× 2,78 = 56,445 ã, ãäå X1, Y1, Z1 − ðàçìåðû óäàëÿ-

åìîé ÷àñòè äíà êîðïóñà; DÄ-16  − ïëîòíîñòü ñïëàâà Ä-16.
Ìóì.êð = X2×Y2×Z2×DÄ-16 = 4,7×3,6× 0,2×2,78 = 9,4 ã, ãäå X2, Y2, Z2 − ðàçìåðû óäàëÿåìîé ÷àñòè

êðûøêè.
Ìóì.ïåð = Õ3×Y3× Z3× DÄ-16 = 3,6× 0,15×0,8×2,78 = 1,2 ã, ãäå X3, Y3, Z3 − ãàáàðèòíûå ðàçìåðû óäà-

ë¸ííîé ÷àñòè ïåðåãîðîäêè.
Ìóì.ìåò.îñí = Õ4×Y4×Z4×DÌÄ-50 = 3,65×2,5×0,15× 9,56 = 13,085 ã, ãäå X4, Y4, Z4 − ãàáàðèòíûå ðàç-

ìåðû óäàë¸ííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ; DÌÄ-50 − ïëîòíîñòü ñïëàâà ÌÄ-50.
Ìóì.â.ìåò.îñí = Õ5× Y5×Z5×DÌÄ-50 = 3,65×0,08× 0,04×9,56 = 0,1117 ã, ãäå X5, Y5, Z5 − ãàáàðèòíûå ðàç-

ìåðû óäàë¸ííîãî âûñòóïà ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ.
Ìïë = X6×Y6× Z6× Dïîë = 3,57×2,5×0,05× 3,96 = 1,767 ã, ãäå X6, Y6, Z6 − ãàáàðèòíûå ðàçìåðû óäà-

ë¸ííîé ïîëèêîðîâîé ïëàòû; Dïîë −  ïëîòíîñòü ïîëèêîðîâîé ïîäëîæêè.
4Ìäîï.òåïë = 4[(Õ7×Y7×Z7) − (X8× Y8×Z8)]×DÌÄ-50= 4[(0,33×0,08×0,16) − (0,13×0,08×0,01)]×9,56 =

= 0,14745 ã, ãäå X7, Y7, Z7 − ãàáàðèòíûå ðàçìåðû äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîòâîäà, a X8, Y8, Z8 −
ðàçìåðû âûåìêè â í¸ì.

Ìóì = Ìóì.äíà + Ìóì.êð + Ìóì.ïåð + Ìóì.ìåò.îñí + Ìóì.â.ìåò.îñí + Ìïë − 4Ìäîï.òåïë = 81,99 ã.
[Ìóì /Ìñåð]×100 % = (82/250)×100 % = 32,798 %.
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ ðàñ÷¸òîâ âûÿñíèëîñü, ÷òî ïîñëå ìîäåðíèçàöèè

îáúåì è ìàññà ìîäóëÿ óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ñíèçèëèñü ïðèìåðíî íà 30 %.

5.  Â Û Â Î Ä Û

1. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ â âûõîäíîì êàñêàäå óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè äâóõêðèñòàëüíûõ ñî-
ñòàâíûõ ÏÒØ ìîæíî èñêëþ÷èòü èç êîíñòðóêöèè ìîäóëÿ óñèëèòåëÿ ÃÈÑ îäèí âûõîäíîé ïîëó-
êàñêàä.

2.  Èñêëþ÷åíèå èç êîíñòðóêöèè ìîäóëÿ óñèëèòåëÿ ÃÈÑ îäíîãî âûõîäíîãî ïîëóêàñêàäà
ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî (íà 30 %) óëó÷øèòü  ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè áåç ñíèæåíèÿ
ìîùíîñòè.
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Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1.  Ðàçðàáîòêà òâåðäîòåëüíûõ óñèëèòåëåé áîëüøîé ìîùíîñòè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1…2, 2…4 ÃÃö äëÿ àïïàðàòóðû
ÐÝÏ: íàó÷íî-òåõí. îò÷¸ò / ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»; Â. À. Ï÷åëèí, À. Í. Áàêàóøèí, Î. È. Îáðåçàí, Â. Þ. ßçàí. −
Ôðÿçèíî, 2002. − ¹ 15-9182.

2.  Ïàò. 2298255 ÐÔ, ÌÏÊ6 H 01 L 25/11. Ìîùíàÿ ãèáðèäíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà ÑÂ×-äèàïàçîíà /
Â. À. Èîâäàëüñêèé, Â. Ã. Ëàïèí, Â. À. Ï÷åëèí, Â. Ã. Ìîðãóíîâ. − Ïðèîðèòåò 12.04.07.

3.  Èîâäàëüñêèé, Â. À. Íîâàÿ êîíöåïöèÿ ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè êðèñòàëëîâ ÏÒØ â ÃÈÑ óñèëèòåëåé ìîù-
íîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà / Â. À. Èîâäàëüñêèé // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1. ÑÂ×-òåõíèêà. − 2006. − Âûï. 1(487). −
Ñ. 44−51.

4.  Èîâäàëüñêèé, Â. À. Ñîñòàâíîé äâóõúÿðóñíûé òðàíçèñòîð äëÿ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà /
Â. À. Èîâäàëüñêèé, Â. À. Ï÷åëèí, Â. Ã. Ëàïèí / 19-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êðûìñêàÿ êîíôåðåíöèÿ «ÑÂ×-òåõíèêà è òåëå-
êîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè «Êðûìèêî-2009»: ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèè. 14-18 ñåíòÿáðÿ, ã. Ñåâàñòîïîëü, Êðûì,
Óêðàèíà. − Ò. 1. − Ñ. 74−75.

5. Èîâäàëüñêèé, Â. À. Äâóõúÿðóñíàÿ òðàíçèñòîðíàÿ ñáîðêà äëÿ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà /
Â. À. Èîâäàëüñêèé, Â. À. Ï÷åëèí, Â. Ã. Ëàïèí // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1. ÑÂ×-òåõíèêà. − 2009. − Âûï. 4(503).
− Ñ. 38−41.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 24 ôåâðàëÿ 2010 ã.

ÃÈËÌÎÐ  À. Ñ.-ÌË.  Ëàìïû ñ áåãóùåé âîëíîé.  –  Ì.: Òåõíîñôåðà, 2013. – 616 ñ.
Êíèãà îñíîâàíà íà ìàòåðèàëàõ ëåêöèé è ñåìèíàðîâ ïî ÑÂ×-ëàìïàì, êîòîðûå àâòîð

ìíîãîêðàòíî ïðîâîäèë â âåäóùèõ ôèðìàõ è óíèâåðñèòåòàõ ÑØÀ. Â íåé ñîñðåäîòî÷åíû
áàçîâûå çíàíèÿ ïî òåîðèè è òåõíèêå íàèáîëåå âîñòðåáîâàííîãî â òå÷åíèå ìíîãèõ, â òîì
÷èñëå ïîñëåäíèõ, äåñÿòèëåòèé ïðèáîðà – ëàìïû ñ áåãóùåé âîëíîé (ËÁÂ). Êíèãà íàïèñà-
íà äîñòóïíûì äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé è îáðàçíûì ÿçûêîì, ìåòîäè÷åñêè ñáàëàíñè-
ðîâàíà. Øèðîêî èñïîëüçóåìûå öèòàòû èç ðàáîò èçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòîâ è îáøèðíàÿ áèá-
ëèîãðàôèÿ ñïîñîáñòâóþò áîëåå ãëóáîêîìó âîñïðèÿòèþ èçëàãàåìîãî ìàòåðèàëà.

Êíèãà ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ ïîäãîòîâêè êàê ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ è àñïèðàí-
òîâ âóçîâ, òàê è ñïåöèàëèñòîâ, çàíÿòûõ ðàçðàáîòêîé è ïðèìåíåíèåì ËÁÂ â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ ðàäèîýëåêòðîíèêè.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ  ÐÅÆÈÌÀ  ÏÅÐÅÑÒÐÎÉÊÈ  ×ÀÑÒÎÒÛ
Â  ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ  ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÅ  Ñ  ÄÂÓÌß  ÂÛÂÎÄÀÌÈ  ÝÍÅÐÃÈÈ

Ã. È. ×óðþìîâ, À. È. Ýêåçëè

Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ðàäèîýëåêòðîíèêè, Óêðàèíà

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ  èìïóëüñíîãî íèçêîâîëüòíîãî ìàãíåòðîííîãî ãåíåðàòîðà  3-ñì  äèàïàçîíà
ñ äâóìÿ âûâîäàìè ýíåðãèè. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû
â ìàãíåòðîíå â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóçêè âî âòîðîì âûâîäå ýíåðãèè.
Ïîêàçàíî, ÷òî äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ïðåâûøàåò 200 ÌÃö â ëèíåéíîé ÷àñòè ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè. Ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå äèñêðåòíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó
â ìàãíåòðîíå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîììóòèðóþùåãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà p–i–n-äèîäàõ,
êîòîðûé ïîäêëþ÷àëñÿ êî âòîðîìó (ðåàêòèâíîìó) âûâîäó ýíåðãèè ìàãíåòðîíà.

ÊÑ: ìàãíåòðîí, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, âûâîä ýíåðãèè, ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû, ìåòîä ýêâè-
âàëåíòíûõ ñõåì

An investigation of a low-voltage K band pulsed magnetron oscillator with two energy outputs has been carried
out. The experimental results of frequency tuning in the magnetron against changes of reactive component of a
load in the second energy output are presented. The experiment has demonstrated that the frequency tuning
range is greater than 200 MHz in the linear part of frequency characteristic. The electron control of the discrete
frequency tuning from pulse to pulse in the magnetron is realized by way of using  a switching unit working with
p–i–n-diodes, which is connected to the second (reactive) energy output of the magnetron.

Keywords: magnetron, electrodynamics system, energy output, frequency tuning, equivalent circuit method

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ  óêàçûâàþò íà âñå âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ê ìàãíåòðîííûì ãåíåðà-
òîðàì è èññëåäîâàíèþ èõ ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê [1–3]. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî
ñâÿçàíî ñ óëó÷øåíèåì ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ìàãíåòðîíîâ  è ñîçäàíèåì íà èõ îñíîâå êîãåðåíò-
íûõ èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèé [4], à ñ äðóãîé – ñ îáåñïå÷åíèåì ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû â ìàãíåòðî-
íàõ è ïîâûøåíèåì åå áûñòðîäåéñòâèÿ [5]. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû
â ìàãíåòðîíàõ (èëè, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû)  ðàñøèðÿåò îáëàñòü èõ ôóíêöè-
îíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ, óïðîùàåò ïðàêòè÷åñêóþ ýêñïëóàòàöèþ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì íà
îñíîâå ìàãíåòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ, à òàêæå ïîâûøàåò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü äàííûõ ñèñòåì
ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòðîéñòâàìè ÑÂ× íà îñíîâå, íàïðèìåð,  óñèëèòåëüíûõ öåïî÷åê  (êëèñòðîí +
øèðîêîïîëîñíàÿ ËÁÂ Î-òèïà) ïî òàêîìó ïàðàìåòðó, êàê ñîîòíîøåíèå öåíà/êà÷åñòâî [6].

ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ  ÏÐÈÁÎÐÛ
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Ïðè ðåàëèçàöèè ðåæèìà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû â ìàãíåòðîííûõ ãåíåðàòîðàõ íåîáõîäèìî ñòðå-
ìèòüñÿ ê âûáîðó òàêîãî ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé, êîòîðûé ïîçâîëèë áû ñîõðàíèòü òðàäè-
öèîííûå è ñâîéñòâåííûå ìàãíåòðîíó êà÷åñòâà: ïðîñòîòà è êîìïàêòíîñòü êîíñòðóêöèè – è äî-
ïîëíèòü èõ óäîáñòâîì è íàäåæíîñòüþ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ïåðåñòðîéêè.

Êàê èçâåñòíî (íàïðèìåð, [7]), ñïîñîáû è ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè â ìàãíåò-
ðîíàõ îñíîâàíû íà èçìåíåíèè çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ èíäóêòèâíîñòè Lý è åìêîñòè Ñý èõ ðå-
çîíàòîðíîé ñèñòåìû çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ íåé êàê âíóòðåííèõ
(íàïðèìåð, ìåòàëëè÷åñêèå è äèýëåêòðè÷åñêèå øòûðè è êîëüöà [8]), òàê è âíåøíèõ äîïîëíè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, ðåçîíàòîðà [9] èëè îòðåçêîâ ëèíèé ïåðåäà÷è ÑÂ× [10]). Ñðåäè
îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ðåæèìó ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû â ìàãíåòðîíàõ íåîáõîäèìî  îòìåòèòü
ñòðåìëåíèå ñîõðàíèòü ëèíåéíûé õàðàêòåð ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè è ìàëîå èçìåíåíèå ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàãíåòðîíà âî âñåì äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû (íàïðèìåð, ìîùíî-
ñòè), à òàêæå îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûõ  ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè,  âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòà-
òîâ è ìàëîé èíåðöèîííîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèñêðåòíîé
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó â óñòðîéñòâå íà îñíîâå ìàãíåòðîíà 3-ñì äèàïàçî-
íà ñ äâóìÿ âûâîäàìè ýíåðãèè.

