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ÓÄÊ.621.385.6

ÌÎÙÍÛÅ  ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ  ÏÎËÅÂÛÅ  ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÛ
Ñ  ÄÎÍÎÐÍÎ-ÀÊÖÅÏÒÎÐÍÛÌ  ËÅÃÈÐÎÂÀÍÈÅÌ,

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ  ÐÀÁÎÒÀÞÙÈÅ
ÏÐÈ  ÍÓËÅÂÎÌ  ÑÌÅÙÅÍÈÈ  ÍÀ  ÇÀÒÂÎÐÅ

Â. Ì. Ëóêàøèí, À. Á. Ïàøêîâñêèé, Â. Ã. Ëàïèí, Ñ. Â. Ùåðáàêîâ, À. À. Êàïðàëîâà
ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà», ã. Ôðÿçèíî

Ê. Ñ. Æóðàâëåâ, À. È. Òîðîïîâ
ÈÔÏ èì. À. Â. Ðæàíîâà ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

Ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàí-
çèñòîðîâ íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ äîíîðíî-àêöåïòîðíûì ëåãèðîâàíèåì, ýôôåêòèâíî ðàáîòàþùèõ ïðè íó-
ëåâîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå. Òðàíçèñòîðû ïðè äëèíå Ã-îáðàçíîãî çàòâîðà îêîëî 0,3 ìêì è øèðèíå 0,8 ìì
íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå îò +0,2 äî -2 Â äåìîíñòðèðóþò
óäåëüíóþ ìîùíîñòü áîëåå 1,6 Âò/ìì ïðè êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ áîëåå 11 äÁ è ÊÏÄ ïî äîáàâëåííîé
ìîùíîñòè áîëåå 40 %. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé èñòîêà è ñòîêà â òàêèõ ïðèáî-
ðàõ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ â çàãëóáëåíèÿõ ñ óäàëåííûìè àêöåïòîðíûìè ñëîÿìè.

ÊÑ: ãåòåðîñòðóêòóðà,  ìîùíûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð,  äîíîðíî-àêöåïòîðíîå ëåãèðîâàíèå,  íóëåâîå
         ñìåùåíèå íà çàòâîðå

The first results of zero gate bias operation power pHEMTs have been submitted. High power transistors with
Ã-type gate with gate length and width about 0,3 µm and 0,8 mm demonstrate specific output power higher than
1.6 W/mm associated gain higher than 10 dB  and efficiency higher than 40 % at 10 GHz in pulse mode at +0,2
to -0,2 V gate bias operation. The possibility of lowering the input resistance in such devices by introducing
a special embedment in the field of ohmic contacts has been investigated.

Keywords: heterostructure,  high power field-effect transistor,  donor-acceptor doping,  zero gate bias

Óñèëèòåëè ìîùíîñòè íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ òèïà PHEMT
(pseudomorphic high electron mobility transistor) àêòèâíî âîñòðåáîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè è ïðîèç-
âîäñòâà ñèñòåì ñâÿçè, â òîì ÷èñëå äëÿ ñòàöèîíàðíîé è ìîáèëüíîé òåëåêîììóíèêàöèîííîé àï-
ïàðàòóðû, äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé îïòîâîëîêîííîé ñâÿçè, ñïóòíèêîâîãî è êàáåëüíîãî òåëåâèäå-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè òåëåâèäåíèÿ âûñîêîé ÷åòêîñòè, óñòðîéñòâ ðàäèîëîêàöèè íà îñíîâå àêòèâíûõ
ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê, ðàäèîàñòðîíîìèè, òåëåìåòðèè, êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé
àïïàðàòóðû è äð. ×àñòî ïðè èñïîëüçîâàíèè â àïïàðàòóðå ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ê óñèëèòåëÿì
ìîùíîñòè êðîìå îñíîâíûõ (âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ÊÏÄ, ïîëîñà ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò) ïðåäúÿâëÿåòñÿ áîëüøîé íàáîð ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâà-

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Â. Ì. Ëóêàøèí, À. Á. Ïàøêîâñêèé, Â. Ã. Ëàïèí, Ñ. Â. Ùåðáàêîâ, À. À. Êàïðàëîâà, Ê. Ñ. Æóðàâëåâ, À. È. Òîðîïîâ

íèé. Ê òàêèì äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèÿì ìîãóò áûòü îòíåñåíû, íàïðèìåð, âåëè÷èíû íàïðÿ-
æåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, âåëè÷èíû òîêîâ â öåïè çàòâîðà è ò. ä. Â òî æå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè
âñå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ ãåòåðîñòðóêòóð ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò (äå-
ìîíñòðèðóþò ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû âûõîäíîé ìîùíîñòè, êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è ÊÏÄ)
ïðè îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå. Â ðÿäå èçäåëèé ýòî íå èìååò ïðàêòè÷åñêè íèêàêî-
ãî çíà÷åíèÿ. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä ñèñòåì, íàïðèìåð íåêîòîðûå âèäû ÀÔÀÐ, äëÿ êîòîðûõ
ðàçðàáîòêà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðàáîòàþùèõ ïðè íóëåâîì
ñìåùåíèè íà çàòâîðå, ìîãëà áû áûòü î÷åíü ïîëåçíîé.