2.  ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó áûëî èñïîëüçîâàíî
óñòðîéñòâî íà îñíîâå ìàãíåòðîíà ñ äâóìÿ âûâîäàìè ýíåðãèè [10]. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà äàí-
íîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàãíåòðîí ñ äâóìÿ âûâîäà-
ìè, ïåðåêëþ÷àòåëü íà p–i–n-äèîäàõ D1 è D2, ìîäóëÿòîð, èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïåðå-
êëþ÷àòåëÿ è ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó. Îò ìîäóëÿòîðà è èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïåðå-
êëþ÷àòåëÿ, ðàáîòà êîòîðîãî ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ ìîäóëÿòîðîì, íà ìàãíåòðîí ïîäàþòñÿ èìïóëü-
ñû àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ua,  à íà äèîäû ïåðåêëþ÷àòåëÿ D1 è D2 – èìïóëüñû óïðàâëÿþùèõ íà-
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó:
1 – ìàãíåòðîí ñ äâóìÿ âûâîäàìè; 2 – àêòèâíûé âûâîä ýíåðãèè; 3 – ðåàêòèâíûé âûâîä ýíåðãèè;

4 – èìïóëüñíûé èñòî÷íèê àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (ìîäóëÿòîð); 5 – äèîäíûé ïåðåêëþ÷àòåëü;
6 – êîðîòêîçàìêíóòûå îòðåçêè âîëíîâîäîâ ðàçëè÷íîé äëèíû (l1  è l2);

7 – èñòî÷íèê èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé p–i–n-äèîäîâ D1 è D2; 8 – íàãðóçêà ìàãíåòðîíà
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ïðÿæåíèé   à-àU ′  è   á-á .U ′  Ñõåìàòè÷íî ýïþðû äàííûõ èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êàê

âèäíî, óïðàâëÿþùèå ñèíõðîíèçèðîâàííûå èìïóëüñû   à-àU ′  è  
 

á-áU ′  ñëó÷àéíûì îáðàçîì èëè ïî
îïðåäåëåííî çàäàííîìó çàêîíó óïðàâëÿþò ðåæèìîì ïåðåêëþ÷åíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè ðåàêòèâ-
íîãî âûâîäà ìàãíåòðîíà â ïàóçàõ ìåæäó èìïóëüñàìè àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ðåàêòèâíîé íàãðóçêè ìàãíåòðîíà
èñïîëüçóåòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëü ñ ïîäêëþ÷åííûìè ê
íåìó êîðîòêîçàìêíóòûìè îòðåçêàìè âîëíîâîäîâ
ðàçëè÷íîé äëèíû (l1 èëè l2). Â ñëó÷àå, êîãäà ïðåîá-
ëàäàåò ÷èñòî ðåàêòèâíàÿ íàãðóçêà, äëÿ âõîäíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ëèíèè ïåðåäà÷ áåç ïîòåðü ïîëó÷àåì
(ñì., íàïðèìåð, [11])
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ãäå Zc – õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè
ïåðåäà÷; l – äëèíà îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷; λg – äëè-
íà âîëíû â ëèíèè ïåðåäà÷. Êàê âèäíî èç (1), âûáîð
ðàçëè÷íîé äëèíû êîðîòêîçàìêíóòûõ îòðåçêîâ âîë-
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ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîëíîâîäîâ, ïîäêëþ÷å-
íèå êîòîðûõ ê ðåàêòèâíîìó âûâîäó îñóùåñòâëÿåò-
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D1 è D2. Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ðåàêòèâíîé íàãðóçêè âòîðîãî âûâîäà ýíåð-
ãèè ìàãíåòðîíà ñèíõðîííî ñ èìïóëüñàìè àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ua. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòîòà ãåíå-
ðàöèè ìàãíåòðîíà èçìåíÿåòñÿ îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó (ðèñ. 2, ã).
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Ðèñ. 2. Ýïþðû èìïóëüñîâ àíîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ (à), èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ
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Ðèñ. 3. Ðàçíîðåçîíàòîðíûé àíîäíûé áëîê ìàãíåòðîíà ñ äâóìÿ âûâîäàìè (à)
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âûâîä). Ñòåïåíü ñâÿçè àêòèâíîãî è ðåàêòèâíîãî âûâîäîâ ýíåðãèè âûáèðàëàñü ðàçëè÷íîé çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ äèàìåòðîâ ïåòåëü ñâÿçè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ìàãíåòðîíà ñ äâóìÿ âûâîäàìè ýíåðãèè ðàññìîòðèì «õî-
ëîäíûé» àíîäíûé áëîê è îñòàíîâèìñÿ áîëåå äåòàëüíî íà àíàëèçå åãî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (ñì.
ðèñ. 3, á). Äàííàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýêâèâàëåíòíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð  è äâà âûõîäíûõ
óñòðîéñòâà â âèäå òðàíñôîðìàòîðîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè òðàíñôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî àêòèâ-

íîãî è ðåàêòèâíîãî âûâîäîâ   à à/mk U U= % %  è  ð ð/ ,mk U U= % %  ãäå  mU −% àìïëèòóäà Â×-íàïðÿæåíèÿ íà

âíóòðåííèõ çàæèìàõ òðàíñôîðìàòîðîâ â àíîäíîì áëîêå;   àU%  è   ðU −%  àìïëèòóäû Â×-íàïðÿæå-
íèé íà âíåøíèõ çàæèìàõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Ñîïðîòèâëåíèÿ  ra  è  rp  ó÷èòûâàþò âîçìîæíûå
àêòèâíûå ïîòåðè, êîòîðûå èìåþò ìåñòî âî âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðîâ â êàæäîì èç
âûâîäîâ ýíåðãèè.

Ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà Cý, Lý è R ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýêâèâà-
ëåíòíóþ åìêîñòü, èíäóêòèâíîñòü è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, âûçâàííîå ïîòåðÿìè â ñòåíêàõ
ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû. ×àñòîòà ñîáñòâåííûõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé â òàêîì êîíòóðå îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê
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ãäå                           ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíòóðà áåç ïîòåðü;

ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.
Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðíîãî àíîäíîãî áëîêà ìàãíåòðîíà ñî ñòîðîíû àêòèâíîé

íàãðóçêè (ïëîñêîñòü 11′  íà ðèñ. 3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

                                                              ,1 11 1 1 1
Z R jX ′−′ ′− −

= +                                                                (3)

ãäå  1 1R ′−  è  1 1Õ ′− − àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àíîäíîãî áëî-
êà ìàãíåòðîíà. Â ðåæèìå óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà «õîëîäíîãî» àíîä-
íîãî áëîêà ìàãíåòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî

                                                                   ( ) 0.1 1X ′− ω =                                                                      (4)

3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû â ìàãíåòðîíå ñ äâóìÿ âûâîäàìè
ýíåðãèè ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Óñòàíîâêà âêëþ÷àëà
ìàãíåòðîí ñ äâóìÿ âûâîäàìè ýíåðãèè è áëîêîì ïèòàíèÿ, ðåçîíàíñíûé ÷àñòîòîìåð, àíàëèçà-
òîð ñïåêòðà è èçìåðèòåëü ìîùíîñòè. Àíîäíûé áëîê ìàãíåòðîíà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ðàçíîðå-
çîíàòîðíóþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òèïà «ùåëü-îòâåðñòèå» ñ êîëè÷åñòâîì ðåçîíà-
òîðîâ N = 20, ðàäèóñîì àíîäà ra = 1,55 ìì è âûñîòîé h = 4,1 ìì. Ýìèññèþ â ìàãíåòðîíå
îáåñïå÷èâàë îêñèäíûé êàòîä ñ rc = 0,975 ìì. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïðè-
ìåíÿëîñü âîçäóøíîå îõëàæäåíèå ïðèáîðà, à îáùàÿ ìàññà åãî ïàêåòèðîâàííîé êîíñòðóêöèè
áûëà ðàâíà 0,85 êã.
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Áûë âûáðàí íåïðåðûâíûé ðåæèì ðàáîòû ìàãíåòðîíà ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: àíîäíîå íàïðÿæåíèå Ua = 600 Â, ìàãíèòíîå ïîëå B0 = 0,25 Òë è àíîäíûé òîê
Ia = 0,08 À.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîëüò-àìïåðíàÿ (ÂÀÕ) õàðàêòåðèñòèêà, êðèâûå
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû è èçìåíåíèå óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ìàãíåòðîíà ñ äâóìÿ âûâîäàìè â
äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû.

Â êà÷åñòâå íàãðóçêè ðåàêòèâíîãî âûâîäà ýíåðãèè ìàãíåòðîíà èñïîëüçîâàëñÿ îòðåçîê âîëíî-
âîäà ñ êîðîòêîçàìûêàþùåé ïëàñòèíîé â âèäå ïîäâèæíîãî ïîðøíÿ (ñì. ðèñ. 4). Ñîãëàñíî (1),
èçìåíåíèå äëèíû l êîðîòêîçàìêíóòîãî îòðåçêà âîëíîâîäà ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìå-
íåíèþ åãî âõîäíîãî ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû ãåíå-
ðàöèè ìàãíåòðîíà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ìàãíåòðîíà äëÿ âûáðàí-
íîé ðàáî÷åé òî÷êè íà ÂÀÕ ïðåâûñèë 230 ÌÃö ïðè ìàêñèìàëüíîé íåïðåðûâíîé ìîùíîñòè
â íàãðóçêå àêòèâíîãî âûâîäà ýíåðãèè áîëåå 28 Âò.

Äëÿ ðåàëèçàöèè èìïóëüñíîãî ðåæèìà ðàáîòû ìàãíåòðîíà èñïîëüçîâàëñÿ ìîäóëÿòîð, ðàáî-
òà êîòîðîãî áûëà ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ èñòî÷íèêîì èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ÑÂ×-ïåðå-
êëþ÷àòåëÿ.
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è èçìåíåíèå óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè (á) ìàãíåòðîíà ñ äâóìÿ âûâîäàìè

à) á)

Èññëåäîâàíèå ðåæèìà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû â èìïóëüñíîì ìàãíåòðîíå ñ äâóìÿ âûâîäàìè ýíåðãèè
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Ã. È. ×óðþìîâ, À. È. Ýêåçëè

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû èìïóëüñû àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà ìàãíåòðîíà, à òàêæå èìïóëüñû
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé äèîäîâ D1 è D2 ÑÂ×-ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Ôîðìû ñïåêòðîâ êîëåáàíèé íà âû-
õîäå ìàãíåòðîíà íà ÷àñòîòàõ f01 è f02 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Äëÿ ðàáîòû ìàãíåòðîíà â èìïóëüñ-
íîì ðåæèìå âûáèðàëàñü ðàáî÷àÿ òî÷êà íà ÂÀÕ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ Ua = 610 Â è Ia = 0,15 A.
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿëà τ u = 16 ìêñ, à ñêâàæíîñòü – 40. Ðàç-
íèöà ïî ÷àñòîòå ìåæäó ñèãíàëàìè ∆f = f01 – f02 ñîñòàâèëà áîëåå 90 ÌÃö. Äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñîâ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ïåðåêëþ÷àòåëÿ âûáèðàëàñü ðàâíîé τ u.y = 600 ìêñ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, á, ïîäà÷à ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà àíîä äèîäà D1 (ïîëîæèòåëü-
íûé èìïóëüñ óïðàâëåíèÿ  à-àU ′ ) è ñîîòâåòñòâåííî îòðèöàòåëüíîãî – íà äèîä D2 îòêðûâàåò äèîä
D1 è çàïèðàåò äèîä D2. Â ðåçóëüòàòå ê ðåàêòèâíîìó âûâîäó ìàãíåòðîíà ïîäêëþ÷àåòñÿ êîðîòêî-
çàìêíóòûé îòðåçîê âîëíîâîäà äëèíîé l2. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ãåíåðàöèè ìàãíåòðîíà ñîñòàâèëà
f01 = 9405 ÌÃö, à çíà÷åíèå àíîäíîãî òîêà – Ia = 0,15 À. Èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè èìïóëüñîâ óïðàâ-
ëåíèÿ, ïîäàâàåìûõ íà äèîäû D1 è D2, ïðèâîäèò ê ñìåíå ðåàêòèâíîé íàãðóçêè è ïîäêëþ÷å-
íèþ  ê ìàãíåòðîíó êîðîòêîçàìêíóòîãî îòðåçêà âîëíîâîäà äëèíîé l1. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà

Ua, Â
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ðàáîòîé äèîäà D1  è èìïóëüñû àíîäíîãî òîêà (á) ìàãíåòðîíà ñ äâóìÿ âûâîäàìè
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ãåíåðàöèè èçìåíÿåòñÿ è ðàâíà f02 = 9310 ÌÃö, à àíîäíûé òîê Ia = 0,137 À. Àíàëèç âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòàõ f01 è f02 ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåþùèå ìåñòî ðàçëè÷èÿ â ôîðìàõ ñïåêòðîâ êîëå-
áàíèé ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû àíîäíîãî òîêà (áîëåå ÷åì â 1,11 ðàç), à òàêæå  âëèÿíèåì
íà ðàáîòó ìàãíåòðîíà ïîìåõ îò èñòî÷íèêà èìïóëüñíîãî ïèòàíèÿ (ìîäóëÿòîðà) è íåäîñòàòî÷íîé
ýêðàíèðîâêîé öåïåé ïèòàíèÿ ìàãíåòðîíà îò âîçìîæíûõ ïîìåõ.

6.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàí ðåæèì ýëåêòðîííîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû îò èìïóëüñà
ê èìïóëüñó â óñòðîéñòâå íà îñíîâå íèçêîâîëüòíîãî ìàãíåòðîíà 3-ñì äèàïàçîíà ñ äâóìÿ âûâî-
äàìè ýíåðãèè. Êà÷åñòâåííî ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò «õîëîäíîãî»
àíîäíîãî áëîêà ìàãíåòðîíà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ðåàêòèâíîé íàãðóçêè, ïîäêëþ÷åííîé êî âòî-
ðîìó âûâîäó ýíåðãèè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäåëüíûé äèàïàçîí ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ìàãíåòðîííîãî ãåíåðàòîðà ïðåâûøàåò 230 ÌÃö. Óñòàíîâëåíî,
÷òî â äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè, ïðåâûøàþùåì 90 ÌÃö, ïåðåïàä óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1,25 ðàçà ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ èñêàæåíèÿõ ôîðìû ñïåêòðîâ êîëåáàíèé,
âûçâàííûõ â îñíîâíîì íåäîñòàòî÷íî  ýôôåêòèâíîé ýêðàíèðîâêîé è ïðèìåíåíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ ìåð ïî çàùèòå (ôèëüòðàöèè) öåïåé ïèòàíèÿ ìàãíåòðîíà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè è ïðåäñòàâëÿòü ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â ÐÝÑ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà «Îðè-
îí» (ã. Êèåâ) çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííóþ äëÿ èññëåäîâàíèé  êîíñòðóêöèþ ÑÂ×-ïåðåêëþ÷àòå-
ëÿ, à òàêæå èíæåíåðó Â. Ï. Èâàíöîâó è ì.í.ñ. Å. Á. Èñàåâîé  çà ïîìîùü â ðàçðàáîòêå èìïóëüñ-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà è îôîðìëåíèè ìàòåðèàëîâ äàííîé ñòàòüè.
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ãî ðåçîíàòîðà è íåïîñðåäñòâåííî çà íèì. Îáëàñòü îáóñëîâëåíà ïðîäîëüíîé ãðóïïèðîâêîé ýëåêòðîíîâ è
îòáîðîì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò âûçûâàòü
ïàðàçèòíûå ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà êëèñòðîíà.

ÊÑ: ìîùíûé óñèëèòåëüíûé êëèñòðîí, íåïðåðûâíûé ðåæèì, ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ

In CW high-power low noise amplifier klystron even with an ideal static electron beam there is a so far unknown
source of ion relaxations – an area of a reduced potential (potential well) on the axis of the dynamic electron beam
in the area of an output resonator and immediately behind it. The area is conditioned by a longitudinal grouping
of electrons and extraction of electron energy by electromagnetic field and at some definite conditions it can
cause parasitic relaxation oscillations in the spectrum of the klystron output signal.

Keywords: high-power amplifier klystron, CW, relaxation oscillations

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ìîùíûõ êëèñòðîíàõ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà øóìû óõóäøàþòñÿ íà 15…30 äÁ îòíîñèòåëüíî
óðîâíÿ äðîáîâûõ øóìîâ ïðè âîçíèêíîâåíèè ôëþêòóàöèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàðÿäà â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè ïîä âëèÿíèåì ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñãóñòêîâ
èîíîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, êîòîðàÿ îáðàçîâàíà äèíàìè÷åñêèì ýëåêòðîí-
íûì ïó÷êîì â çîíå âûõîäíîãî ðåçîíàòîðà è íåïîñðåäñòâåííî çà íèì.

2.  ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß  ÐÅËÀÊÑÀÖÈÎÍÍÛÕ  ÊÎËÅÁÀÍÈÉ
Â  ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ  ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÌ  ÏÓ×ÊÅ

Èçâåñòíî, ÷òî êëèñòðîíû íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ñêëîííû ê âîçíèêíîâåíèþ èîííûõ ðåëàê-
ñàöèîííûõ êîëåáàíèé − èíòåíñèâíîãî èñòî÷íèêà øóìà â ñïåêòðå ÷àñòîò äîïëåðîâñêîãî äèàïà-
çîíà [1−5]. Îñíîâíûì èíèöèàòîðîì âîçíèêíîâåíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ëî-
êàëüíîå ïðîâèñàíèå ïîòåíöèàëà (ïîòåíöèàëüíûå ÿìû) âäîëü îñè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, îáóñëîâ-
ëåííîå íåðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå íåäîñòà-
òî÷íîãî ñîãëàñîâàíèÿ òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ ñ ñèëîâûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ôîêóñèðóþùå-
ãî ïîëÿ.

Èç àíàëèçà èçâåñòíûõ ðàáîò è îïûòà ðàçðàáîòîê ìàëîøóìÿùèõ ìîùíûõ êëèñòðîíîâ íåïðå-
ðûâíîãî ðåæèìà ñëåäóåò, ÷òî ñîâîêóïíîå âûïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ ðåêîìåíäàöèé, òàêèõ, êàê
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÷àñòè÷íîå ìàãíèòíîå ñîïðîâîæäåíèå ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â îáëàñòè «êàòîä − àíîä» [3, 6],
ìèíèìàëüíûå ïóëüñàöèè ãðàíèö ýëåêòðîííîãî ïîòîêà [3, 7], òîêîïðîõîæäåíèå íà êîëëåêòîð,
áëèçêîå ê 100 % [6−8], çàùèòà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè îò âîçíèêíîâåíèÿ âòîðè÷íîãî ýëåêòðîí-
íîãî ðåçîíàíñà [9], äîïóñòèìûå òåïëîâûå íàãðóçêè íà êîëëåêòîð è ðåçîíàòîðíóþ ñèñòåìó,  âû-
ñîêèé âàêóóì â ïðèáîðå (104…106 Ïà), îáåñïå÷èâàåò â óñèëèòåëüíîì êëèñòðîíå íèçêèé óðî-
âåíü ñîáñòâåííûõ âíîñèìûõ øóìîâ, êîòîðûé â äèàïàçîíå äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò îò 2 êÃö è âûøå
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ÑÂ×-øóìîì ýëåêòðîííîãî ïîòîêà [8].

Ïðè óäîâëåòâîðåíèè óêàçàííûõ ðåêîìåíäàöèé óðîâåíü ïîëíûõ âíîñèìûõ øóìîâ êëèñ-
òðîíà íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû -140…-150 äÁ/Ãö [6, 8, 9]. Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî íèçêîãî óðîâíÿ
øóìà â àïïàðàòóðå òðåáóåò îãðàíè÷åíèÿ ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ çíà÷å-
íèåì 10-8 åä./Ãö [10].

Îäíàêî, êàê ïîêàçàë îïûò ðàçðàáîòîê, ñîáëþäåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ðåêîìåíäàöèé íå âñå-
ãäà îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîå îòñóòñòâèå ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé, íàïðèìåð, ïðè èçìåíå-
íèè ÷àñòîòû èëè àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà, ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà, ðàññòðîéêàõ ðåçîíà-
òîðîâ [11]. Ñóùåñòâîâàâøèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé íå îáúÿñ-
íÿëè âîçíèêíîâåíèå ýòèõ ýôôåêòîâ, ïîýòîìó íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì ðàçðàáîòàòü ýô-
ôåêòèâíûå ñïîñîáû áîðüáû ñ ïåðå÷èñëåííûìè ÿâëåíèÿìè.

Íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î âîçìîæíûõ èñòî÷íèêàõ ðåëàê-
ñàöèîííûõ êîëåáàíèé îñîáåííî îñòðî ïðîÿâèëàñü ïðè ñîçäàíèè ïåðâûõ øèðîêîïîëîñíûõ ìà-
ëîøóìÿùèõ êëèñòðîíîâ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà. Ïðè èññëåäîâàíèè óðîâíÿ âíîñèìûõ øóìîâ
â ëèòåðíûõ òî÷êàõ ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò íàìè âïåðâûå áûë îáíàðóæåí ýôôåêò âîçíèêíîâå-
íèÿ ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé íà êðàÿõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà
ìàëîøóìÿùåãî øèðîêîïîëîñíîãî êëèñòðîíà íåïðåðûâíîãî ðåæèìà (ðèñ. 1) [11].

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [11−13]. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìàëîøóìÿùåãî êëèñòðîíà ïåðå÷èñëåííûå âûøå ðåêîìåíäàöèè îáåñïå÷è-
âàëè íèçêèå óðîâíè øóìà, îäíàêî áëèæå ê êðàÿì ïîëîñû âîçíèêàëè ðåëàêñàöèîííûå êîëåáà-
íèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêëà ïðè èçìåíåíèè âõîäíîé ìîùíîñòè (ðèñ. 2) è ðàññòðîéêå
ðåçîíàòîðîâ.

Ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî â ìàëîøóìÿùåì êëèñòðîíå íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ïðèñóòñòâóåò ñêðû-
òûé, íåèçâåñòíûé íàì èñòî÷íèê ðåëàêñàöèé.

Ðåëàêñàöèîííûé õàðàêòåð øóìà íà êðàÿõ ïîëîñû áûë ïîäòâåðæäåí ñåðèåé ýêñïåðèìåíòîâ:
− èçìåíåíèåì âàêóóìà â ïðèáîðå (ðèñ. 3). Ñ óõóäøåíèåì âàêóóìà ÷àñòîòà ðåëàêñàöèîííûõ

êîëåáàíèé è óðîâåíü øóìîâ âîçðàñòàëè [11];
− àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé ëó÷à ñ ïåðèîäîì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì, ÷åì âðåìÿ íàêîïëåíèÿ

èîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèë ñðûâ ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ óêàçàëè íà çàâèñèìîñòü ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé â êëèñòðî-

íå îò ñòåïåíè ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è ïîçâîëèëè äàòü ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ýòî-
ìó ÿâëåíèþ.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì âûõîäíîãî ðåçîíàòî-
ðà è îòäà÷å îïðåäåëåííîé äîëè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîëþ ðåçîíàòîðà ñêîðîñòü ýëåêòðî-
íîâ â ñãóñòêå óìåíüøàåòñÿ (v1 < v0). Òàê êàê ïîñòóïëåíèå ýëåêòðîíîâ â âûõîäíîé ðåçîíàòîð
ïðîäîëæàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ  v0  > v1, òî îáðàçóåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ îáëàñòü,  ãäå ïîñòîÿííî
ïðèñóòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä áîëüøîé ïëîòíîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ïðîâè-
ñàíèþ ïîòåíöèàëà − îáðàçîâàíèþ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â çîíå âûõîäíîãî ðåçîíàòîðà è íåïîñ-
ðåäñòâåííî çà íèì (ðèñ. 4).
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îò âåëè÷èíû ïóëüñàöèé ðàäèóñà ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è ñòåïåíè âàêóóìà:
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà:
1 − ïîòåíöèàë íà îñè ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà; 2 − ïîòåíöèàë

íà îñè äèíàìè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, â çîíå âûõîäíîãî ðåçîíàòîðà;
 3 − ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà íà îñè äèíàìè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî
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×åì êîìïàêòíåå ñãóñòîê è ÷åì ýôôåêòèâíåé îí âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì
âûõîäíîãî ðåçîíàòîðà, òåì áîëüøàÿ ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îáðàçóåòñÿ â îáëàñòè
âûõîäíîãî ðåçîíàòîðà.

Èçìåíåíèå óñëîâèé ãðóïïèðîâêè îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîå èç-
ìåíåíèåì ÷àñòîòû èëè àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà, ïàðàìåòðîâ ðåæèìà, ðàññòðîåê ðåçîíàòî-
ðîâ, âûçûâàåò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà ñãóñòêîâ. Ýôôåêòèâíîñòü  èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî-
ëåì âûõîäíîãî ðåçîíàòîðà óìåíüøàåòñÿ, óìåíüøàåòñÿ ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà
â îáëàñòè âûõîäíîãî ðåçîíàòîðà è íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû óìåíü-
øàåòñÿ äî âåëè÷èíû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íåéòðàëèçîâàíà çàðÿäîì èîíîâ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ.

Îïðåäåëåíèå ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, îáðàçîâàííîé äèíàìè÷åñêèì ýëåêòðîííûì
ïîòîêîì â çîíå âûõîäíîãî ðåçîíàòîðà è íåïîñðåäñòâåííî çà íèì, òðåáóåò ñîâðåìåííûõ ìåòî-
äîâ ìàøèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìåòîäèêà òàêîãî ðàñ÷åòà áûëà ðàçðàáîòàíà Â. Á. Õîìè÷åì
è À. Â. Òðîôèìîâûì [14]. Îäíàêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî è ïðèáëèæåííîãî êîëè÷å-
ñòâåííîãî àíàëèçà óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî íåéòðàëèçàöèè íîâîãî èñòî÷íèêà ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àïïàðàòîì àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ðàçâèòûì Ð. Õåêêåëåì â ðà-
áîòå [15]. Óñòàíîâëåííîå èì ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñãóñòêà, íîðìàëèçîâàí-
íîé  ê ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, îïðåäåëÿåò â òî æå âðåìÿ è îòíîñèòåëüíîå ïðîâèñà-
íèå ïîòåíöèàëà â îáëàñòè ñãóñòêà:
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π ε

ãäå  ∆Wð  − èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñãóñòêà ïðè ïåðåìåùåíèè åãî èç òî÷êè ñ ïîòåíöè-

àëîì U0 â òî÷êó ñ ïîòåíöèàëîì  0 ;U U− ∆   W0 − ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñãóñòêà; q − ïîëíûé çàðÿä ñãóñò-

êà;  U∆ −  ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîâèñàíèÿ ïîòåíöèàëà â îáëàñòè  ñãóñòêà; ρa − íîðìàëèçîâàííûé
ðàäèóñ ïðîëåòíîãî êàíàëà; b − ðàäèóñ ýëåêòðîííîãî ëó÷à; l − äëèíà ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ;
 0( / )S v c= λ −  ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè äâóõ ñîñåäíèõ ñãóñòêîâ; 00 2( / )v e m U= −  ñêîðîñòü

ýëåêòðîíà ïðè íàïðÿæåíèè U0; v − ñêîðîñòü çàìåäëåííîãî ýëåêòðîíà;  3/ 2
0 0/K I U= −  ïåðâåàíñ

ëó÷à; Fω  − áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò [15].
Cîîòíîøåíèå â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå óñòàíàâëèâàåò çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà, îáóñëîâ-

ëåííîãî ñãóñòêîì ýëåêòðîíîâ, îò ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ðàäèóñà
ïðîëåòíîãî êàíàëà â êëèñòðîíå.

Çíàÿ ãëóáèíó ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, îáðàçîâàííîé ýëåêòðîííûì ñãóñòêîì, ìîæíî ñîñòàâèòü
óðàâíåíèå êîìïåíñàöèè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà èîíîâ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ,
íåîáõîäèìîé äëÿ åå êîìïåíñàöèè.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé â äèíàìè÷åñêîì
ýëåêòðîííîì ïó÷êå áûëà ïðîâåäåíà â òâîð÷åñêîì ñîòðóäíè÷åñòâå èíæåíåðîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ è
èíæåíåðîâ-òåîðåòèêîâ, ÷òî îòðàæåíî â ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ [12, 14, 16].
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Âîçíèêíîâåíèå ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé â ìîùíîì óñèëèòåëüíîì êëèñòðîíå íåïðåðûâíîãî ðåæèìà

3.   Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñôîðìó-
ëèðîâàíû ñëåäóþùèå ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïðè ñîçäàíèè ìàëîøóìÿùèõ ìîùíûõ êëè-
ñòðîíîâ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà.

1. Â ìîùíîì ìàëîøóìÿùåì îäíîëó÷åâîì êëèñòðîíå íåïðåðûâíîãî ðåæèìà äëÿ óñòðàíå-
íèÿ ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî ïðåâðàùàòü ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó, îáðàçîâàííóþ
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñãðóïïèðîâàííîãî äèíàìè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ ýëåêò-
ðîìàãíèòíûì ïîëåì âûõîäíîãî ðåçîíàòîðà, â ëîêàëüíóþ ëîâóøêó äëÿ èîíîâ îñòàòî÷íûõ ãà-
çîâ ïóòåì ìàêñèìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ è äîïóñòèìîãî óìåíüøåíèÿ çàïîë-
íåíèÿ ýëåêòðîííûì ëó÷îì ïðîëåòíîãî êàíàëà.

2. Â ìîùíîì ìíîãîëó÷åâîì êëèñòðîíå âåëè÷èíó ïîòåíöèàëüíîé ÿìû íåîáõîäèìî îãðàíè-
÷èâàòü âåëè÷èíîé, áëèçêîé ê ïîòåíöèàëó ñâîáîäíîãî ñòåêàíèÿ èîíîâ, ïîñðåäñòâîì óìåíüøå-
íèÿ ïåðâåàíñà ïàðöèàëüíûõ ëó÷åé è íîðìàëèçîâàííîãî ðàäèóñà ïðîëåòíûõ êàíàëîâ â òðóáàõ
äðåéôà.
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Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ïî ðàçðàáîòêå ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ, ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäû ïðîåêòèðîâà-
íèÿ LabVIEW. Ìàòåðèàë êíèãè îðèåíòèðîâàí íà èíæåíåðîâ-ïðàêòèêîâ è âêëþ÷àåò ïðè-
ìåðû ðåøåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷ èçìåðåíèÿ, àíàëèçà è öèôðîâîãî ñèíòåçà íåïðåðûâíûõ è
äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà êíèãè ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå àïïà-
ðàòíî-ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé îáðàáîòêè äàííûõ
ñ âíåøíèì îáîðóäîâàíèåì. Â êíèãå òàêæå çàòðîíóòû ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû ñîçäàíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà áàçå ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðôåéñîâ è ïðîòîêîëîâ
Èíòåðíåò.

Êíèãà áóäåò ïîëåçíà èíæåíåðàì-ïðàêòèêàì è ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ñáîðà
äàííûõ, à òàêæå  âñåì æåëàþùèì óñâîèòü ïðàêòè÷åñêèå íàâûêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäîá-
íûõ ñèñòåì â ñðåäå LabVIEW.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ýìèññèîííûõ âîçìîæíîñòåé êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûõ óçëîâ äëÿ ìíîãîëó÷åâûõ êëè-
ñòðîíîâ íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé.
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The analysis of emitting abilities of cathode-heating units for multiple-beam klystrons on the fundamental mode
of oscillations is conducted.

Keywords: multiple-beam klystron, cathode-heating unit with an emissive heater, metal-alloy cathode

Îäèí èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ìàññû êëèñòðîíîâ − ïðèìåíåíèå ìíîãîëó÷åâîé êîíñòðóêöèè.
Ñîçäàíèå ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ (ÌËÊ) ïðåñëåäîâàëî â îñíîâ-
íîì äâå öåëè: ñíèæåíèå ìàññû è óâåëè÷åíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Îäíàêî îáðåòåíèå ÌËÊ
ýòèõ íåñîìíåííûõ äîñòîèíñòâ ïîòðåáîâàëî äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé, ïðåæäå âñå-
ãî,  êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíîãî óçëà.
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À. Í. Âàðíàâñêîãî.