Ñîçäàòü ìîùíûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð íà îáû÷íûõ AlGaAs–InGaAs–GaAs-ãåòåðîñòðóêòóðàõ
êàê ñ îáúåìíûì (n)-PHEMT, òàê è ïëàíàðíûì (äåëüòà) ëåãèðîâàíèåì (n)-DPHEMT, ýôôåêòèâ-
íî ðàáîòàþùèé ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå, êðàéíå ïðîáëåìàòè÷íî. Ïîëîæåíèå ðàáî÷åé
òî÷êè, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè â íàãðóçêå íà âûõîäå òðàí-
çèñòîðà è (èëè) ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ, â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ,
âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ îñîáåííîñòè è ñàìîãî òðàíçèñòîðà, è öåïåé ñîãëàñîâàíèÿ è ïèòàíèÿ. Îäíà-
êî, ïî ýëåìåíòàðíûì îöåíêàì, ÷òîáû òðàíçèñòîð îáåñïå÷èâàë ìàêñèìàëüíóþ âûõîäíóþ ÑÂ×-
ìîùíîñòü, ðàáî÷àÿ òî÷êà (ïî íàïðÿæåíèþ íà çàòâîðå) äîëæíà áûòü âûáðàíà òàê, ÷òîáû ïðè
ìàêñèìàëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ íà çàòâîðå, âûçâàííûõ ÑÂ×-ñèãíàëîì, òîê ÷åðåç
òðàíçèñòîð áûë ìàêñèìàëüíûì, à ïðè ìàêñèìàëüíûõ îòðèöàòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ íà çàòâîðå  òðàí-
çèñòîð áûë ïîëíîñòüþ ïåðåêðûò [1]. Âàæíîå äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå – ïðè ìàêñèìàëüíîì
òîêå â êàíàëå òðàíçèñòîðà ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå ïîòîê ýëåêòðîíîâ èç êàíàëà
â çàòâîð äîëæåí áûòü åù¸ äîñòàòî÷íî ìàë (èíà÷å ÑÂ×-ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â íàãðóçêå íà
âûõîäå òðàíçèñòîðà, íà÷èíàåò ñèëüíî óìåíüøàòüñÿ). Îáåñïå÷åíèþ ìàëîñòè âåëè÷èíû òîêà çàò-
âîðà â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ñèëüíî ìåøàåò òåðìî-
ïîëåâîé ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå òðàíçèñòîðà. Äåéñòâèòåëüíî, ýëåêòðîíû â êàíàëå òðàí-
çèñòîðà â ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ðàçîãðåâàþòñÿ è ïðèîáðåòàþò äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ âåëè÷è-
íîé íå  ìåíåå ýíåðãèè ìåæäîëèííîãî çàçîðà (â ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå GaAs îíà ðàâíà
ïðèìåðíî 0,3 ýÂ) – íà÷àëî íàñûùåíèÿ ÂÀÕ êàê ðàç è ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó èíòåíñèâíûõ ìåæ-
äîëèííûõ ïåðåõîäîâ â êàíàëå òðàíçèñòîðà. Åñòåñòâåííî, â òîì ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà ïîòåí-
öèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ìåòàëë – ïîëóïðîâîäíèê ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ýòîé âåëè÷è-
íîé (íàïðèìåð, ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå), ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû ïðèîáðåòàþò âîçìîæ-
íîñòü áåñïðåïÿòñòâåííîãî ïåðåõîäà â çàòâîð. Âûñîòà áàðüåðà Øîòêè â ñåðèéíûõ òðàíçèñòîðàõ
íà îñíîâå GaAs-ãåòåðîñòðóêòóð ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 0,7…1 ýÂ, ïîýòîìó ðàçîãðåâ ýëåêòðî-
íîâ çàìåòíî óìåíüøàåò ýôôåêòèâíóþ âûñîòó áàðüåðà Øîòêè. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå ïåðåêðû-
òèÿ òèïè÷íûõ òðàíçèñòîðîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 1,5 Â äàæå ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ñòîêå. Ïðè
íàïðÿæåíèÿõ íà ñòîêå, ñðàâíèìûõ ñ íàïðÿæåíèÿìè ïðîáîÿ, íàïðÿæåíèå ïåðåêðûòèÿ îáû÷íî
óâåëè÷èâàåòñÿ äî âåëè÷èí áîëåå 3 Â, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè
òðàíçèñòîð äîëæåí ïåðåêðûâàòüñÿ èìåííî ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ íà ñòîêå. Ñîîòíîøåíèå
âûñîòû áàðüåðà Øîòêè è íàïðÿæåíèÿ ïåðåêðûòèÿ, äàæå ñ ó÷åòîì àâòîñìåùåíèÿ è ýíåðãèè ðàç-
ðûâà çîí íà ãðàíèöàõ ãåòåðîïåðåõîäîâ, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîäà÷è ïîñòîÿííîãî îòðè-
öàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîð, ãàðàíòèðóþùåãî îïòèìàëüíîñòü âûáîðà ðàáî÷åé òî÷êè –
òàêîé òî÷êè, â êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìóì ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé â íàãðóçêå íà âûõîäå
òðàíçèñòîðà. Êðîìå òîãî, äàæå ïðè âûáîðå òàêîé îïòèìàëüíîé ðàáî÷åé òî÷êè, ïîäà÷à ÑÂ× ïî-
ëîæèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ íà çàòâîð ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåíîñó ãîðÿ÷èõ
ýëåêòðîíîâ èç êàíàëà  â øèðîêîçîííûé ìàòåðèàë è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðåçêîìó ïàäåíèþ ïîäâèæ-
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íîñòè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ [2], êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê ïàäåíèþ êðóòèçíû ïðèáîðà è
ïîòåðå óïðàâëÿåìîñòè. Ïîýòîìó ïîëåâîé òðàíçèñòîð, êàê ïðàâèëî, èìååò îïòèìàëüíóþ ðàáî-
÷óþ òî÷êó ïðè ïîñòîÿííîì îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå, ñ òîêîì ñòîêà, ìåíüøèì
ïîëîâèíû ìàêñèìàëüíîãî òîêà ñòîêà, ïðîòåêàþùåãî ïðè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå ÑÂ× ïîëî-
æèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ íà çàòâîðå. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè íàñòðîéêè ïðè-
áîðà íå íà ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, à íà äîñòàòî÷íî âûñîêèé ÊÏÄ, òî åñòü ïðè íåîáõîäèìîñ-
òè óìåíüøåíèÿ òîêà ñòîêà â ðàáî÷åé òî÷êå.

Óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì îïòèìàëüíîé ðàáî÷åé òî÷êè, â êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìóì
ÑÂ×-ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé â íàãðóçêå, ïîäêëþ÷åííîé ê âûõîäó òðàíçèñòîðà, ìîæíî îáåñïå-
÷èòü, èñïîëüçóÿ äîíîðíî-àêöåïòîðíîå ëåãèðîâàíèå ãåòåðîñòðóêòóð [3, 4], ïîçâîëÿþùåå ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøèòü ïîïåðå÷íûé ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðåíîñ è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü âûñîòó
áàðüåðà âáëèçè ãðàíèöû ãåòåðîïåðåõîäà. Ïî ñóòè, i–p–i–n-ñòðóêòóðà, êîíòàêòèðóþùàÿ  ñ çàòâî-
ðîì, ÿâëÿåòñÿ äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà çàòâîð (ðèñ. 1), òàê ÷òî â ïðèíöèïå ïîëî-
æåíèå îïòèìàëüíîé ðàáî÷åé òî÷êè ìîæíî âîîáùå ñäâèíóòü â äèàïàçîí ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé íà çàòâîðå ïðè ñîõðàíåíèè ìàëûõ òîêîâ çàòâîðà.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà ðàçðàáîòàííîé PÍÅÌÒ-ñòðóêòóðû:
e – çàðÿä ýëåêòðîíà; ϕb – ïîòåíöèàë áàðüåðà Øîòêè; ••••• çîííàÿ äèàãðàììà îáû÷íîé (n)-DPÍÅÌÒ-
ñòðóêòóðû áåç ëåãèðîâàíèÿ àêöåïòîðàìè; à – íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå ðàâíî 0; á – ïîëîæèòåëüíîå
íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå, ðàâíîå ϕb; EF0 è EF – ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî è íåðàâ-
íîâåñíîãî óðîâíåé Ôåðìè ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â êâàíòîâîé ÿìå êàíàëà

à)

á)

Ìîùíûå ãåòåðîñòðóêòóðíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ äîíîðíî-àêöåïòîðíûì ëåãèðîâàíèåì, ýôôåêòèâíî

                З Si InGaAs          δ:

i     p   i    i
           E

          

          E

Ñ

F

                З Si InGaAs          δ:

i     p   i    i
           E

E

Ñ

F0

e·ϕb
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Â. Ì. Ëóêàøèí, À. Á. Ïàøêîâñêèé, Â. Ã. Ëàïèí, Ñ. Â. Ùåðáàêîâ, À. À. Êàïðàëîâà, Ê. Ñ. Æóðàâëåâ, À. È. Òîðîïîâ

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ïðÿìûõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå, êîãäà â ñåðèéíûõ
(n)-DPHEMT áàðüåð Øîòêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò, â òðàíçèñòîðàõ ñ i–p–i–n-ñòðóêòóðîé ñîõðà-
íÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ïðåïÿòñòâóþùèé ïåðåíîñó ýëåêòðîíîâ èç InGaAs-êàíà-
ëà â çàòâîð. Ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû òðàíçèñòîðîâ, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå
(np)-DPHEMT-ñòðóêòóð ñ äîíîðîíî-àêöåïòîðíûì ëåãèðîâàíèåì, äåìîíñòðèðîâàëè óíèêàëü-
íûå äëÿ ïñåâäîìîðôíûõ ñòðóêòóð õàðàêòåðèñòèêè (äâóêðàòíûé ðîñò óäåëüíîé ìîùíîñòè è
çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ãåòåðîñòðóê-
òóðàìè íà îñíîâå GaAs), íî îïòèìóì ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè íàõîäèëñÿ ïðè îòðèöàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå [4]. Ïðè ýòîì ãëàâíûì íåäîñòàòêîì òàêèõ ïðèáîðîâ áûëè âûñî-
êèå (ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ó îáû÷íûõ òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå (n)-DPHEMT- ñòðóêòóð)
ñîïðîòèâëåíèÿ èñòîêà è ñòîêà, êîòîðûå ñóùåñòâåííî óõóäøàëè õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ.