Ñïåöèôèêà ïðîâåäåííîãî íàìè èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî íàñ èíòåðåñîâàëè ÌËÊ
íåïðåðûâíîãî ðåæèìà, ãäå íà ïåðâîå ìåñòî â ðåøåíèè áûòü èëè íå áûòü ìíîãîëó÷åâîé êîíñò-
ðóêöèè êëèñòðîíà âñòàâàë âîïðîñ î äîïóñòèìîé ïëîòíîñòè òîêà ýìèññèè ñ êàòîäà â íåïðåðûâ-
íîì ðåæèìå. Ìû â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå îïðåäåëèëè çàâèñèìîñòü òðåáóåìîé äëÿ ÌËÊ ìèíè-
ìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà, ïðè êîòîðîé ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò ÌËÊ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà íà-
÷èíàþò ïðåâûøàòü àíàëîãè÷íûé ïàðàìåòð îäíîëó÷åâîãî êëèñòðîíà, ýêâèâàëåíòíîãî ïî âåëè-
÷èíå ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè.  Â ïåðâóþ î÷åðåäü íàñ èíòåðåñîâàëè ïðåèìóùåñòâà ïî âåëè÷èíå
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, òàê êàê â ìàëîøóìÿùåì êëèñòðîíå íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ïîëîñà îãðàíè-
÷èâàëàñü åùå è äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì − âîçíèêíîâåíèåì èîííûõ ðåëàêñàöèîííûõ êîëå-
áàíèé. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, â òîì ÷èñëå ïî ñðàâíåíèþ ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ îäíîëó÷åâîãî è ìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîíîâ:

 5 / 41/ 4
5 / 21ì 1 ì

5/ 4
1 ì ì 1

Kf jN
f K K j

δ

δ

 ∆ β= α ∆ β  
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(ãäå N − ÷èñëî ëó÷åé â ÌËÊ; K − ñõîäèìîñòü ëó÷à â îäíîëó÷åâîì êëèñòðîíå; 1,ì 1,ì 1,ì/T KS Sβ = −

êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû äðåéôà;  
1,ì 1Kδ = +

 
1,ì 1,ì( / )ТÑ Ñδ+ −  êîýôôèöèåíò áîêîâîé åìêîñòè òðóáû äðåéôà â ðåçîíàòîðå;  êàò.ì êàí.ì/i id dα = −

îòíîøåíèå äèàìåòðà ïàðöèàëüíîãî êàòîäà ê äèàìåòðó ïàðöèàëüíîãî êàíàëà  â ÌËÊ), áûëà
óñòàíîâëåíà çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ òðåáóåìîé ïëîòíîñòè òîêà ýìèññèè äëÿ ÌËÊ îò âå-
ëè÷èíû ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè è äëèíû âîëíû (ðèñ. 1). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñóùåñòâóåò
ìèíèìàëüíîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà äëÿ êàòîäà ÌËÊ, ïðè êîòîðîì äëÿ ïðîåê-
òèðóåìîãî êëèñòðîíà ìíîãîëó÷åâàÿ è îäíîëó÷åâàÿ êîíñòðóêöèè íå èìåþò çàìåòíûõ ïðå-
èìóùåñòâ  äðóã ïåðåä äðóãîì. Ñ óâåëè÷åíèåì  ïîäâîäèìîé  ìîùíîñòè  è ÷àñòîòû ýòî ïîðîãîâîå

Ðèñ. 1. Ìèíèìàëüíûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè òîêà ñ êàòîäà øèðîêîïîëîñíîãî ÌËÊ
â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû è ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè  (ρmax − çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ìíîãîëó÷åâîãî ðåçîíàòîðà äëÿ öåíòðàëüíîãî ëó÷à; ρmin − äëÿ âíåøíèõ ëó÷åé)
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Ìåòàëëîñïëàâíûå êàòîäû äëÿ ìîùíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà íà îñíîâíîì âèäå

çíà÷åíèå âîçðàñòàåò. Íàïðèìåð, äëÿ ÌËÊ 3-ñì äèàïàçîíà ñ ïîäâîäèìîé ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà
10 êÂò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà ýìèññèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 À/ñì2, à  äëÿ ÌËÊ ñ ïîäâî-
äèìîé ìîùíîñòüþ 100 êÂò ýòà âåëè÷èíà âîçðàñòàåò äî 46 À/ñì2. Â 2-ñì äèàïàçîíå ïëîòíîñòü
òîêà âîçðàñòàåò äî 55 è 100 À/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî. Â äàííîì ñëó÷àå ïðèâîäèòñÿ íàèáîëåå
ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà, õîòÿ ñëåäóåò îòìåòèòü è öåëûé ðÿä
äðóãèõ: òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðîìåæóòêà «êàòîä-àíîä»,
òåìïåðàòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå íà ýòàïå âûáîðà êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè ìîãóò îêà-
çàòüñÿ ðåøàþùèìè.

Óñòàíîâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü è ðàñ÷åòû êîíêðåòíûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé ÌËÊ ïî-
çâîëèëè ñäåëàòü  ñëåäóþùèé âûâîä:  ìîùíûå ÌËÊ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà (ñ ýëåêòðè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè, ñóùåñòâåííî ëó÷øèìè, ÷åì ó îäíîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ) â ñðåäíåé è êîðîòêî-
âîëíîâîé ÷àñòÿõ ñì-äèàïàçîíà òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ èíîãî ýìèòòåðà, ïðåâûøàþùåãî ïî ïëîò-
íîñòè òîêà îò íåñêîëüêèõ ðàç äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ðàç âîçìîæíîñòè èçâåñòíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ ìåòàëëîïîðèñòûõ êàòîäîâ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåííûì òèïîì ýìèòòåðà äëÿ ìîùíûõ ÝÂÏ ÑÂ× Î-òèïà. Â êà÷åñòâå òàêîãî ýìèòòåðà äëÿ
ìîùíûõ óñèëèòåëüíûõ êëèñòðîíîâ íàìè áûë èñïîëüçîâàí êàòîä íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêîãî
ñïëàâà Ir−Ce−W [1], ïðåäëîæåííûé Ñ. Å. Ðîæêîâûì è Î. Ê. Êóëòàøåâûì [2] äëÿ ìèíèàòþð-
íûõ ÝÂÏ ÑÂ×. Â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ðàáîòû ýìèòòåð îáåñïå÷èâàåò ïëîòíîñòü òîêà ýìèñ-
ñèè îêîëî 30 À/ñì2.

Ïðèìåíåíèå ñèëüíîòî÷íûõ êàòîäîâ îòêðûëî íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ìîùíûõ êëèñòðîíîâ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà, ïðè÷åì íå òîëüêî ìíîãîëó÷åâûõ, íî è îäíî-
ëó÷åâûõ.

Äëÿ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ ïðèìåíåíèå âûñîêîýìèññèîííîãî ìåòàëëîñïëàâíîãî êàòîäà
îçíà÷àëî, ïðåæäå âñåãî, âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ïðîìûøëåííûõ íèçêîâîëüòíûõ ÌËÊ
íåïðåðûâíîãî ðåæèìà â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñì- è â ìì-äèàïàçîíå âîëí [3].

Ìåòàëëîñïëàâíûå êàòîäû áûâàþò ëèáî ïðÿìîíàêàëüíîé êîíñòðóêöèè, ëèáî ñ ýìèññèîííûì
íàãðåâîì. Â êîíñòðóêöèè ñ ýìèññèîííûì íàãðåâîì ãëàâíûé êàòîä ðàçîãðåâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì
ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñî âñïîìîãàòåëüíîãî ïðÿìîíàêàëüíîãî êàòîäà. Ìåæäó ãëàâíûì è âñïî-
ìîãàòåëüíûì êàòîäàìè ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí âîëüò (ðèñ. 2).

45
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Jr – Ce – W

50
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Â
   

   
   

Ðèñ. 2. Îäíîëó÷åâàÿ (à) è ìíîãîëó÷åâàÿ (á) êîíñòðóêöèè êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûõ óçëîâ
ñ ìåòàëëîñïëàâíûìè êàòîäàìè è ýëåêòðîííûì ïîäîãðåâîì:

à − J = 12…30 À/ñì2, Ò = 1650 îÑ, Äã  = 1500 ÷; á − J = 13…25 À/ñì2, Ò = 1600 îÑ, Äã = 2000 ÷
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ìåòàëëîñïëàâíûõ êàòîäîâ â ìîùíûõ
óñèëèòåëüíûõ êëèñòðîíàõ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà èñïîëüçîâàíû äàëåêî íå ïîëíîñòüþ. Ïåðñ-
ïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå ïî ñîçäàíèþ êëèñòðîíîâ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà òðåáóåò ðàçðàáîòêè
è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè,  ÷òîáû ðåàëèçîâàòü òàêèå  ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè
ìåòàëëîñïëàâíûõ êàòîäîâ â êëèñòðîíàõ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà, êàê äîëãîâå÷íîñòü â äåñÿòêè
òûñÿ÷ ÷àñîâ, ìàëîå âðåìÿ ãîòîâíîñòè (äåñÿòêè ñåêóíä), îáåñïå÷åíèå ìàëîøóìÿùèõ õàðàêòå-
ðèñòèê êëèñòðîíà â îáëàñòè íèçêèõ äîïëåðîâñêèõ  ÷àñòîò, îáóñëîâëåííûõ ìåòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé êàòîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñëàáûì ïðîÿâëåíèåì ôëèêêåð-ýôôåêòà, ìàëîé ñõîäèìî-
ñòüþ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà.
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ÓÄÊ 621.315

ÂËÈßÍÈÅ ÃÐÀÍÈÖÛ ÐÀÇÄÅËÀ ÀËÌÀÇ – ÌÅÒÀËË
ÍÀ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄßÙÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

ÀËÌÀÇÍÎÃÎ ÌÅÒÀËËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÎÒÂÎÄÀ

Â. Á. Âÿõèðåâ, À. Â. Äåðÿáêèí, Ì. Ï. Äóõíîâñêèé, Å. Í. Êóëèêîâ,
À. Ê. Ðàòíèêîâà, Ì. Ñ. Òèõîìèðîâ, Þ. Þ. Ô¸äîðîâ

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

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ìîäèôèöèðîâàòü ãðàíèöó ðàçäåëà àëìàç −−−−− ìåòàëë ñ öåëüþ óïðàâ-
ëåíèÿ âåëè÷èíîé òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåõîäíîé îáëàñòè òåïëîîòâîäà äëÿ èçäåëèé ýëåêòðîííîé
òåõíèêè.

ÊÑ: àëìàçíûé òåïëîîòâîä, òåïëîâîé áàðüåð, ãðàíèöà ðàçäåëà, ýëåêòðîïðîâîäÿùèé ñëîé

A method which allows to modify diamond – metal interface has been suggested to control the value of the
thermal resistance of heat sink transition region for electronic engineering products.

Keywords: diamond heat sink, thermal barrier, interface, heat-conducting layer

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îòâîäà òåïëà è çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ìàñ-
ñîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ èñïîëüçóþò ðàçíîîáðàçíûå êîíñòðóêöèè èç âûñîêîòåï-
ëîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ.

Â êà÷åñòâå òåïëîïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ìåòàëëèçèðîâàííûå
ïëàñòèíû èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà, ïîëó÷àåìîãî îñàæäåíèåì èç ãàçîâîé ôàçû ïëàçìî-
õèìè÷åñêèì ìåòîäîì, ïîñêîëüêó åãî òåïëîïðîâîäíîñòü âûøå òåïëîïðîâîäíîñòè èçâåñòíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ìåòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû àëìàçà îáû÷íî èñïîëüçóþò õîðîøî ïðîâîäÿùèå
òåïëî è ýëåêòðè÷åñòâî ìåòàëëû, íàïðèìåð: ìåäü, çîëîòî, àëþìèíèé, èëè ñèñòåìó ýòèõ ìåòàë-
ëîâ.

Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííàÿ ìåòàëëèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû àëìàçà ýòèìè ìåòàëëàìè èëè
ñèñòåìîé ýòèõ ìåòàëëîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé èç-çà ñëàáîé èõ àäãåçèè ê ïîâåðõíîñòè
àëìàçà.

Â ðàáîòàõ [1–3] ïðåäëàãàåòñÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ àäãåçèè ìåòàëëèçàöèîííîãî ïîêðûòèÿ ââå-
äåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ìåæäó àëìàçîì è îñíîâíûì ìåòàëëîì. Ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé âûïîë-
íåí èç îäíîãî èç ìåòàëëîâ (òèòàí, âîëüôðàì, âàíàäèé, õðîì, íèîáèé), îáðàçóþùèõ êàðáèäû.

Îäíàêî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è äëèòåëüíîå âðåìÿ îáðàáîòêè, ïðè êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ìå-
òàëëèçàöèÿ â óêàçàííûõ ðàáîòàõ, ïðèâîäÿò ê äåãðàäàöèè ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè àëìàçíîé ïëàñ-

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
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òèíû, à èìåííî ê å¸ ãðàôèòèçàöèè íà ãðàíèöå àëìàç – ìåòàëë, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âå-
ëè÷èíó àäãåçèè ìåòàëëà ê àëìàçó áîëåå 100 êãñ/ñì2 è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îáùåé òåïëîïðî-
âîäíîñòè ìåòàëëèçèðîâàííîé ïëàñòèíû àëìàçà.

Â ðàáîòàõ [4, 5] ïðåäëîæåíà ìåòàëëèçèðîâàííàÿ ïëàñòèíà àëìàçà, â êîòîðîé ñ öåëüþ èñêëþ-
÷åíèÿ äåãðàäàöèè ñâîéñòâ àëìàçà ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé âûïîëíåí èç  êàðáèäà êðåìíèÿ òîëùè-
íîé 0,05 ìêì è êðåìíèÿ òîëùèíîé 0,04…0,1 ìêì.

Äàííûé ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé ïîçâîëèë ïåðåéòè îò ñèñòåìû àëìàç – ìåòàëë ê ñèñòåìå àë-
ìàç – êàðáèä êðåìíèÿ – êðåìíèé – ìåòàëë, êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò ãðàôèòèçàöèþ è, êàê ñëåäñòâèå,
ñîçäàåò ñèëüíîå ñöåïëåíèå ìåòàëëèçàöèè ê àëìàçó (700…900 êãñ/ñì2).

Èñêëþ÷èâ ãðàôèòèçàöèþ è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâ àäãåçèþ ìåòàëëà ê àëìàçó, ñòàëî âîçìîæ-
íûì íà÷àòü â «ÍÏÏ «Èñòîê» ìåëêîñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ìåòàëëèçèðîâàííûõ àëìàçíûõ òåï-
ëîîòâîäîâ (äî 2000 øò. â ìåñÿö).

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ïîêàçàëà, ÷òî ôàê-
òè÷åñêîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëèçèðîâàííîé ïëàñòèíû àëìàçà â 1,5…2 ðàçà âûøå
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé. Íàáëþäàåìîå ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçîðà ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïîëåé
ïðè ðàáîòå ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ, ñîáðàííûõ íà àëìàçíîì ìåòàëëèçèðîâàííîì òåïëîîòâîäå
è ïðèïàÿííûõ ê ìåäíîìó êîðïóñó, ïîêàçàëî, ÷òî òåïëî õîðîøî ïðåîäîëåâàåò ãðàíèöó òðàíçèñ-
òîð – ìåòàëëèçàöèÿ – àëìàçíûé òåïëîîòâîä è ïëîõî ïðîõîäèò ãðàíèöó àëìàçíûé òåïëîîòâîä –
ìåäíûé êîðïóñ (ðèñ. 1). Îáðàçóåòñÿ òåïëîâîé áàðüåð íà ãðàíèöå ðàçäåëà àëìàç – ìåòàëë.

Â ðàáîòå [6] íàìè áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì
ïðîñëîéêè ãðàôèòà íà ãðàíèöå ðàçäåëà àëìàç – ìåòàëë è, åñëè ïðèíÿòü ìåðû äëÿ íåäîïóùåíèÿ
îáðàçîâàíèÿ ýòîé ïðîñëîéêè, ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî ïåðå-
õîäà.

Ñîãëàñíî äàííûì íàøèõ èññëåäîâàíèé, ÷òîáû çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïåðåõîäíîå òåïëîâîå
ñîïðîòèâëåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà àëìàç – ìåòàëë, íåîáõîäèìî íå òîëüêî óäàëèòü ãðàôèò, íî è
ñîçäàòü ýëåêòðîïðîâîäÿùèé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé àëìàçà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåäà÷à òåïëà â ìåòàëëàõ ïðîèñõîäèò ïðè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîì âçàèìîäåé-
ñòâèè, à â äèýëåêòðèêàõ – çà ñ÷åò ôîíîí-ôîíîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñóùåñòâóåò ðàçëè÷èå
â ïåðåäà÷å êîëåáàíèé (ýíåðãèè) îò ýëåêòðîíà ê ôîíîíó è îò ôîíîíà ê ýëåêòðîíó, è ýòèì îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå [7].

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî ðàçëè÷èÿ â ïåðåäà÷å ýíåðãèè áûëî ïðåäëîæåíî ëåãèðîâàíèå ïðèïî-

Ðèñ. 1. Àëìàçíûé òåïëîîòâîä
ñ òåïëîâûì áàðüåðîì íà ãðàíèöå ðàçäåëà
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âåðõíîñòíîé, êîíòàêòèðóþùåé ñ ìåòàëëîì îáëàñòè àëìàçíîé ïëàñòèíû äëÿ ïðèäàíèÿ åé ýëåê-
òðîïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ [8].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ñ óäåëüíûì ýëåê-
òðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 0,3…2,5 Îì/ñì â ñëîå àëìàçà ìåòàëëèçèðîâàííîé ïëàñòèíû, íå-
ïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùåì ê ãðàíèöå èõ ðàçäåëà, òîëùèíîé íå ìåíåå 0,05 ìêì îáåñïå÷èâàåò
ñîãëàñîâàíèå ôîíîí-ôîíîííîãî è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî òèïîâ òåïëîïðîâîäíîñòè â àëìàçå è
ìåòàëëèçàöèîííîì ñëîå è, òåì ñàìûì, èñêëþ÷åíèå òåïëîîòðàæàþùèõ áàðüåðîâ íà ãðàíèöå èõ
ðàçäåëà, è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â 1,5…2 ðàçà.

Íàáëþäàåìîå ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçîðà ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïîëåé íà ìîùíûõ òðàíçèñ-
òîðàõ, ñîáðàííûõ òàê æå, êàê è â âûøåîïèñàííîì ñëó÷àå, íî íà òåïëîîòâîäàõ ñ ýëåêòðîïðîâî-
äÿùèì àëìàçíûì ñëîåì, ïîêàçàëî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå òåïëîâîãî áàðüåðà ìåæäó
àëìàçíûì òåïëîîòâîäîì è ìåäíûì êîðïóñîì (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà è ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäèôèöèðîâàòü ãðà-
íèöó ðàçäåëà àëìàç – ìåòàëë è, òåì ñàìûì, óïðàâëÿòü âåëè÷èíîé òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ýòîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè.

Ìåòàëëèçèðîâàííàÿ ïëàñòèíà àëìàçà ñ äîñòèãíóòûìè ïàðàìåòðàìè øèðîêî âîñòðåáîâàíà
â êà÷åñòâå ýëåìåíòà äëÿ îòâîäà òåïëà îò àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ êàê îòäåëüíûõ èçäåëèé ýëåêòðîí-
íîé òåõíèêè, îñîáåííî ìîùíûõ, òðåáóþùèõ äëÿ îòâîäà òåïëà âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè è
íàäåæíîñòè, òàê è ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â îðãàíèçàöèè Ïîëó÷àòåëÿ ñóáñèäèè – ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà»
â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèè îò 9 àïðåëÿ 2010 ã. ¹ 218, äîãî-
âîðà ¹ 02.G36.31.0005 îò 23 ìàÿ 2013 ã. ìåæäó ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà» è Ìèíîáð-
íàóêè Ðîññèè è äîãîâîðà ¹ 33/211-13 îò 22 ôåâðàëÿ 2013 ã. ìåæäó ÈÑÂ×ÏÝ ÐÀÍ è ÎÀÎ «ÍÏÏ
«Èñòîê» èì. Øîêèíà».
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Âëèÿíèå ãðàíèöû
 ðàçäåëà àëìàç −−−−− ìåòàëë íà òåïëîïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà àëìàçíîãî ìåòàëëèçèðîâàííîãî
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 14 ìàÿ 2014 ã.

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ÀÑÎÍÈÊÀ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâàõ ñ ó÷åòîì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé / Ïîä
ðåä. À. Ñ. Øàëóìîâà – Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2013. – 424 ñ.: èë.

Â ìîíîãðàôèè ïðåäñòàâëåíû òðóäû Íàó÷íîé øêîëû ìîäåëèðîâàíèÿ, èíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì (ÍØ ÌÈÒÀÑ) ïðîôåññîðà À. Ñ. Øà-
ëóìîâà è Íàó÷íîé øêîëû «ÀÑÎÍÈÊÀ» ïðîôåññîðà Êîôàíîâà Þ. Í. Ðàññìîòðåí êîì-
ïëåêñ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîñòè è êà÷åñòâà àïïàðàòóðû ÀÑÎÍÈÊÀ, âèðòóàëèçàöèè èñïûòàíèé è ñòîéêî-
ñòè ê âîçäåéñòâèþ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàäèîýëåêòðîí-
íûõ ñðåäñòâà íà áàçå ñèñòåìû ÀÑÎÍÈÊÀ: îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòè-
ìîñòè; êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îïòèìèçàöèè;
ñòîéêîñòü ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ íà âèáðîèçîëÿòîðàõ ê ìåõàíè÷åñêèì âîäåéñòâè-
ÿì; îöåíêà âðåìåíè äî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âûâîäîâ ðàäèîýëåìåíòîâ; îïðåäåëå-
íèå ïîêàçàòåëåé áåçîòêàçíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè; àíàëèç è êîíòðîëü òåïëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê êîíñòðóêöèé; ðàçâèòèå áàçû äàííûõ ñèñòåìû ÀÑÎÍÈÊÀ.

Äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè
àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ â ðàäèîýëåêòðîíèêå.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ òåïëîâîãî áàðüåðà íà êîíòàêòå àëìàç – ìåòàëë

ÓÄÊ 621.315

ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÁÀÐÜÅÐÀ
ÍÀ ÊÎÍÒÀÊÒÅ ÀËÌÀÇ – ÌÅÒÀËË

È. À. Ëåîíòüåâ, Þ. Ì. ßøíîâ

ÎÎÎ «ÒÂÈÍÍ», ã. Ìîñêâà

Âîçíèêíîâåíèå îäíîñòîðîííåãî òåïëîâîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå àëìàç – ìåòàëë îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëü-
íûì ïðåâûøåíèåì äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû (÷àñòîòû) àëìàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ïàðàìåò-
ðîì ìåòàëëà. Âûñîêî÷àñòîòíûå âîçìóùåíèÿ â ðåøåòêå àëìàçà ñ ÷àñòîòàìè, ïðåâûøàþùèìè äåáàåâñ-
êóþ ÷àñòîòó ìåòàëëà, íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ðåøåòêå ìåòàëëà, ÷òî çàòðóäíÿåò ïåðåäà÷ó òåïëà îò
àëìàçà ê ìåòàëëó. Âñå ÷àñòîòíûå âîçìóùåíèÿ â ðåøåòêå ìåòàëëà ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ðåøåòêå
àëìàçà, ïîýòîìó ïðè ïåðåäà÷å òåïëà îò ìåòàëëà ê àëìàçó òåïëîâîé áàðüåð íå âîçíèêàåò. Ïðåäëîæåííûé
ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ òåïëîâîãî áàðüåðà ñïðàâåäëèâ äëÿ ëþáîé ïàðû êîíòàêòèðóþùèõ òâåðäûõ òåë,
ïî êðàéíåé ìåðå îäíî èç êîòîðûõ – äèýëåêòðèê.

ÊÑ: äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà, ðåøåòêà, òåïëîâîé áàðüåð

The appearance of  one-sided thermal barrier at the diamond-metal boundary is stipulated by significant in-
crease of the diamond Debye temperature (frequency) as compared to the similar metal parameter. High fre-
quency disturbances in the diamond lattice with frequencies exceeding Debye metal frequency can’t be spread in
metal lattice which makes it difficult to transfer heat from diamond to metal. All frequency disturbances in metal
lattice are freely distributed in the diamond lattice, that’s why a thermal barrier doesn’t appear in heat transfer
from metal to diamond. The offered mechanism of the thermal heat appearance is valid for any pair of contacting
solid bodies when at least one of them is a dielectric.

Keywords: Debye temperature, lattice, thermal barrier

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëìàçíûõ ïëàñòèí â ýëåêòðîíèêå â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ òåïëîîòâîäÿ-
ùèõ ýëåìåíòîâ çàðåãèñòðèðîâàí íîâûé ýôôåêò: íà êîíòàêòå àëìàç – ìåòàëë âîçíèêàë çíà÷è-
òåëüíûé òåïëîâîé áàðüåð ïðè ïåðåäà÷å òåïëà îò àëìàçà ê ìåòàëëó [1, 2].

Äèîäíûé ýôôåêò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëà íàáëþäàëñÿ òàêæå ïðè èçìåíåíèè ìàññû àòî-
ìîâ ðåøåòêè òâåðäîãî òåëà, ïðè÷åì òåïëî ëó÷øå ðàñïðîñòðàíÿëîñü îò ðåøåòêè ñ áîëüøåé ìàñ-
ñîé àòîìîâ ê ðåøåòêå ñ ìåíüøåé ìàññîé àòîìîâ [3].

Îáúÿñíåíèå ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ òåïëîâîãî áàðüåðà íà êîíòàêòå àëìàç – ìåòàëë ñòàëî
öåëüþ äàííîé ðàáîòû.

Àêêóìóëÿöèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà â òâåðäîì òåëå, êàê â äèýëåêòðèêå, òàê è â ìåòàëëå,
ñâÿçàíû ñ êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè, ôîðìàëüíûì îïèñàíèåì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ôîíîíû, ïðåä-
ñòàâëÿåìûå â âèäå ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí: åõð{i(ωt – kx)}, ãäå ω è k – ÷àñòîòà è
âîëíîâîé âåêòîð. Òàêàÿ âîëíà, ïàäàþùàÿ íà ãðàíèöó äâóõ òåë (1 è 2), ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëí, ïðè÷åì îäèíàêîâîé ÷àñòîòû ïðè îòñóòñòâèè íåëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ íà ãðàíèöå, ò.å. ω1 = ω2.
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×àñòîòíûé ñïåêòð êîëåáàíèé îäíîðîäíîé ðåøåòêè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ [4]

                                                    ω = ωd sinka/2,   ωd = 2(α/m)1/2,                                                    (1)

ãäå ωd – äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà; à – ïåðèîä ðåøåòêè; α – ïàðàìåòð ñâÿçè ñîñåäíèõ àòîìîâ ðåøåòêè;
m – ìàññà àòîìîâ ðåøåòêè.

Ðàâåíñòâî ÷àñòîò ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí òðåáóåò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ

                                                      ωd1sinka1/2 = ωd2sinka2/2,                                                         (2)

èç êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò:
1) âîëíû ñ ÷àñòîòàìè, ìåíüøèìè íàèìåíüøåé èç äåáàåâñêèõ ÷àñòîò ðåøåòîê, îòðàæàþòñÿ îò

ãðàíèöû, íî êîýôôèöèåíò èõ îòðàæåíèÿ íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû;
2) åñëè ωd1 > ωd2, òî âîëíû ñ ÷àñòîòàìè ωd1 – ωd2, ñâîáîäíî áåãóùèå â òåëå 1, ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ

â òåëå 2 íå ìîãóò. È íàîáîðîò: åñëè ωd1 < ωd2, òî âñå âîëíû âñåõ ÷àñòîò, ñóùåñòâóþùèå â òåëå 1,
ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â òåëå 2, ò.å. â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
âîëí çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà.

Äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà ñâÿçàíà ñ äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðîé θ ëèíåéíûì ñîîòíîøåíèåì: hωd  = kθ
(h, k – ïîñòîÿííûå Ïëàíêà è Áîëüöìàíà), ïîýòîìó ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëà óìåñòíåå ãîâî-
ðèòü î äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðå.

Äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà àëìàçà θà = 2250 Ê ïðåâîñõîäèò äåáàåâñêèå òåìïåðàòóðû âñåõ
ìåòàëëîâ, íàïðèìåð: θCu = 347 Ê, θMo = 423 K, θAl = 477 K è ò.ä. [5]. Ïðèâåäåííûå íà ðè-
ñóíêå ñïåêòðû êîëåáàíèé ðåøåòêè äëÿ äåáàåâñêèõ òåìïåðàòóð àëìàçà è ìåäè ïðè Ò = 400 Ê
è îáùåïðèíÿòûõ óïðîùåíèÿõ (êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà, ñïëîøíîé ñïåêòð è ò.ä. [4]) ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðèáëèçèòåëüíî 80 % ýíåðãèè êîëåáàíèé ðåøåòêè àëìàçà íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
â ðåøåòêå ìåäè.
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Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ òåïëîâîãî áàðüåðà íà êîíòàêòå àëìàç – ìåòàëë

Ðàññìîòðåííûå âîçìóùåíèÿ âñåõ ÷àñòîò, ñóùåñòâóþùèå â ðåøåòêå ìåòàëëà, ìîãóò áåç îãðà-
íè÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â àëìàçå è, íàîáîðîò, òîëüêî ÷àñòü êîëåáàíèé ðåøåòêè àëìàçà ìîæåò
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ìåòàëëå.

Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì òàêæå îáúÿñíÿåò ðåçóëüòàòû [3]: ñ óìåíüøåíèåì ìàññû àòîìîâ ðå-
øåòêè äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà ðàñòåò êàê ωd ~ (1/m)1/2, ïîýòîìó âîçìóùåíèÿ ëåã÷å ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ ìàññû àòîìîâ ðåøåòêè. Áîëåå òîãî, âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå
âîçìóùåíèé â ðåøåòêå îêàçûâàåò èçìåíåíèå ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ ðåøåòêè ωd ~ (α)1/2 – âîçìó-
ùåíèÿ áóäóò ëåã÷å ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé.

Äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà âåëè÷èíû òåïëîâîãî áàðüåðà íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò ëèíåéíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî íîðìàëüíûå ôîíîí-ôîíîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, ê íåëèíåéíûì ïðîöåñ-
ñàì, ó÷èòûâàþùèì ìíîãîôîíîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, òàê íàçûâàåìûå ïðîöåññû ïåðåáðîñà. Êðî-
ìå òîãî, íåîáõîäèìà äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ìåæàòîìíûõ ñèëàõ âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå, êàê
ïðàâèëî, íåèçâåñòíû, à äëÿ ìåòàëëà, ïîìèìî ðåøåòêè, òðåáóåòñÿ ó÷åñòü ýëåêòðîíû è ðàññìîò-
ðåòü ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Òàêèå ðàñ÷åòû ãðîìîçäêè è âûõîäÿò çà ðàìêè ñòàòüè.

Òåì íå ìåíåå, ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì, áàçèðóþùèéñÿ íà ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, ïîçâî-
ëÿåò ïîíÿòü ñóòü ýôôåêòà è êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Áî-
ëåå òîãî, îí óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîâîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå àëìàç – ìåòàëë
íåîáõîäèìî èíòåíñèôèöèðîâàòü íåëèíåéíûå ïðîöåññû, îáëåã÷àþùèå ïðîöåññû ïåðåáðîñà. Ýòî,
â ÷àñòíîñòè, áûëî ðåàëèçîâàíî ïóòåì èìïëàíòàöèè èíîðîäíûõ àòîìîâ â êîíòàêòíóþ îáëàñòü
àëìàçà ñ ìåòàëëîì, ïðèâîäÿùåé ê èñêàæåíèþ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè àëìàçà [2].

Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, êîððåêòíî îïèñûâàþùåé îòðàæåíèå (íåïðî-
õîæäåíèå) âîçìóùåíèé íà ãðàíèöå ðåøåòîê, ÿâëÿåòñÿ äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà (òåìïåðàòóðà). Âîç-
ìóùåíèÿ â òâåðäîì òåëå õóæå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ èç îáëàñòè ñ áîëüøåé äåáàåâñêîé ÷àñòîòîé
(òåìïåðàòóðîé) â îáëàñòü ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì ýòîé âåëè÷èíû. Ïîñêîëüêó âîçìóùåíèÿ â ðå-
øåòêå íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì òåïëà, âñå âûøåñêàçàííîå ïðèìåíèìî äëÿ àíà-
ëèçà òåïëîâûõ ïðîöåññîâ íà êîíòàêòå òâåðäûõ òåë.

Òåïëîâîé áàðüåð âîçíèêàåò òîëüêî íà ãðàíèöå äâóõ òåë, ïî êðàéíåé ìåðå îäíî èç êîòîðûõ –
äèýëåêòðèê. Äåáàåâñêèå òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ òåïëîîòâîäîâ, íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, è òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì àëìàçà, äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà êî-
òîðîãî ñóùåñòâåííî âûøå, îïèñàííûé ýôôåêò ñòàë ýêñïåðèìåíòàëüíî çàìåòåí.

Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ òåïëîâîãî áàðüåðà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íîâûå
ïîäõîäû ê ðåãóëèðîâàíèþ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü òåï-
ëîîòâîäÿùèõ ñèñòåì, ñîçäàâàòü íîâûå çàùèòíûå òåïëîâûå ïîêðûòèÿ, òåïëîâûå äèîäû íîâî-
ãî òèïà [6] è ò.ä.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â îðãàíèçàöèè Ñîèñïîëíèòåëÿ ÎÊÒÐ – ÎÎÎ «ÒÂÈÍÍ» â ðàìêàõ ðåàëèçà-
öèè Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèè îò 9 àïðåëÿ 2010 ã. ¹ 218, äîãîâîðà ¹ 02.G36.31.0005
îò 23 ìàÿ 2013 ã. ìåæäó ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà» è Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè è äîãîâîðà
¹ 33/211-13-ÒÂ îò 1 èþíÿ 2013 ã. ìåæäó ÈÑÂ×ÏÝ ÐÀÍ è ÎÎÎ «ÒÂÈÍÍ».
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êîé ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâ ÑÂ×- è ÊÂ×-äèàïàçîíîâ. Äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäîâ
ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ, è ñîïóò-
ñòâóþùåãî ýòèì ìåòîäàì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, âêëþ÷àÿ èçëîæåíèå ýëåìåíòîâ
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ÓÄÊ 533.537

ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß  ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ  P    È   P   – B
ÈÎÍÍÎÉ  ÁÎÌÁÀÐÄÈÐÎÂÊÎÉ

Á. Å. Óìèðçàêîâ, Ñ. Á. Äîíàåâ

Òàøêåíòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ðåñïóáëèêà Óçáåêèñòàí

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå èìïëàíòàöèè èîíîâ Âà+  íà ñîñòàâ, ñòðóêòóðó è âòîðè÷íî-ýìèññèîííûå ñâîéñòâà
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ Pd è Pd – Ba. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ (D < 1015 ñì-2)
ôîðìèðóþòñÿ îòäåëüíûå íàíîêëàñòåðíûå ôàçû, à ïðè áîëüøèõ äîçàõ (D ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 1016 ñì-2) – êðóïíîçåðíèñòûå
ó÷àñòêè Pd2Ba, Pd – Ba ñ ÷åòêèìè ãðàíÿìè, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò 2…10 ìêì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
èîíîèìïëàíòèðîâàííûå îáðàçöû îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ýìèññèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷åì  àêòèâè-
ðîâàííûå ñïëàâû.

ÊC: ìåòàëëîñïëàâ, èîííàÿ  èìïëàíòàöèÿ, ïðèìåñü, Îæå-ñïåêòðû, òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè, íàíî-
          êëàñòåðíàÿ ôàçà,  ýìèññèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü

The influence ofion implantation Ba+ on the composition, structureand secondary emission propertiesof poly-
crystalline samples of Pd and Pd – Ba. It is shown thatatlow doses (D < 1015 cm-2) formedseparate nanoclusterp
hase, and at high doses (D ≥≥≥≥≥ 1016 cm-2) – coarsesites Pd2Ba, Pd – Ba with sharp edges, the dimensions of whichlie
in the range 2…10 microns. It has been established that ion-implanted samplesexhibitrelatively high emission
efficiency thanactivate dalloys.

Keywords: metalalloy, ionimplantation, impurity, Augerspectrum, surfacetopography, nanoclusterphase,
                    emission efficiency

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ìåòàëëè÷åñêèå è ìåòàëëîñïëàâíûå ìàòåðèàëû äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè óñïåøíî ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè êàòîäîâ, ãàçîðàçðÿäíûõ è ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ, ìàãíåòðîííûõ
è äðóãèõ ÑÂ×-óñòðîéñòâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ýìèññèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü àêòèâèðîâàííûõ ñïëàâîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñòî-
òîé ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è òîëùèíîé àêòèâèðóþùåãî ýëåìåíòà íà ïîâåðõíîñòè [1, 2]. Íàëè-
÷èå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèñ-
ñèè (ÂÝÝ) ýòèõ êàòîäîâ, à àêòèâèðîâêà Pd – Ba â àòìîñôåðå âîäîðîäà ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ
(â ïðåäåëàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè Îæå-ñïåêòðîìåòðà) î÷èñòèòü ïîâåðõíîñòü îò S è Ñ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ ðàáîòû âûõîäà åϕ äî 2,1 ýÂ è  óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà
ÂÝÝ σmax äî 3,6 [1 – 3]. Êðîìå  òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî èìïëàíòàöèÿ èîíîâ Âà+ ñ ýíåðãèåé
0,5…5 êýÂ â Pd – Âà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêèé êîýôôèöèåíò ÂÝÝ  σ  áåç ïðåäâàðèòåëüíîé
àêòèâèðîâêè ñïëàâîâ [4].

Â öåëîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçó÷åíû òåðìî- è âòîðè÷íî-ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ìå-
òàëëîñïëàâîâ òèïà Pd – Ba, Pt – Ba, Pd – Mg, Pt – Mg è ìåõàíèçìû èçìåíåíèÿ èõ ýìèññèîííûõ
ñâîéñòâ ïðè òåðìè÷åñêîé àêòèâèðîâêå  è èîííîé áîìáàðäèðîâêå. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå

 d ad
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â ïîñëåäíèå ãîäû, ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê
â ïðîöåññå èîííîé èìïëàíòàöèè è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ôîðìèðóþò-
ñÿ äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíûå íàíîêðèñòàëëû è íàíîïëåíêè [5, 6]. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ
ìåòàëëîâ è ìåòàëëîñïëàâîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëèñü.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ èçìåíåíèÿ òîïîãðàôèè, ñîñòàâà è ýëåêòðîí-
íûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè Pd è Pd – Ba (Âà – 1,5 %) ïðè èîííîé áîìáàðäèðîâêå è ïîñëåäóþùåì
îòæèãå.

2.  ÎÁÚÅÊÒÛ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß  È  ÌÅÒÎÄÈÊÀ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû Pd
è Pd – Ba (ôîëüãà). Îáðàçöû Pd ñíà÷àëà øëèôîâàëèñü è ïîëèðîâàëèñü, çàòåì ïîäâåðãàëèñü
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëèðîâêå. Â ñëó÷àå ñïëàâà Pd – Âà ïðîâîäèëàñü òîëüêî ìåõàíè÷åñêàÿ ïî-
ëèðîâêà ïîâåðõíîñòè. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ (èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ, òåðìè÷åñ-
êèé ïðîãðåâ) è èññëåäîâàíèå èõ ñîñòàâà, ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû, ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ, ñòåïå-
íè ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè àòîìàìè Âà ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ Îæå-ýëåêòðîí-
íîé ñïåêòðîñêîïèè (ÎÝÑ) è óëüòðàôèîëåòîâîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÓÔÝÑ), ïó-
òåì çàïèñè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ ÂÝÝ â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêó-
óìà (Ð ≈  10-7 Ïà). Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîñëå îñòûâàíèÿ ìèøåíè äî êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû. Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè èçó÷àëàñü ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ÐÝÌ). Íàïóñê êèñëîðîäà â ïðèáîð îñóùåñòâëÿëñÿ ïîñëå îòêà÷êè ïðèáîðà äî 10-7 Ïà. Ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà ïðè íàïûëåíèè è èîííîé èìïëàíòàöèè èçìåíÿëîñü â èíòåðâàëå îò
10-6 äî 10-2 Ïà. Óâåëè÷åíèå  

2ÎÐ  ïðèâîäèëî ê îòðàâëåíèþ ïîâåðõíîñòè êàòîäîâ è èçìåíåíèþ
ðåæèìîâ ðàáîòû ñèñòåìû.  Ïîýòîìó îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äàâëåíèè
 

2

4
Î 10 Ïà.Ð −=  Ïåðåä èññëåäîâàíèåì îáðàçöû Pd îáåçãàæèâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 1500 Ê,

Pd – Âà – ïðè 1100 Ê (òåìïåðàòóðà àêòèâèðîâêè). Èç ÐÝÌ-èçîáðàæåíèé, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 1, âèäíî, ÷òî  ïîâåðõíîñòü î÷èùåííîãî îáðàçöà Pd ñðàâíèòåëüíî ãëàäêàÿ (ðèñ. 1, à), à íà
ïîâåðõíîñòè Pd – Âà èìåþòñÿ õàðàêòåðíûå ïîëîñàòûå ëèíèè, ñâÿçàííûå ñ ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêîé (ðèñ. 1, á).

Ðèñ. 1. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè àêòèâèðîâàííîãî Pd – Ba (à) è Pd,
î÷èùåííîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïðîãðåâîì (á). × 4500

à) á)
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3.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ è ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ýìèññèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñïëàâà Pd – Ba, àêòèâèðîâàííîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïðîãðåâîì â âûñîêîì âàêóóìå
(Ð = 10-6 Ïà) ïðè ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ýêñïîçèöèè â àòìîñôåðå êèñëîðîäà. Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå
êèñëîðîäà â ïðèáîðå ñîñòàâëÿëî îêîëî 10-4 Ïà.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ñïëàâà, àêòèâèðîâàííîãî â âûñîêîì âàêóóìå
(Ð ∼10-6 Ïà),  ñîäåðæèòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Â ïðîöåññå àêòèâèðîâ-
êè ïîâåðõíîñòü ïîêðûâàåòñÿ àòîìàìè Âà òîëùèíîé îêîëî 1 ìîíîñëîÿ, ïîýòîìó eϕ óìåíüøàåòñÿ
äî 2,3 ýÂ, à σmax óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2,5, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî àêòèâèðîâàííûõ
ñïëàâîâ Pd – Ba è Pt – Ba [2].  Îöåíêà êîíöåíòðàöèè àòîìîâ îñíîâíûõ è ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ
îñíîâûâàëàñü íà àíàëèçå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ Îæå-ïèêîâ Âà (583), Pd (328), Î (508),  Ñ (272)
è S (152).

Âûäåðæêà îáðàçöîâ â ïðîöåññå àêòèâèðîâêè â àòìîñôåðå êèñëîðîäà ñ ïàðöèàëüíûì äàâëå-
íèåì 10-4 Òîðð â òå÷åíèå 1…3 ìèí  ïðèâîäèëà ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ åϕ è óâåëè÷åíèþ σmax.
Îïèðàÿñü íà äàííûå ÎÝÑ, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå íàïóñêà (t ≈  1 ìèí)
íà ïîâåðõíîñòè êàæäûé àòîì êèñëîðîäà ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ÷åòûðüìÿ àòîìàìè Âà (ðèñ. 2, à)
è ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ òèïà Âà2Î, à ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè íàïóñêà äî 3 ìèí
àòîìû êèñëîðîäà ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó àòîìàìè Âà (ðèñ. 2, á), êàê â ñëó÷àå W – Ba – O [7],
è îáðàçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ òèïà ÂàÎ.

Óâåëè÷åíèå âðåìåíè îêèñëåíèÿ äî 4…5 ìèí ïðèâîäèëî ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ åϕ è óìåíü-
øåíèþ σmax. Ïî-âèäèìîìó, ïðè ýòîì íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ âòîðîé ñëîé êèñëîðîäà íà ïî-
âåðõíîñòè ÂàÎ [7]. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âðåìåíè íàïóñêà êèñëîðîäà íå ïðèâîäèëî ê çà-
ìåòíîìó èçìåíåíèþ ñîñòàâà è ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè Pd – Ba. Âîçìîæíî, ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (1100 Ê) íà ïîâåðõíîñòè ñèñòåìû ÂàÎ – Pd íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
áîëåå 1…2 àòîìíûõ ñëîåâ êèñëîðîäà.