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïî óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèé èñòîêà è ñòîêà áûëè èçãî-
òîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû (np)-DPHEMT íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð ñ InGaAs-êàíà-
ëîì è áóôåðîì íà ñâåðõðåøåòêå (ÑÐ) (òàáë. 1), â êîòîðûõ ìåæäó çàòâîðîì è êàíàëîì áûëà ñôîð-
ìèðîâàíà i–p–i–n-ñòðóêòóðà. Ýòè òðàíçèñòîðû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû
â ðåæèìå óñèëåíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå. Â ãåòåðîñòðóêòóðå èñ-
ïîëüçîâàëîñü îáúåìíîå ëåãèðîâàíèå àêöåïòîðàìè (Âå) è äåëüòà-ëåãèðîâàíèå äîíîðàìè (Si).

Òàáëèöà 1

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ òðàíçèñòîðîâ ñïåöèàëüíî èñïîëüçîâàëàñü êîíñòðóêöèÿ
ñåðèéíîãî ïðèáîðà, âûïóñêàåìîãî â ÎÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà». Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó-
÷àòü õàðàêòåðèñòèêè, êàê â ìîùíûõ ïðîìûøëåííûõ ðåàëüíûõ ïðèáîðàõ ñ ðàçâèòîé ïåðèôåðè-
åé è ñîîòâåòñòâóùèì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ôîòîãðàôèÿ ïðèáîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Òðàíçèñòîð èìååò øèðèíó çàòâîðà Wç = 0,8 ìì ïðè äëèíå Ã-îáðàçíîãî çàòâîðà [5] îêîëî
0,3 ìêì è ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå 25…28 Â. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå òèïè÷íûå ðåçóëüòà-

Íîìåð 
ñëîÿ Ñëîé. Íàçíà÷åíèå Ñîñòàâ Òîëùèíà Óðîâíè 

 ëåãèðîâàíèÿ 
0 Ïîëóèçîëèðóþùàÿ GaAs-ïîäëîæêà – 625 ìêì SI, (WT) 
1 GaAs, áóôåðíûé ñëîé – 400 íì Íå ëåãèðóåòñÿ 
2 ÑÐ AlGaAs (6 íì)/GaAs (5 íì × 12) – – Íå ëåãèðóåòñÿ 
3 AlxGa1-xAs, áàðüåðíûé ñëîé 0,25 100 íì Íå ëåãèðóåòñÿ 
4 p+–AlxGa1-xAs, áàðüåðíûé ñëîé 0,25  15 íì   4,0·1018 ñì-3 
5 AlxGa1-xAs, áàðüåðíûé ñëîé 0,25 5 íì Íå ëåãèðóåòñÿ 
6 δ-Si-ñëîé – – 8,0·1012 ñì-2 
7 AlxGa1-xAs, ñïåéñåð 0,25 3 íì Íå ëåãèðóåòñÿ 
8 GaAs, ñãëàæèâàþùèé ñëîé – 3 íì Íå ëåãèðóåòñÿ 
9 InyGa1-yAs, êàíàë 0,165 14 íì Íå ëåãèðóåòñÿ 
10 GaAs, ñãëàæèâàþùèé ñëîé – 1,5 íì Íå ëåãèðóåòñÿ 
11 AlxGa1-xAs, ñïåéñåð 0,25 3 íì Íå ëåãèðóåòñÿ 
12 δ-Si-ñëîé – – 7,0·1012 ñì-2 
13 AlxGa1-xAs, áàðüåðíûé ñëîé 0,25 7 íì Íå ëåãèðóåòñÿ 
14 p+–AlxGa1-xAs, áàðüåðíûé ñëîé 0,25 8 íì 5,0·1018 ñì-3 
15 AlxGa1-xAs, áàðüåðíûé ñëîé 0,25 Âàðüèðóåòñÿ Íå ëåãèðóåòñÿ 
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òû èçìåðåíèé òàêèõ ïðèáîðîâ, ýôôåêòèâíî ðàáîòàþùèõ ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â èìïóëüñíîì ðåæèìå íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö.

Òàáëèöà 2

Ðèñ. 2. Èññëåäóåìûé òðàíçèñòîð

Ìîùíûå ãåòåðîñòðóêòóðíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ äîíîðíî-àêöåïòîðíûì ëåãèðîâàíèåì, ýôôåêòèâíî

Íîìåð 
òðàíçèñòîðà 

Pâõ, 
ìÂò 

Pâûõ, 
ìÂò ÊP, äБ Iñ, ìÀ Uç, Â Uñ, Â ÊÏÄ Pâûõ/Wç, 

Âò/ìì 
10 190 12,8 195 -0,3 8 – – 
100 925 9,7 200 -0,3 8 51,5 1,15 
125 1345 10,3 250 -0,45 12 40,7 1,68 
125 1380 10,4 260 0 12 40,2 1,72 
125 1325 10,3 240 0 11 45 1,66 
125 1160 9,7 220 0 10 47 1,45 
125 1390 10,5 260 0,1 12 40,5 1,73 

1 

125 1380 10,4 260 0,2 12 40,2 1,72 
30 640 13,3 210 0 12 – – 
50 905 12,6 210 0 12 40 1,13 
70 1215 12,4 220 0 12 43 1,52 
100 1315 11,2 235 0 12 43 1,64 
125 1345 10,3 240 0 12 42 1,68 
125 1340 10,3 225 -0,3 12 45 1,68 

2 

100 1005 10 180 -0,3 10 50 1,25 
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Çäåñü Pâõ, Pâûõ  – ñîîòâåòñòâåííî âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ìîùíîñòè èññëåäóåìîãî òðàíçèñòîðà;
Uç, Uñ – íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå è ñòîêå; ÊP – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; Iñ – òîê ñòîêà. Âèäíî, ÷òî
ðàçðàáîòàííûå ïðèáîðû ïîêàçûâàþò âûñîêèå  óäåëüíóþ ìîùíîñòü è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
ïðè ðàáîòå â ðàéîíå íóëåâûõ ñìåùåíèé íà çàòâîðå è ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà ñòîêå 11…12 Â. Ìàê-
ñèìàëüíûé ÊÏÄ äîñòèãàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå äî âåëè÷èí ìåíåå 10 Â è
ïðè íåáîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå. Ñòîèò îòìåòèòü íåñêîëüêî èíòåðåñ-
íûõ îñîáåííîñòåé ðàçðàáîòàííûõ ïðèáîðîâ. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà òðàíçèñòîðîâ, ñ ðîñ-
òîì âõîäíîé ìîùíîñòè âûõîäíàÿ ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî î÷åíü äîëãî, à çàòåì íàñòóïàåò
ðåçêîå íàñûùåíèå (ðàçíèöà ìîùíîñòè ïðè 1 è 3 äÁ êîìïðåññèè ìàëà). Ïðè óäåëüíîé ìîùíîñòè
áîëåå 1,5 Âò/ìì òðàíçèñòîð ìîæåò èìåòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îêîëî 12,5 äÁ. Èíòåðåñíî, ÷òî
òðàíçèñòîðû äåìîíñòðèðóþò ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ íà
ñòîêå. Ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå äî 8...10 Â è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äî 10 äÁ
ÊÏÄ ïî äîáàâëåííîé ìîùíîñòè âîçðàñòàåò äî 50 %.

 Áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî óâåëè÷åííûå ñîïðîòèâëåíèÿ èñòîêà è ñòîêà òðàíçèñòî-
ðîâ, íàáëþäàåìûå â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, áûëè ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ
ñëîåâ, ëåãèðîâàííûõ ïðèìåñüþ p-òèïà. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû â ýòèõ òðàíçèñòîðàõ èçãîòàâëèâà-
ëèñü íà îñíîâå ýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà Au:Ge, òàêîé êîíòàêò ïðåäóñìàòðèâàåò äîïîëíèòåëüíîå
ëåãèðîâàíèå äîíîðíîé ïðèìåñüþ Ge ðåêðèñòàëëèçîâàííîé îáëàñòè êîíòàêòà. Ïðèñóòñòâèå
â ãåòåðîñòðóêòóðå ñëîÿ ¹ 14, èìåþùåãî ñèëüíîå àêöåïòîðíîå ëåãèðîâàíèå, ìîæåò ïðèâåñòè
ê òîìó, ÷òî â îáëàñòè ýòîãî ñëîÿ ïðèìåñè Ge îêàæåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ìíîãî äëÿ ñèëüíîé ïåðå-
êîìïåíñàöèè àêöåïòîðîâ, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèé èñòîêà è ñòîêà è äàæå
ê ñìåíå âèäà ÂÀÕ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ – ÂÀÕ ñòàíóò äèîäíîãî òèïà. Äåéñòâèòåëüíî, â ðåêðè-
ñòàëëèçîâàííîì ñëîå, â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ àêöåïòîðíûõ ñëîåâ, îáðàçóþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå
áàðüåðû, ïðè ýòîì âåðõíèé áàðüåð ïðåïÿòñòâóåò ïîòîêó ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà îìè÷åñêîãî êîí-
òàêòà â êàíàë òðàíçèñòîðà. Ýòîò áàðüåð è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äèîäíîãî òèïà ÂÀÕ êîíòàêòîâ.
Â ñëó÷àå åñëè êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðîâ â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ àêöåïòîðíîãî ñëîÿ äîñòàòî÷-
íî ìàëà, ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íå îáðàçóåòñÿ è âìåñòî íåãî ôîðìèðóåòñÿ ñëîé ñ ïîâûøåííûì
ñîïðîòèâëåíèåì. Ýòè äâå âîçìîæíûå ñèòóàöèè íàáëþäàëèñü íà ïðàêòèêå â ïðåäûäóùèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ: èìåëè ìåñòî íåëèíåéíûå ÂÀÕ êîíòàêòîâ è îìè÷åñêèå ÂÀÕ ñ ïîâûøåííûì ñîïðî-
òèâëåíèåì îìè÷åñêîãî êîíòàêòà.

Íà ðèñ. 3 äàíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôðàãìåíòà òðàíçèñòîðà íà ãåòåðîñòðóêòóðå ñ äî-
íîðíî-àêöåïòîðíûì ëåãèðîâàíèåì.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì (ñì. ðèñ. 3, à), êîãäà ñïëàâ
Au:Ge íàíîñèòñÿ íàïûëåíèåì íà ïîâåðõíîñòü ñëîÿ  n+–GaAs,  ðåêðèñòàëëèçîâàííàÿ îáëàñòü
ïåðåñåêàåòñÿ ñëîÿìè ãåòåðîñòðóêòóðû, ëåãèðîâàííûìè ïðèìåñüþ p-òèïà ñ âåñüìà áîëüøîé ïî-
âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðÿäó íåæåëàòåëüíûõ ýôôåêòîâ (ïîÿâëåíèå ïîòåíöè-
àëüíîãî áàðüåðà, çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ).

Âñå ïðåèìóùåñòâà ãåòåðîñòðóêòóð ñ äîíîðíî-àêöåïòîðíûì ëåãèðîâàíèåì â íàèáîëüøåé ñòå-
ïåíè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêèõ óðîâíåé ëåãèðîâàíèÿ àêöåïòîðàìè, ÷òî äåëàåò
ïðîáëåìàòè÷íûì ôîðìèðîâàíèå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ ëèíåé-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ìàëûì ïåðåõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê òàêèì ñòðóêòóðàì áûëà èçãîòîâëåíà è èññëåäîâà-
íà êîíñòðóêöèÿ òðàíçèñòîðà ñ çàãëóáëåíèåì ïîëîæåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû ìåòàëëà îìè÷åñêîãî
êîíòàêòà â ñëîé ¹ 3 (ñì. òàáë. 1 è ðèñ. 3, á). Èñõîäíîå çàãëóáëåíèå â ñòðóêòóðå ôîðìèðîâàëîñü
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ìåòîäîì àíèçîòðîïíîãî òðàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü ñòåíêè çàãëóáëåíèÿ ñ áîêî-
âûì íàêëîíîì. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ ñòåíîê çàãëóáëåíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïðè íàïûëåíèè áåç-
äåôåêòíîå ïîêðûòèå áîêîâûõ ñòåíîê ìåòàëëîì è îñóùåñòâèòü íà áîêîâûõ ñòåíêàõ ôîðìèðîâà-
íèå îìè÷åñêîãî êîíòàêòà íåïîñðåäñòâåííî ê ðåêðèñòàëëèçîâàííîìó InGaAs-ñëîþ êàíàëà òðàí-
çèñòîðà. Â òàêîì êîíòàêòå âñòðîåííûå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû èëè îáëàñòè ñ ïîâûøåííûì
ñîïðîòèâëåíèåì íå ïðåïÿòñòâóþò ïðîòåêàíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â êàíàë, ïîýòîìó ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî â òàêîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè êîíòàêòà ìîæíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì àêöåïòîðíûõ ñëîåâ â ãåòåðîñòðóêòóðå, è ñôîðìèðîâàòü îìè-
÷åñêèé êîíòàêò ñ ìàëûì ïåðåõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Ñ ïðîáëåìîé êà÷åñòâà îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñòàëêèâàþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìîùíûõ ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ, íî òàì å¸ ðåøàþò íåñêîëüêî äðóãèìè ñïîñîáàìè
(ñì., íàïðèìåð, [6–10]).

Äëÿ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, âûïîëíåííûõ â çàãëóáëåíèè, ïî òîé
æå òåõíîëîãèè èçãîòàâëèâàëèñü òðàíçèñòîðû ñ øèðèíîé çàòâîðà 0,42 ìì. Â ýòèõ òðàíçèñòîðàõ
îìè÷åñêèå êîíòàêòû ôîðìèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïûëåíèÿ ýâòåêòèêè Au:Ge ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âåëè÷èíàõ LC – ðàññòîÿíèÿ îò êðàÿ ìåòàëëèçàöèè äî íà÷àëà çàãëóáëåíèÿ íà ïîâåðõíîñ-
òè ñëîÿ n+–GaAs  (ñì. ðèñ. 3, á). Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå êðàÿ ìåòàëëèçàöèè áûëî ôèêñèðîâàíî
(ïðè óìåíüøåíèè LC çàãëóáëåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê çàòâîðó). Äëÿ âñåõ âåëè÷èí LC  ÂÀÕ êîíòàê-
òîâ èìåëè ëèíåéíûé âèä, ÷òî ãîâîðèò î ïîëíîì ïîäàâëåíèè íåæåëàòåëüíûõ áàðüåðíûõ ýôôåê-
òîâ. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà «èñòîê – êàíàë – ñòîê»  îò ðàññòîÿíèÿ LC,   èçìå-

Ðèñ. 3. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ â òðàíçèñòîðàõ
íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð ñ äîíîðíî-àêöåïòîðíûì ëåãèðîâàíèåì

Ìîùíûå ãåòåðîñòðóêòóðíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ äîíîðíî-àêöåïòîðíûì ëåãèðîâàíèåì, ýôôåêòèâíî
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Â. Ì. Ëóêàøèí, À. Á. Ïàøêîâñêèé, Â. Ã. Ëàïèí, Ñ. Â. Ùåðáàêîâ, À. À. Êàïðàëîâà, Ê. Ñ. Æóðàâëåâ, À. È. Òîðîïîâ

ðåííàÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì ïðÿìîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå íà îìè÷åñêîì ó÷àñòêå âûõîäíûõ ÂÀÕ,
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êîíñòðóêöèè îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ çàãëóáëåíèé ñ íàêëîííûìè
áîêîâûìè ñòåíêàìè ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé äëèíå âûñòóïà ìåòàëëèçàöèè íà ïîâåðõíîñòü ñëîÿ
n+–GaAs ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíüøàòü ñîïðîòèâëåíèå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ. Àïïðîêñèìàöèÿ
çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, ê íóëåâîé äëèíå âûñòóïà ìåòàëëèçàöèè äàåò óìåíüøå-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà äî âåëè÷èíû 3,8 Îì; ýòîò ýôôåêò äîñòèãíóò çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ è óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé èñòîêà è
ñòîêà. Ïðîñòåéøèå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîå óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà ñâè-
äåòåëüñòâóåò î äîñòèæåíèè ñîïðîòèâëåíèé îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ âåëè÷èí, õàðàêòåðíûõ äëÿ
îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ â ëó÷øèõ îáðàçöàõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà òðàäèöèîííûõ (n)-DPHEMT-
ãåòåðîñòðóêòóðàõ áåç àêöåïòîðíîãî ëåãèðîâàíèÿ. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî òðàíçèñòîðû ñ øèðèíîé
çàòâîðà 0,8 ìì, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2, áûëè èçãîòîâëåíû ñ áîëüøîé äëèíîé
âûñòóïà ìåòàëëèçàöèè (LC = 1,5 ìêì), òî åñòü ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì îìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíè-
åì èñòîêà è ñòîêà.