Íà  ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé Pd è Pd – Ba, èìïëàíòèðîâàí-
íûõ èîíàìè Âà+ ñ Å0 = 0,5 êýÂ  ðàçíûìè äîçàìè D. Âèäíî, ÷òî ïðè D ≈  6⋅⋅⋅⋅⋅ 1014 ñì-2 íà ïîâåðõíî-
ñòè Pd ïîÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå êëàñòåðíûå ôàçû äèàìåòðîì 0,2…0,5 ìêì (ðèñ. 3, à),  à ïðè

Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ Ðåæèì 
 àêòèâèðîâêè 

Âðåìÿ  
ýêñïîçèöèè, 

ìèí 
Ò, Ê åφ*, 

ýÂ σmax 
Âà Pd O S C 

ÑÂÂ  
(Ð ≈ 10-6 Ïà) 

 
0 
 

1100 2,3 2,5 41 46 10 1 2 

1  1100 2,2 2,7 37 42 19 1 1 
3 1100 2,1 3,1 30 38 32 – – Íàïóñê Î2 

(Ð ≈10-4 Ïà) 
 5 1100 2,4 2,5 28 30 42 – – 

 

* Ðàáîòà âûõîäà îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâ ôîòîýëåêòðîíîâ.
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D = 5⋅ 1015 ñì-2 îáðàçîâàëèñü êëàñòåðíûå ôàçû  ðàçëè÷íîé ôîðìû è  ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ.
Â ñëó÷àå èìïëàíòàöèè èîíîâ Âà+ ñ òàêîé æå ýíåðãèåé è äîçîé â Pd – Âà íàðÿäó ñ êëàñòåðíûìè
ôàçàìè îáðàçîâàëèñü ðàçâåòâëåííûå ëèíèè øèðèíîé 2…3 ìêì, îáîãàùåííûå àòîìàìè Âà.
Ïî-âèäèìîìó,  â ñëó÷àå Pd – Ba íàëè÷èå ñëåäîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðèâîäèò ê ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèþ  ïðèìåñåé  â ïðîöåññå èîííîé áîìáàðäèðîâêè. Ïðè óâåëè÷åíèè äîçû äî 6⋅⋅⋅⋅⋅ 1016 ñì-2

â ñëó÷àå êàê  Pd – Ba, òàê è Pd ïîÿâëÿþòñÿ êðóïíîçåðíèñòûå ó÷àñòêè ñ ÷åòêèìè ãðàíÿìè è ðàçìå-
ðàìè 5…10 ìêì, õàðàêòåðíûå äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê. Ïîâåðõíîñòü çåðåí âîëíèñòàÿ, ÷òî
ãîâîðèò î äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèÿõ. Àíàëèç ñïåêòðîâ ÎÝÑ ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ýòèì ó÷àñòêàì ñîîòâåòñòâóþò ñêîïëåíèÿ, âêëþ÷àþùèå ñîåäèíåíèÿ òèïà Pd2Ba
è Ðd – Ba. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ó÷àñòêîâ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé ïîä äåéñòâèåì èìïëàíòàöèè áîëüøèõ äîç èîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçîãðåâ ìèøåíè â îáëàñòè òåï-
ëîâîãî ïèêà, ïðèâîäÿùèé ê ðàñïëàâëåíèþ ìàòåðèàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü îáðàçîâà-
íèÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè âûäåëÿåìîé ýíåðãèè
â êàñêàäíîé îáëàñòè ìèøåíè. Óâåëè÷åíèå äîçû íå ïðèâîäèëî ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ìèêðî-
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè Pd – Ba, íàáëþäàëîñü ëèøü ïåðåêðûòèå ãðàíèö íåêîòîðûõ êëàñòåðíûõ
ôàç. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äîçà íàñûùåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî (4…6)⋅⋅⋅⋅⋅ 1016 ñì-2.

Îáðàçîâàíèå ñîåäèíåíèé ìåæäó àòîìàìè Pd è Âà, Âà è Î áîëåå ÷åòêî ïðîÿâëÿëîñü â ñïåêò-
ðàõ Îæå-ýëåêòðîíîâ äëÿ Pd è Pd – Âà, èìïëàíòèðîâàííûõ èîíàìè Âà+. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ
÷àñòü Îæå-ñïåêòðîâ Pd, èìïëàíòèðîâàííîãî èîíàìè Âà+ ñ Å0 = 0,5 êýÂ ïðè D = 6⋅⋅⋅⋅⋅ 1016 ñì-2

â âûñîêîì âàêóóìå è â àòìîñôåðå êèñëîðîäà  
2

4
Î( 10 Ïà),Ð −=  ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Â ñïåêòðå

õîðîøî î÷èùåííîãî Pd îáíàðóæèâàþòñÿ Îæå-ïèêè  Pd  ñ ýíåðãèÿìè 32, 45 è 81 ýÂ. Îòìåòèì,
÷òî â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà îáíàðóæèâàëèñü òàêæå ñëàáîèíòåíñèâíûå Îæå-ïèêè
S, C è O. Îöåíêè ïîêàçàëè,  ÷òî èõ îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ  íå ïðåâûøàåò 1…1,5 àò. %. Ïîñëå
èìïëàíòàöèè  â âûñîêîì âàêóóìå âñå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå Îæå-ïèêè Pd èñ÷åçàþò, ïîÿâëÿþòñÿ
íîâûå ïèêè ïðè ýíåðãèÿõ 37, 46, 55, 62 è 75 ýÂ. Ôîðìèðîâàíèå ïèêîâ 37 è 46 ýÂ, ïî-âèäèìîìó,
îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì ñîåäèíåíèé ìåæäó àòîìàìè Pd è Ba. Âñå îñòàëüíûå ïèêè îòíîñÿòñÿ

Ðèñ. 2.  Ïðåäïîëàãàåìàÿ ìîäåëü ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ Âà è Î
 íà ïîâåðõíîñòè Pd – Ba, àêòèâèðîâàííîãî â âûñîêîì  âàêóóìå

                                                       ñ íàïóñêîì êèñëîðîäà
â òå÷åíèå 1 ìèí (à); 3 ìèí (á)

à) á)

( 
2

4
Î 10 ÏàÐ −= )

 Ва
О

 Ва

О
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à)

Ðèñ. 3. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé Pd (à, á) è Pd – Ba (â, ã),
èìïëàíòèðîâàííûõ èîíàìè Âà+ ñ Å0 = 0,5 êýÂ ðàçíûìè äîçàìè D:

 à – D = 6⋅ 1014 ñì-2; á, â – D = 5⋅ 1015 ñì-2; ã – D = 6⋅ 1016 ñì-2

á)
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ä)

ã)

Ðèñ. 3. Îêîí÷àíèå
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ê àòîìàì Âà. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî Îæå-ñïåêòðû Pd è Pd – Ba ïîñëå èìïëàíòàöèè Âà+

ñ âûñîêîé äîçîé íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ â ïðèïî-
âåðõíîñòíîé îáëàñòè íàêàïëèâàåòñÿ ïî÷òè îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ Âà è õàðàêòåð ñâÿçè
êîìïîíåíòîâ Pd è Âà òàêæå îäèíàêîâ. Ïîýòîìó ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè óêàçàííûõ èîíî-
ëåãèðîâàííûõ îáðàçöîâ ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà: (åϕ)min = 2,1 ýÂ, σmax = 3,1.

Â Îæå-ñïåêòðå Pd, ëåãèðîâàííîãî â êèñëîðîäíîé ñðåäå, â îñíîâíîì îáíàðóæèâàþòñÿ ïèêè,
õàðàêòåðíûå äëÿ ÂàÎ, ñ ýíåðãèåé 26,5; 59; 71 è 78 ýÂ. Ïðè ýòîì îöåíî÷íàÿ òîëùèíà ÂàÎ ñî-
ñòàâëÿåò 2…3 ìîíîñëîÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå σmax óâåëè÷èâàåòñÿ äî 4…4,5.

Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìïëàíòàöèè èîíîâ Âà+ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå σmax  íà-
áëþäàëîñü ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ (Å ≈  0,5…2 êýÂ) è âûñîêèõ äîçàõ èîíîâ. Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè
èîíîâ ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ Âà íà ïîâåðõíîñòè è â ïðèïîâåðõíîñò-
íîé îáëàñòè îáðàçöîâ.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðèâåäåíà ìîäåëü ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ñïëàâà Pd – Ba, àêòèâèðîâàííîãî
â àòìîñôåðå êèñëîðîäà. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ïðè ìàëûõ ýêñïîçèöèÿõ àòîìû êèñëîðîäà  ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ìåæäó àòîìàìè Âà. Â ýòîì ñëó÷àå åϕ óìåíüøàåòñÿ, à σmax  óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè óâåëè-
÷åíèè âðåìåíè ýêñïîçèöèè àòîìû êèñëîðîäà  íà÷èíàþò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè îêèñè
áàðèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ýìèññèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü Pd – Ba óõóäøàåòñÿ.

Èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ òîïîãðàôèè, ñîñòàâà è ñâîéñòâ ïîâåð-
õíîñòè Pd è Pd – Ba. Ýòè èçìåíåíèÿ çàâèñÿò îò ýíåðãèè è äîçû èîíîâ, à òàêæå îò ìèêðîðåëüåôà

26,5

59
71

78

3

2

    1
37

55

75

32
47

81

0                  40                 80   , ýÂ          Å

dN dE/

Ðèñ. 4. Îæå-ñïåêòðû õîðîøî îáåçãàæåííîãî Pd (êðèâàÿ 1) è Pd,
èìïëàíòèðîâàííîãî èîíàìè Âà+ ñ Å0 = 0,5 êýÂ

â âûñîêîì âàêóóìå (2) è â àòìîñôåðå êèñëîðîäà (3)
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ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî îáðàçöà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ (D < 1015 ñì-2)
ôîðìèðóþòñÿ îòäåëüíûå íàíîêëàñòåðíûå ôàçû, à ïðè áîëüøèõ äîçàõ (D ≥ 1016 ñì-2) – êðóïíî-
çåðíèñòûå ó÷àñòêè Pd2Ba, Pd – Ba ñ ÷åòêèìè ãðàíÿìè, ðàçìåðû êîòîðûõ ëåæàò â äèàïàçîíå
2…10 ìêì. Â ñëó÷àå èìïëàíòàöèè èîíîâ Âà+ â àòìîñôåðå êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöîâ îáðàçóåòñÿ îêèñü áàðèÿ òîëùèíîé â 2…3 ìîíîñëîÿ. Èîíîèìïëàíòèðîâàííûå
îáðàçöû îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ýìèññèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷åì  àêòèâèðîâàí-
íûå ñïëàâû.
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ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

À. Ê. Áàëûêî

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

È. À. Áàëûêî
Ìîñêîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ òåõíîëîãèé è óïðàâëåíèÿ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïîëó÷åíû âûðàæå-
íèÿ, ñâÿçûâàþùèå ìåæäó ñîáîé ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåìûì è èçâåñòíûìè ìåòîäàìè: âàðüèðóåìûõ ïîñòîÿí-
íûõ è îïåðàòîðíûì. Ïîêàçàíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò äâóõ ïîñëåäíèõ, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä èìååò ðÿä äîñòî-
èíñòâ: âî-ïåðâûõ, îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðå-
ìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè è, âî-âòîðûõ, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ÿâíîì âèäå.

ÊÑ: íåîäíîðîäíîå ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ìåòîä âàðèàöèè ïîñòîÿííûõ, îïåðàòîð-
        íûé ìåòîä

A method of solving non-homogeneous linear differential equations has been proposed. The expressions connect-
ing the solutions by the proposed and known methods – of variable constants and operational method – were
obtained. It is shown that as compared to the last two methods the proposed one has some advantages: first, it can
be used for some types of differential equations  with variable coefficients, and second, the solution of the equa-
tion can be written down explicitly.

Keywords: non-homogeneous  linear differential equation, variable constants method, operational method

Òâîð÷åñòâî ðóññêîãî ãåíèÿ Ì. Â. Ëîìîíîñîâà îêóòàíî ëåãåíäàìè. Ïî îäíîé èç íèõ Ìèõàèë
Âàñèëüåâè÷ ïèòàë áîëüøîé èíòåðåñ è ê ìàòåìàòèêå. Îí, ñëåäóÿ òîãäàøíåìó âåÿíèþ,
ðåøàë ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è, íî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñôåð ñâîåé äåÿòåëüíîñòè,
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìàòåìàòèêè íå ïóáëèêîâàë, âîçìîæíî, ïðåêëîíÿëñÿ ïå-
ðåä àâòîðèòåòîì ñâîèõ ðîññèéñêèõ êîëëåã – âñåìèðíî ïðèçíàííûõ ìàòåìàòèêîâ Ë. Ýéëåðà,
Ä. Áåðíóëëè, Õ. Ãîëüáàõà. Ïî âîñïîìèíàíèÿì ñîâðåìåííèêîâ, êàêèå-òî ìàíóñêðèïòû Ì. Â. Ëîìî-
íîñîâ ïîñòîÿííî íîñèë ñ ñîáîé, âèäèìî, îïàñàÿñü èõ ïîòåðè èëè êðàæè. Äî ïóáëèêàöèè ñâî-
èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ èçûñêàíèé îí õîòåë ïîëó÷èòü îäîáðåíèå Ë. Ýéëåðà. Îäíàêî äâóì âûäà-
þùèìñÿ ó÷åíûì òàê è íå ñóæäåíî áûëî âñòðåòèòüñÿ. Â 1741 ãîäó Ì. Â. Ëîìîíîñîâ âîçâðà-
òèëñÿ â Ïåòåðáóðã ïîñëå ó÷åáû çà ãðàíèöåé, ÷åðåç òðè äíÿ ïîñëå òîãî, êàê ñåâåðíóþ ñòîëèöó
ïîêèíóë Ë. Ýéëåð. Âòîðè÷íî Ë. Ýéëåð ïðèåõàë â Ðîññèþ ÷åðåç ãîä ïîñëå ñìåðòè Ìèõàèëà
Âàñèëüåâè÷à [1]. Â òî æå âðåìÿ îáà àêàäåìèêà äëèòåëüíîå âðåìÿ âåëè ïåðåïèñêó, â êîòîðîé
Ì. Â. Ëîìîíîñîâ óïîìèíàë î æåëàíèè ïîêàçàòü Ë. Ýéëåðó ñâîè ìàòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ, íå âäàâàÿñü â èõ ïîäðîáíîñòè.

ÊÐÀÒÊÈÅ  ÑÎÎÁÙÅÍÈß
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Òåïåðü ìîæíî òîëüêî äîãàäûâàòüñÿ î òîì, êàêèå ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è ðåøèë Ì. Â. Ëîìî-
íîñîâ. Îá îäíîé èç íèõ ìû ïèñàëè â ðàáîòå [2]. Äðóãàÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ìîãëà áûòü ñâÿçàíà
ñ ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûì Ë. Ýéëåð, Ä. Áåðíóëëè è äðóãèå àêàäåìè-
êè óäåëÿëè â òå ãîäû ìíîãî âíèìàíèÿ. Êàê ìû çíàåì, èìåíàìè Ýéëåðà è Áåðíóëëè íàçâàíû
îòäåëüíûå òèïû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Íà íàø âçãëÿä, Ì. Â. Ëîìîíîñîâ, èñïîëüçóÿ èìåþùèéñÿ â åãî ðàñïîðÿæåíèè ìàòåìàòè÷åñ-
êèé àïïàðàò, ìîã ïðåäëîæèòü ìåòîä ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, î êîòîðîì ïîéäåò ðå÷ü â íàñòîÿùåé ðàáîòå è êîòîðûé îòñóòñòâóåò â ñîâðåìåííûõ
ìîíîãðàôèÿõ [3–7], ñòàâøèõ êëàññè÷åñêèìè, à òàêæå â èçâåñòíûõ çàäà÷íèêàõ, íàïðèìåð [8].