Íà ðèñ. 5 äëÿ òðåõ ïàðòèé òðàíçèñòîðîâ ñ øèðèíîé çàòâîðà 0,42 ìì ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ïðè íàïðÿæåíèè íà ñòîêå 12 Â
è ïðè âõîäíîé ìîùíîñòè 60 ìÂò.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îáðàçöû òðàíçèñòîðîâ ñ øèðèíîé çàòâîðà 0,42 ìì òàêæå äåìîíñò-
ðèðóþò ìàêñèìàëüíóþ âûõîäíóþ ÑÂ×-ìîùíîñòü ïðàêòè÷åñêè ïðè íóëåâûõ íàïðÿæåíèÿõ íà
çàòâîðå. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
i–p–i–n-ñòðóêòóð, ñôîðìèðîâàííûõ ìåæäó çàòâîðîì è êàíàëîì,  â êà÷åñòâå äåëèòåëÿ íàïðÿæå-
íèÿ çàòâîð – èñòîê â  ìîùíîì ÑÂ×-òðàíçèñòîðå, ðàñøèðÿþùåãî äîïóñòèìûé äèàïàçîí ÑÂ×-
èçìåíåíèé âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ïðè ñîõðàíåíèè ìàëûõ âåëè÷èí òîêà çàòâîðà. Ýòî
ðåøåíèå îêàçàëîñü ïîëåçíûì äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì îïòèìàëüíîé ïî âûõîäíîé ÑÂ×-
ìîùíîñòè ðàáî÷åé òî÷êè è ïðîäåìîíñòðèðîâàëî âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ìîùíûõ
ãåòåðîñòðóêòóðíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà «èñòîê – êàíàë – ñòîê»,
 èçìåðåííîãî ïðè ìàêñèìàëüíîì ïðÿìîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå íà îìè÷åñêîì ó÷àñòêå ÂÀÕ,

îò äëèíû âûñòóïà ìåòàëëèçàöèè íà ñëîå n+–GaAs
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Â ñòàòüå  ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ìîùíûõ ãåòåðîñòðóêòóðíûõ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ ñ äîíîðíî-àêöåïòîðíûì ëåãèðîâàíèåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìóì âûõîäíîé
ÑÂ×-ìîùíîñòè ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå. Òðàíçèñòîðû ïðè äëèíå Ã-îáðàçíîãî çàòâî-
ðà îêîëî 0,3 ìêì è øèðèíå 0,8 ìì íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà
çàòâîðå îò +0,2 äî -0,2 Â è  íàïðÿæåíèè íà ñòîêå 12 Â äåìîíñòðèðóþò óäåëüíóþ ìîùíîñòü
áîëåå 1,6 Âò/ìì ïðè êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ áîëåå 11 äÁ è ÊÏÄ ïî äîáàâëåííîé ìîùíîñòè
áîëåå 40 %. Ïðè óìåíüøåíèè óäåëüíîé ìîùíîñòè äî 1,5 Âò/ìì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âîçðàñ-
òàåò äî 12,5 äÁ. Ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå äî 8…10 Â è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äî
10 äÁ ÊÏÄ ïî äîáàâëåííîé ìîùíîñòè âîçðàñòàåò äî 50 %. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîíèæå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèé èñòîêà è ñòîêà â òàêèõ ïðèáîðàõ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíîãî çàãëóáëå-
íèÿ â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé òåõíè÷åñêèé ïðèåì
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñîïðîòèâëåíèÿ èñòîêà è ñòîêà íà óðîâíå âåëè÷èí â òðàíçèñòîðàõ, èçãîòîâ-
ëåííûõ íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ (n)-DPHEMT-ãåòåðîñòðóêòóð.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 14 èþëÿ 2014 ã.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ñåðèè.  Âûïóñê: Óñòðîéñòâà ÑÂ× è àíòåííûå ñèñòåìû.
Êí. 3. Àêòèâíûå è öèôðîâûå àíòåííûå ðåøåòêè è èõ ýëåìåíòû.  Êîëëåêòèâíàÿ
ìîíîãðàôèÿ  / Ïîä ðåä. À. Þ. Ãðèíåâà.  – Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2014. – 172 ñ.: èë.

Àâòîðû ñòàòåé, âêëþ÷åííûõ â êíèãó,  –  èçâåñòíûå ó÷åíûå, âåäóùèå ðàçðàáîò÷èêè
è ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè óñòðîéñòâ ÑÂ× è àíòåííûõ ñèñòåì. Â êíèãå îòðàæåíû òåî-
ðåòè÷åñêèå îñíîâû è ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ ÑÂ× è àíòåííûõ
ñèñòåì; ðàññìîòðåíû îáùèå âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ àêòèâíûõ ôàçèðîâàííûõ ðåøåòîê
(ÀÔÀÐ), ïðèåìîïåðåäàþùèõ ìîäóëåé ÀÔÀÐ, öèôðîâûõ àíòåííûõ ðåøåòîê è ñâåðõ-
øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåì; âûïîëíåíû ÷àñòîòíî-âðåìåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ.

Äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ, à òàêæå ïðåïîäàâàòåëåé è ñòóäåíòîâ âóçîâ.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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Â. Ñ. Ïàðàìîíîâ, Ã. Ì. Ïàðàìîíîâà

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

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ëàçåðíîé ìèêðîîáðàáîòêè â òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ òîë-
ñòîïëåíî÷íûõ ñåðåáðÿíûõ ïðîâîäíèêîâ è çàçîðîâ ìåæäó íèìè øèðèíîé îò 20 äî 100 ìêì íà îòå÷åñòâåí-
íîì ñòåêëîêåðàìè÷åñêîì ìàòåðèàëå. Èññëåäîâàíû ðåæèìû ëàçåðíîé ìèêðîîáðàáîòêè ïðîâîäíèêîâûõ
ïîêðûòèé è î÷èñòêè çîíû ëàçåðíîé îáðàáîòêè íà ïëàòàõ îò øëàêîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ íà ãðàíèöå
êåðàìèêà – ñåðåáðî. Ïðèìåíåíèå ëàçåðíîé ìèêðîîáðàáîòêè äëÿ ðåçêè ôîëüãè èç áåðèëëèåâîé áðîíçû
ïîçâîëèëî ñîçäàòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ ôîëüãîâûõ òðàôàðåòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå ìíî-
ãîñëîéíûõ êåðàìè÷åñêèõ ïëàò.

ÊÑ: ïðåöèçèîííàÿ ìèêðîîáðàáîòêà,  ëàçåðíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå,  ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè,
         òîëñòîïëåíî÷íûé ïðîâîäíèê, ìíîãîñëîéíàÿ ïëàòà LTCC, ôîëüãîâûé òðàôàðåò

The possibility of using laser microprocessing method in the technology of forming thick-film silver conductors
and gaps from 20 to 100 µm thick  between them on domestic glass-ceramic material is shown. The modes of laser
microprocessing of conductor coatings and cleaning  of laser processing zone on boards from cinders which are
formed at ceramic – silver interface have been investigated. The use of laser microprocessing for cutting berylli-
um bronze foil allowed to create the technology of manufacturing foil masks used in the production of multilayer
ceramic boards.