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà íåîäíîðîäíîå ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿä-
êà ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì λ:

                                        
 

λ ( ).dy y f x
dx

− =                                           (1)

Ìåòîä ðåøåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé èçâåñòåí [3–8]. Ïîëîæèì, ÷òî y(x) = v(x)u(x). Ïîñëå ïîä-
ñòàíîâêè ýòîãî ïðîèçâåäåíèÿ â ôîðìóëó (1) è ðàçäåëüíîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé äëÿ ôóíêöèé v(x) è u(x) íàõîäèì

                              λ λ λ
0( ) ( ) ,x x xy x e f x e dx y e−= +∫                                                   (2)

ãäå y0 – ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ.
Âòîðîå ñëàãàåìîå â (2) ÿâëÿåòñÿ îáùèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1). Ïðè ðåøåíèè íåîäíîðîä-

íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîèñê åãî ÷àñòíîãî ðåøå-
íèÿ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì îáùåå ðåøåíèå áóäåì îïóñêàòü, òî åñòü ñ÷èòàòü y0 = 0.

Îáîçíà÷èì ôóíêöèîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå

                      α α[ ( ),α] ( ) ,x xu x e u x e dx−Φ = ∫                                                    (3)
òîãäà

          ( ) [ ( ),λ].y x f x= Φ                                                     (4)

Äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöè-
åíòàìè (a1 è a0)

            
 2

1 02 ( )d y dya a y f x
dx dx

+ + =                                                         (5)

ñî âðåìåí Ì. Â. Ëîìîíîñîâà è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âàðèàöèè ïî-
ñòîÿííûõ, ïðåäëîæåííûé ôðàíöóçñêèì ìàòåìàòèêîì Æ. Ëàãðàíæåì.

Ñíà÷àëà ðåøàþò ïîëó÷åííîå èç (5) õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

                     2
1 0λ λ 0a a+ + = (6)

è îïðåäåëÿþò åãî êîðíè: λ1 è λ2. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) çàïèñûâàþò â âèäå

                               1 2λ λ
1 2( ) ( ) ( ) ,x xy x C x e C x e= +                                           (7)

ãäå C1 è C2 – âàðüèðóåìûå ïîñòîÿííûå.



7 5ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(521), 2014

Çàòåì âûðàæåíèå (7) ïîäñòàâëÿþò â ôîðìóëó (5) è ïîëó÷àþò ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé

                 
 

1 2λ λ1 2( ) ( ) 0,x xdC x dC xe e
dx dx

+ =

                                           
 

1 2λ λ1 2
1 2

( ) ( )λ λ ( ).x xdC x dC xe e f x
dx dx

+ =

Ðåøàþò ýòó ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíûõ, íàïðèìåð, ìåòîäîì Êðàìåðà. Ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ãëàâíûé îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëèòåëåì Âàíäåðìîíäà.
Ïîëó÷åííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ èíòåãðèðóþò è òåì ñàìûì íàõîäÿò âàðüèðóåìûå
ïîñòîÿííûå C1 è C2, êîòîðûå ïîäñòàâëÿþò â (7). Òàêèì îáðàçîì, íàõîäÿò ÷àñòíîå ðåøåíèå äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Îñíîâíîå íåóäîáñòâî ýòîãî ìåòîäà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðåøåíèå íå
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ÿâíîì âèäå.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê èçëîæåíèþ ñóòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.
Çàïèøåì óðàâíåíèå (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííûõ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíå-

íèÿ (λ1 è λ2) â âèäå ñèñòåìû äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà:

                    
 

2λ ( ),dy y g x
dx

− =

                                                              
 

1λ ( ).dg g f x
dx

− =

Ïðè ýòîì, êàê èçâåñòíî,  λ1 + λ2 = – a1,  λ1λ2= a0.
Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (9), ïî àíàëîãèè ñ (3) è (4), íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ g(x):

 1( ) [ ( ), λ ].g x f x= Φ

Ïîäñòàâëÿÿ ýòó ôóíêöèþ â ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (9) è ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñ-
òÿì, ïîëó÷àåì

 2 2 2 1 1 2

2 1 2 1 1 2 1

λ λ λ λ λ λ

λ (λ λ ) λ (λ λ ) λ

1 2

( ) ( ) [ ( ) ]

1 [ ( ) ( ) ].
(λ λ )

x x x x x x

x x x x x

y x e g x e dx e e f x e dx e dx

e e f x e dx e f x e dx

− − −

− − − −

= = =

= −
−

∫ ∫ ∫
∫ ∫

Èëè îêîí÷àòåëüíî:

     
 1 2

1 2 2 1

[ ( ),λ ] [ ( ),λ ]( ) .
λ λ λ λ
f x f xy x Φ Φ= +

− −                                (10)

Ñèììåòðèÿ ôîðìóëû (10) îòíîñèòåëüíî èíäåêñîâ ïîçâîëÿåò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî îáîáùèòü
ìåòîä íà ñëó÷àé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Òàê, äëÿ óðàâíåíèÿ
òðåòüåãî ïîðÿäêà è íåêðàòíûõ êîðíåé ïîëó÷àåì ðåøåíèå â ÿâíîì âèäå:

           
 31 2

1 2 1 3 2 1 2 3 3 1 3 2

[ ( ),λ ][ ( ),λ ] [ ( ),λ ]( ) .
(λ λ )(λ λ ) (λ λ )(λ λ ) (λ λ )(λ λ )

f xf x f xy x ΦΦ Φ= + +
− − − − − −                       (11)

 (8)

(9)

Ìåòîä ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
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È äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ n-ãî ïîðÿäêà ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü ñðàçó â ÿâíîì
âèäå:

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñïðàâåäëèâ è äëÿ ñëó÷àÿ êðàòíûõ êîðíåé. Äëÿ óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïî-
ðÿäêà, óñòðåìëÿÿ ∆λ =  λ1 –  λ2 ê 0, èç ôîðìóëû (10) ïîëó÷àåì:  ( ) [ ( ), λ] [ ( ), λ],y x x f x xf x= Φ −Φ
ãäå  λ =  λ1 =  λ2.

Ïîäîáíûå âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è äëÿ óðàâíåíèé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, è êîð-
íåé áîëüøåé êðàòíîñòè.

Åñëè ìåòîä âàðèàöèè ïîñòîÿííûõ ïðèìåíèì òîëüêî ê ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèÿì ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè, òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è
äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ê òàêèì óðàâíåíèÿì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ óðàâíåíèå Ýéëåðà, êîòîðîå äëÿ âòîðîãî ïîðÿä-
êà èìååò âèä

                            
 2

2
1 02 ( ).d y dyx a x a y f x

dx dx
+ + =             (13)

Ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå, êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå èìååò âèä

 2
1 0λ ( 1)λ 0,a a+ − + =

è îïðåäåëÿþòñÿ åãî êîðíè: λ1 è λ2.
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) èìååò âèä, ïîäîáíûé (10),

                
 1 2

1 2 2 1

[ ( ), λ ] [ ( ), λ ]( ) ,
λ λ λ λ

U f x U f xy x = +
− −                      (14)

ãäå
 α (α 1)[ ( ), α] ( ) .U u x x u x x dx− += ∫                                                  (15)

Â òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò óðàâíåíèÿ ñïåöè-
ôè÷åñêîãî âèäà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè, äëÿ êîòîðûõ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåëüçÿ çàïè-
ñàòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Ðàññìîòðèì îäíî èç òàêèõ óðàâíåíèé:

 2

0 02 [ ( )] ( ) ( ).d y dya a x a a x y f x
dx dx

− + + =

Êàê è ðàíåå â (9), ïîëàãàåì, ÷òî

                                                               
 

0 ( ),dy a y g x
dx

− =

                                                             
 

( ) ( ).dg a x g f x
dx

− =

(16)

(12)
 

1

1,

[ ( ),λ ]( ) .
(λ λ )

n
k

n
k

k j
j j k

f xy x
=

= ≠

Φ=
−

∑
∏
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Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå èìååò âèä

                             
 

0 0
0

1( ) { [ ( ), ] [ ( ), ] [ ( ), ( )]},y x r x a f x a Q f x q x
a

= Φ + Φ −                                  (17)

ãäå

       ( ) ( )[ ( ), ( )] ( ) ,q x q xQ f x q x e f x e dx−= ∫
                                                        ( ) ( ) [ ( ), ( )],r x q x Q f x q x=                                                      (18)

                                                                ( ) ( ) .q x a x dx= ∫
Ïðåîáðàçîâàíèå (18) ïðè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèÿõ a(x) è f(x) ñàìî ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, îäíó èç ïðîñòåéøèõ åãî ôîðì ïðè a(x) = 1 è f(x) = xn.
Îáîçíà÷èì

                          ( ) .x n x
n x e x e dx−Φ = ∫                      (19)

Âèäíî, ÷òî Ôn(x) – ïîëèíîì ñòåïåíè n. Èç ðåêóððåíòíîé ôîðìóëû  1( ) n
n nx n x−Φ = Φ −  ïîëó÷à-

åì âûðàæåíèÿ: 
 

0
( ) ! ,

!

kn

n
k

xx n
k=

Φ = − ∑  
 

1
( )1( ) n

n
d xx

n dx−
ΦΦ =     è ò. ä.

Óæå ïîñëå ñìåðòè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà ôðàíöóçñêèé ìàòåìàòèê Ï. Ëàïëàñ äëÿ ðåøåíèÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçî-
âàíèå ôóíêöèè âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé f(x) â ôóíêöèþ êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé F(p), íà-
çâàííîå âïîñëåäñòâèè ïðåîáðàçîâàíèåì Ëàïëàñà

 

0

( ) ( ) .pxF p f x e dx
∞

−= ∫
Íàéäåì ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ôóíêöèè  [ ( ), λ].h xΦ

        
 

(λ ) λ

0 0 0

1 ( )( ) [ ( ), λ] [ ( ) ] ( ) .
λ λ

px p x x px F pp f x e dx e f x e dx dx f x e dx
p p

∞ ∞ ∞
− − − −Ψ = Φ = = =

− −∫ ∫ ∫ ∫         (20)

Ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò íàéòè ñâÿçü ìåæäó ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì è îïåðàòîðíûì ìåòî-
äîì, èñïîëüçóþùèì ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà.

Ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ê îáåèì ÷àñòÿì óðàâíåíèÿ (5), íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ
èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèè y(x):

                            
 

1 2 2 1

1 ( ) ( )( ) [ ].
λ λ λ λ

F p F pY p
p p

= −
− − −             (21)

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà îò îáåèõ ÷àñòåé âûðàæåíèÿ (21) ñ ó÷åòîì (20) ïðèâîäèò
ê ôîðìóëå (10).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ìåæäó ñîáîé ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåìûì
ìåòîäîì è èçâåñòíûìè ìåòîäàìè: âàðüèðóåìûõ ïîñòîÿííûõ è îïåðàòîðíûì. Ïðè ýòîì, â îòëè-

Ìåòîä ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
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÷èå îò ïîñëåäíèõ, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä èìååò ðÿä äîñòîèíñòâ: âî-ïåðâûõ, îí ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè è, âî-âòîðûõ, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ÿâíîì âèäå. Áîëåå òîãî, îêàçàëîñü,
÷òî ìåòîä ïðèìåíèì ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.

Ðàññìîòðèì èçâåñòíîå âî âðåìåíà Ì. Â. Ëîìîíîñîâà [9] âîëíîâîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå
èçìåíåíèå â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ϕ  ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v:

 
 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 0.
x y z v t

∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ+ + − =
∂ ∂ ∂ ∂                                         (22)

Ïåðåíîñÿ äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â ïðàâóþ ÷àñòü è ïðèìåíÿÿ ê ïîëó÷åííîé ðàçíîñòè êâàä-
ðàòîâ ïðèåì, àíàëîãè÷íûé (9), ïðèõîäèì ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé:

  
 1 β,
v t z

∂ϕ ∂ϕ− =
∂ ∂

                                                         
 2 2

2 2

1 β β .
v t z x y

∂ ∂ ∂ ϕ ∂ ϕ+ = +
∂ ∂ ∂ ∂

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà ôóíêöèè  β è ϕ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòüþ:  β = λϕ .

Óìíîæàÿ ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (23) íà λ è ñêëàäûâàÿ åãî ñî âòîðûì óðàâíåíèåì, ïîëó-
÷èì óðàâíåíèå

ãäå  
 2 2

2 2x y
∂ ϕ ∂ ϕ∆ϕ = + −
∂ ∂  íåïîëíûé ëàïëàñèàí.

Óðàâíåíèå (24) ïîõîæå íà äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè â êâàíòîâîé

ìåõàíèêå. Óìíîæèâ ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó  
 

( )
2λ 2π
v hi

(ãäå i – ìíèìàÿ åäèíèöà), ïîëó÷èì 
 2( ) ( )( λ ).

2π 2λ 2π
h v hi i

t
∂ϕ = ∆ϕ + ϕ
∂

Ñ÷èòàÿ λ  ìíèìîé è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

 2 λ ( ),
2 2 2π

mv v hE i= =

ïîëó÷àåì
 21( ) ( )

2π 2 2π
h hi E

t m
∂ϕ = − ∆ϕ+ ϕ.
∂

Ñ÷èòàÿ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ E ðàâíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U, ïðèõîäèì ê èçâåñòíîìó
óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà

 (23)

 22λ λ
v t

∂ϕ = ∆ϕ+ ϕ,
∂ (24)

 21( ) ( )
2π 2 2π
h hi U

t m
∂ϕ = − ∆ϕ + ϕ.
∂

 (25)
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Êîíå÷íî, ôèçè÷åñêàÿ òðàêòîâêà îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ì. Â. Ëîìîíîñî-
âó áûëà íåäîñòóïíà, íî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå (24), êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, åìó áûëî ïî ñèëàì.
Â äîïîëíåíèå ê èçëîæåííîìó ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûâîäû óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, âûïîë-
íåííûå êëàññèêàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè, íå ìåíåå òóìàííû. Ïî-âèäèìîìó, îêîí÷àòåëüíóþ òî÷êó
çðåíèÿ íà ýòîò âîïðîñ âûñêàçàë Ä. È. Áëîõèíöåâ: «Âî ìíîãèõ êóðñàõ ñòðåìÿòñÿ «âûâåñòè» óðàâ-
íåíèå Øðåäèíãåðà. Íà ñàìîì äåëå ýòî óðàâíåíèå íèîòêóäà íå âûâîäèòñÿ, à îáðàçóåò îñíîâó
êâàíòîâîé òåîðèè. Ïîýòîìó ìû ïðåäïî÷èòàåì ïîñòóëèðîâàòü åãî» [10].
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