Keywords: precision  microprocessing,  laser  technological equipment, copper vapor laser,  thick-film ñîn-
                     conductor, LTCC multilayer board, foil mask

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Äëÿ ìèíèàòþðíûõ êîìïîíåíòîâ èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè íà áàçå ìíîãîñëîéíûõ êå-
ðàìè÷åñêèõ ïëàò LTCC òðåáóþòñÿ íîâûå âûñîêîýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè ïî îáðàáîòêå ìà-
òåðèàëîâ ñ ìèêðîííîé òî÷íîñòüþ. Ïîÿâèëñÿ äàæå íîâûé òåðìèí HDI (High Density Interconnect
board) – ñîåäèíèòåëüíàÿ ïëàòà âûñîêîé ïëîòíîñòè. Ïðîèçâîäñòâî òàêèõ ïëàò óæå íåâîçìîæ-
íî áåç ôîðìèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ øèðèíîé ìåíåå 50 ìêì, à òàêæå ïåðåõîäíûõ
îòâåðñòèé äèàìåòðîì ìåíåå 200…300 ìêì. Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ñõåìû íà ñòà-
äèè ìàêåòèðîâàíèÿ òîëñòîïëåíî÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ïëàò íåîáõîäèì ýêñïðåññíûé è äåøåâûé
ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ òîïîëîãèè ïðîâîäíèêîâ.

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïî ôîðìèðîâàíèþ òîïîëîãèè ïðîâîäíèêîâ íà âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè ìíîãîñëîéíûõ ïëàò LTCC íà îñíîâå îòå÷åñòâåííîãî ñòåêëîêåðàìè÷åñêîãî
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ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ëàçåðíîé ìèêðîîáðàáîòêè. Òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ìèê-
ðîîáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

2. ÂÛÁÎÐ ÐÅÆÈÌÀ È ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ ÌÈÊÐÎÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ
ëàçåðíîé ïðåöèçèîííîé ìèêðîîáðàáîòêè âíåøíèõ òîëñòîïëåíî÷íûõ ïðîâîäÿùèõ ïîêðûòèé èç
ñåðåáðà è çîëîòà òîëùèíîé äî 20 ìêì, ïðè êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû óäàëÿòü ó÷àñòêè ïðîâîäÿ-
ùåãî ñëîÿ øèðèíîé (çàçîðîì) 20…100 ìêì ñ ìèíèìàëüíûì ïîâðåæäåíèåì ñòåêëîêåðàìè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. Äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå îáðàáàòûâàþùåãî èíñòðóìåíòà áûëà èñïîëüçî-
âàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ëàçåðíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ óñòàíîâêà (ÀËÒÓ) «Êàðàâåëëà-2» íà áàçå
èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè (ËÏÌ) ñ äëèíàìè âîëí èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé æåëòî-çåëå-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà (λ = 0,51 è 0,58 ìêì), ñðåäíåé ìîùíîñòüþ äî 7 Âò è âûñîêèìè ÷àñòîòàìè
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ (14…16 êÃö) [1].

Âíåøíèé âèä òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì: ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ôî-
êóñíîìó ðàññòîÿíèþ àõðîìàòè÷åñêîãî îáúåêòèâà, ñêîðîñòè îáðàáîòêè, äëèíàì âîëí ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, ÷èñëó ïðîõîäîâ äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ïîêðûòèÿ.

Ïàðàìåòð Зíà÷åíèå 

Òî÷íîñòü îáðàáîòêè, ìêì ±3 
Шåðîõîâàòîñòü, ìêì, íå áîëåå 1 – 2 
Зîíà òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ìêì, íå áîëåå 3 – 5 
Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòà òîïîëîãèè  
âíåøíåãî ñëîÿ ïëàòû ïðîâîäíèê/çàçîð, ìêì 30/20 

 

Ðèñ.1. ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà-2»
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Èç òåîðèè èçâåñòíî, ÷òî ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èñïàðåíèÿ äëÿ èìïóëüñíîãî èçëó-
÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
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ãäå k – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè (äëÿ ñåðåáðà  kAg = 429 Âò/(ì⋅⋅⋅⋅⋅ Ê); äëÿ çîëîòà kAu =
= 318 Âò/(ì⋅⋅⋅⋅⋅ Ê)); Òè  – òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ (Òè Ag = 2485 Ê; Òè Au = 3080 Ê); A – êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ (ÀAg = 0,05; ÀAu = 0,15); δ – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè (δAg =
= 1,65⋅⋅⋅⋅⋅ 10-4 ì2/ñ; δAu = 1,28⋅⋅⋅⋅⋅ 10-4 ì2/ñ); τ  = 10-8 ñ – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
(ïî ïîëóâûñîòå).

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè äàííûå â ôîðìóëó (1), ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé ïîðîãîâîé èìïóëüñíîé
(ïèêîâîé) ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ ñåðåáðà è äëÿ çîëîòà:

qè Ag = 1,5⋅⋅⋅⋅⋅ 109 Âò/ñì2,

qè Au = 5,1⋅⋅⋅⋅⋅ 108 Âò/ñì2.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïèêîâîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå Ðñð – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; f – ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ; τ  – äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ; S = πd2/4 – ïëîùàäü ïÿòíà ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ
(d – äèàìåòð ïÿòíà).

Ïî ôîðìóëå (2), çíàÿ ïîðîãîâóþ ïèêîâóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (1,5⋅⋅⋅⋅⋅ 109  è
5,1⋅⋅⋅⋅⋅ 108 Âò/ñì2), îïðåäåëÿåì ìèíèìàëüíóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ËÏÌ, êîòîðàÿ íåîá-
õîäèìà äëÿ ìèêðîîáðàáîòêè ïîêðûòèÿ èç ñåðåáðà è çîëîòà: Ðñð Ag = 0,2 Âò, Ðñð Au = 0,06 Âò (ãäå
f = 15⋅⋅⋅⋅⋅ 103 Ãö; τ  = 10⋅⋅⋅⋅⋅ 10-9 ñ; d = 10 ìêì).

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû ñðåäíåé ìîùíîñòè Ðñð Ag (0,2 Âò) è Ðñð Au (0,06 Âò) ñîîòâåòñòâóþò ìè-
íèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èñïàðåíèÿ ñåðåáðà è çîëîòà, òî ñëåäóåò ïðîâîäèòü îòðà-
áîòêó òåõíîëîãèè ïðè ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ ËÏÌ íåñêîëüêî âûøå ýòèõ çíà÷åíèé. Äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû äèàïàçîíû ìîùíîñòåé: 0,2…1 Âò äëÿ ñåðåáðà è
0,1…0,6 Âò äëÿ çîëîòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàáàòûâàþùåãî ïÿòíà èçëó÷åíèÿ äèàìåòðîì 10 ìêì,
äîñòàòî÷íîãî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàçîðîâ øèðèíîé íå áîëåå 50 ìêì, â êà÷åñòâå ôîêóñèðóþùåãî
ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ àõðîìàòè÷åñêèé îáúåêòèâ ñ F = 100 ìì.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñêîðîñòü îáðàáîòêè èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 0,2…5 ìì/ñ. Ìèíèìàëüíàÿ
çîíà òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ìèêðîîáðàáîòêå îáåñïå÷èâàëàñü â ðåæèìå ðàáîòû íà áîëåå
êîðîòêîé äëèíå âîëíû (λ = 0,51 ìêì). Áûëè ñîñòàâëåíû äâå ïðîãðàììû â ôîðìàòå .dxf (AutoCAD).
Ïåðâàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿëà ôîðìèðîâàòü íà ñòåêëîêåðàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè òî-
ïîëîãèþ ïðîâîäíèê/çàçîð ñ ðàçìåðàìè 100/100 ìêì. Ïî âòîðîé ïðîãðàììå ôîðìèðîâàëàñü òî-
ïîëîãèÿ ïðîâîäíèê/çàçîð ñ ðàçìåðàìè 40/40 ìêì.
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3.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Ýêñïåðèìåíòû ïî îòðàáîòêå òåõíîëîãèè ïðåöèçèîííîé ìèêðîîáðàáîòêè ïîêðûòèé èç ñå-
ðåáðà è çîëîòà òîëùèíîé äî 20 ìêì íà ñòåêëîêåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêå áûëè ïðîâåäåíû:

à) ñ òîïîëîãèåé ïðîâîäíèê/çàçîð 100/100 ìêì ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå
0,2…1 Âò, ñêîðîñòè îáðàáîòêè îò 0,2 äî 5 ìì/ñ è ÷èñëå ïðîõîäîâ îò 1 äî 5. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí
ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ òîïîëîãèè ïðîâîäíèê/çàçîð ðàçìåðàìè 100/100 ìêì íà ñòåêëîêåðàìè-
÷åñêîé ïîäëîæêå ñ ñåðåáðÿíûì ïîêðûòèåì òîëùèíîé 10 ìêì, èçãîòîâëåííûé ïî ñëåäóþùåìó
ðåæèìó: ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ – 0,3 Âò, ñêîðîñòü îáðàáîòêè âàðüèðîâàëàñü îò 5 ìì/ñ (ñïðàâà) äî
1 ìì/ñ (ñëåâà);

á) ñ òîïîëîãèåé ïðîâîäíèê/çàçîð 40/40 ìêì ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå
0,2…0,6 Âò, ñêîðîñòè îáðàáîòêè îò 0,2 äî 8 ìì/ñ è ÷èñëå ïðîõîäîâ îò 1 äî 5. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí
ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ òîïîëîãèè ïðîâîäíèê/çàçîð ðàçìåðàìè 40/40 ìêì íà ñòåêëîêåðàìè÷åñ-
êîé ïîäëîæêå ñ ñåðåáðÿíûì ïîêðûòèåì òîëùèíîé 10 ìêì, èçãîòîâëåííûé ïî ðåæèìó: ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ – 0,3 Âò, ñêîðîñòü îáðàáîòêè âàðüèðîâàëàñü îò 2 ìì/ñ (ñïðàâà) äî 0,2 ìì/ñ
(ñëåâà).

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ òîïîëîãèè ïðîâîäíèê/çàçîð ðàçìåðàìè 100/100 ìêì

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ òîïîëîãèè ïðîâîäíèê/çàçîð ðàçìåðàìè 40/40 ìêì
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Îáðàçöû êðåïèëèñü íà ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîé îïðàâêå, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàëàñü íà
ïðåöèçèîííîì ïîâîðîòíîì ñòîëèêå ôèðìû «Standa» (ðèñ. 4). Ïîâîðîòíûé ñòîë ïîçâîëÿë ñ ìèê-
ðîííîé òî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðîâàòü îáðàçåö ïî îòíîøåíèþ ê êîîðäèíàòíîìó ñòîëó â ÀËÒÓ
«Êàðàâåëëà».

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò áûë îïðåäåëåí ðåæèì ìèêðîîáðàáîò-
êè LTCC-êåðàìèêè ñ ñåðåáðÿíûì ïîêðûòèåì, ïîçâîëÿþùèé ôîðìèðîâàòü òîïîëîãèþ ïðîâîä-
íèê/çàçîð ñ ðàçìåðàìè 40/40 è 100/100 ìêì: ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ – 0,3 Âò; äëèíà âîë-
íû èçëó÷åíèÿ – 0,51 ìêì; ñêîðîñòü îáðàáîòêè – 1 ìì/ñ; ÷èñëî ïðîõîäîâ – 3; ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå îáúåêòèâà  – 100 ìì.

Â ïðîöåññå ëàçåðíîé îáðàáîòêè íà ãðàíèöå êåðàìèêà – ñåðåáðî îáðàçóþòñÿ îêñèäû, áîðàòû
ñåðåáðà è äðóãèå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íà÷àëüíîé ñòðóêòóðû ïåðåõîä-
íîé çîíû ìåòàëë – êåðàìèêà ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè îá-
ðàçöîâ. Ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ î÷èñòêè, êàê âèäíî èç ðèñ. 5, íå äàëî ïîëîæèòåëüíûõ

Ðèñ. 4. Ïðåöèçèîííûé ïîâîðîòíûé ñòîëèê ôèðìû «Standa» ñî ñïåöèàëüíîé îïðàâêîé
äëÿ êðåïëåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî îáðàçöà

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå ôðàãìåíòà îáðàçöà
ïîñëå õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ
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ðåçóëüòàòîâ, ò. ê. ïðîäóêòû ëàçåðíîé îáðàáîòêè (øëàêè) óäàëÿëèñü ÷àñòè÷íî. Îòæèã ïðè 200 °Ñ
â âîññòàíîâèòåëüíîé âîäîðîäíîé ñðåäå òàêæå íå äàë ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà.

Ïîëíîå óäàëåíèå øëàêîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îáðàç-
öîì, ïðîèñõîäèëî ïîñëå îòæèãà íà âîçäóõå ïðè 800 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ôîðìèðîâàíèè òîïîëîãèè ïðîâîäíèê/çàçîð ðàçìåðàìè
40/40 è 100/100 ìêì, ñ ïîñëåäóþùèì î÷èñòèòåëüíûì îòæèãîì íà âîçäóõå ïðè 800 °Ñ,  ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ëàçåðíîé ïðåöèçèîííîé ìèêðîîáðàáîòêè âíå-
øíèõ òîëñòîïëåíî÷íûõ ïðîâîäÿùèõ ïîêðûòèé íà LTCC-êåðàìèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀËÒÓ
«Êàðàâåëëà-2» è ñïîñîáà èõ ôèíèøíîé î÷èñòêè áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå îáðàçöû ñ òîïîëî-
ãèåé ïðîâîäíèê/çàçîð ðàçìåðàìè 20…100 ìêì (ðèñ. 7).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîìîùíîé ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà-2» áûëà îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ òðàôàðåòîâ èç áåðèëëèåâîé áðîíçû òîëùèíîé 0,05 ìì, êîòîðûå óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â
ïðîèçâîäñòâå ìíîãîñëîéíûõ ïëàò íà îïåðàöèÿõ çàïîëíåíèÿ îòâåðñòèé ìåæñëîéíûõ ñîåäèíå-
íèé ïðîâîäíèêîâîé ïàñòîé â «ñûðûõ» êåðàìè÷åñêèõ ñëîÿõ (ðèñ. 8).

Ðåæèì îáðàáîòêè òðàôàðåòîâ îòëè÷àåòñÿ îò ðåæèìîâ ìèêðîîáðàáîòêè ïðîâîäÿùèõ ïîêðû-
òèé íà ñòåêëîêåðàìè÷åñêîì ìàòåðèàëå:  ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ – 2 Âò; äëèíà âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ – (0,51 + 0,58) ìêì; ñêîðîñòü îáðàáîòêè – 1,5 ìì/ñ; ÷èñëî ïðîõîäîâ – 4; ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà – 150 ìì.

Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îòâåðñòèé îòíîñèòåëüíî çàäàííûõ êîîðäèíàò – íå õóæå ±3 ìêì.
Äèàìåòðû îòâåðñòèé ðàçìåðîì îò 150 äî 300 ìêì âûïîëíÿëèñü ñ òî÷íîñòüþ ±3 ìêì.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå ìîùíîé ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà-1Ì» (20...25 Âò)
áûëè îòðàáîòàíû òåõíîëîãèè îáðàáîòêè òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû ìåäü – íèòðèä àëþìèíèÿ –
ìåäü òîëùèíîé 0,3 – 1 – 0,3 ìì è ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòîâ íà ýòîé ñòðóêòóðå.

Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèå ôðàãìåíòà îáðàçöà ñ òîïîëîãèåé ïðîâîäíèê/çàçîð
ðàçìåðàìè 40/40 è 100/100 ìêì ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè è îòæèãà íà âîçäóõå ïðè 800 °Ñ
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4.  Â Û Â Î Ä Û

1. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìàëîìîùíîé ÀËÒÓ «Êàðàâåëëà-2»
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîëñòîïëåíî÷íûõ ïðîâîäíèêîâ èç ñåðåáðà íà ñòåêëîêåðàìèêå øèðèíîé è
çàçîðîì ìåæäó íèìè îò 20 äî 100 ìêì.

2. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè çîíû ëàçåðíîé ìèêðîîáðàáîòêè îò øëàêîâ.
3. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîëüãîâûõ òðàôàðåòîâ èç áåðèëëèåâîé áðîíçû òîë-

ùèíîé 0,05 ìì äëÿ çàïîëíåíèÿ îòâåðñòèé ìåæñëîéíûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäíèêîâîé ïàñòîé
â «ñûðûõ» êåðàìè÷åñêèõ ñëîÿõ ìíîãîñëîéíûõ ïëàò.

Ðèñ. 8. Ôðàãìåíòû òðàôàðåòîâ èç áåðèëëèåâîé áðîíçû òîëùèíîé 0,05 ìì
ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé 0,18 è 0,25 ìì

Ðèñ. 7. Èçîáðàæåíèå ôðàãìåíòà òîïîëîãèè ñõåìû ïðîâîäíèêîâ,
ñôîðìèðîâàííîé íà LTCC-êåðàìèêå ñ ñåðåáðÿíûì ïîêðûòèåì.

Ðàçìåðû ïðîâîäíèê/çàçîð – îò 20 äî 100 ìêì
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4. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé ðàáîòû óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ìíîãîñëîéíûõ
êåðàìè÷åñêèõ ïëàò ïî ìåòîäó LTCC.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ
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Èçëîæåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ðàäèîóïðàâëåíèÿ.
Ðàññìîòðåíû ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ ñèñòåì: æèâó÷åñòü, èíôîðìàòèâíîñòü,
äèíàìè÷íîñòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü, à òàêæå ðàçðóøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ïîìåõîçàùè-
ùåííîñòü, òî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Äëÿ íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ è èíæåíåðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé è ýêñïëóàòàöèåé
ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì ðàäèîóïðàâëåíèÿ, à òàêæå ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ è
ñòóäåíòîâ âóçîâ.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÓÄÊ 538

ÑÈÃÍÀË  ÔÌÐ  ÊÀÊ «ÍÎÑÈÒÅËÜ»  ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
Î  ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ  ÏËÅÍÊÈ  ÏÎ  ÏËÎÙÀÄÈ

Â. È. Êîçëîâ

Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà

Ëèíåéíûå ðàçìåðû òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð, èñïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ ìèêðîýëåêòðî-
íèêè, äîñòèãàþò äåñÿòêîâ ìèëëèìåòðîâ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíîñòü
ñòðóêòóð ïî ïëîùàäè. Ôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ êàê ôèçè÷åñêèé ýôôåêò, ïàðàìåòðû ñèãíàëà êîòîðîãî
ñâÿçàíû ñî ìíîãèìè ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (íàìàãíè÷åííîñòüþ, êîí-
ñòàíòàìè àíèçîòðîïèè è äð.), ïîçâîëÿåò ñîçäàòü âåñüìà óäîáíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê
â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

ÊÑ: ôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ,  ðåçîíàíñíîå ïîëå,  íàìàãíè÷åííîñòü,  êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè,
          ñèãíàë, ó÷àñòîê ïëåíêè, íåîäíîðîäíîñòü

The linear dimensions of thin film structures used in different microwave devices reach dozens of millimeters. So,
the structure homogeneity along the area becomes an essential factor. Ferromagnetic resonance as a physical
effect which signal parameters are connected with many physical characteristics of the investigation object (mag-
netization, anisotropy constants, etc.) allows to create a convenient method of defining these characteristics in
different sections of the investigation object.

Keywords: ferromagnetic resonance, resonance field,  magnetization,  anisotropy constant, signal, film
                   segment, inhomogeneity

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ìàãíèòíûõ ïëåíîê ïî-
ÿâèëñÿ ñðàçó æå ïîñëå ïåðâûõ ïîïûòîê èõ ñèíòåçà â õîäå àíàëèçà óñëîâèé òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà. Ôðàéò [1] âïåðâûå ïðîâåë òàêèå èññëåäîâàíèÿ íà ïåðìàëëîåâûõ ïëåíêàõ, íàïûëåí-
íûõ â âàêóóìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíî ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà, êîòîðûé îáóñëîâèë èçìå-
íåíèå óãëà íàïûëåíèÿ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Îêàçàëîñü, ÷òî â öåí-
òðå ïëåíêè, ãäå ïó÷îê àòîìîâ ïàäàë íà ïîäëîæêó ïåðïåíäèêóëÿðíî åé, è íà êðàÿõ ïëåíêè, ãäå
óãîë îñàæäåíèÿ áûë îòëè÷åí îò íóëÿ, êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè îòëè÷àëàñü â òðè ðàçà. Ïîäîáíûé
ìåòîä èñïîëüçîâàëè òàêæå Êàóìñ [2] è Ñóõó [3], êîòîðûé âûñêàçàë ìíåíèå, ÷òî ôåððîìàãíèò-
íûé ðåçîíàíñ (ÔÌÐ) ìîæåò ïîçâîëèòü íàáëþäàòü ñèãíàë ñ ó÷àñòêîâ ïëåíêè, ëèíåéíûå ðàçìåðû
êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò 0,02 ìêì.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïëåíîê, ïðèìåíåííûé â äàííîé ðàáîòå, ñîñòîÿë â íàáëþäåíèè òàêîãî
ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, êàê ÔÌÐ. Ïðè ýòîì îáðàçåö íå öåëèêîì ïîìåùàëñÿ âíóòðü ðåçîíàòîðà
ñòàíäàðòíîãî ðàäèîñïåêòðîìåòðà, à ïðèêëàäûâàëñÿ ñíàðóæè ê îòâåðñòèþ â íåì, ðàçìåðû êî-
òîðîãî è îïðåäåëÿëè âåëè÷èíó ó÷àñòêà îáðàçöà, ïðèíèìàþùåãî ó÷àñòèå â ñîçäàíèè ñèãíàëà
ÔÌÐ. Ñïåêòðîìåòð ðàáîòàë íà ÷àñòîòå 9,3 ÃÃö; ìàãíèòíîå ïîëå, âîçäåéñòâóþùåå íà îáðàçåö,
ìîæíî áûëî ìåíÿòü â ïðåäåëàõ äî 400 êÀ/ì.
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Ñ öåëüþ ðàçâèòèÿ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ÔÌÐ, è èñïîëüçîâàíèÿ åãî äëÿ ëîêàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé íîâûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ íàìè áûë âûïîëíåí ðÿä ðàáîò. Ïåðìàëëîåâûå ïëåíêè,
èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ, îáû÷íî èìåëè äèàìåòð 10 ìì. Äèàìåòð îòâåðñòèÿ
â ñòåíêå ðåçîíàòîðà, ê êîòîðîìó îíè ïðèæèìàëèñü ñíàðóæè,  ñîñòàâëÿë 0,5 ìì. Ïðè ýòîì ñòåíêà
ðåçîíàòîðà, áóäó÷è ðàâíîé 1 ìì, â ðàéîíå îòâåðñòèÿ ïëàâíî óòîí÷àëàñü, ÷òî ïîçâîëÿëî ÑÂ×-
ïîëþ äîõîäèòü äî èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà ñîñòàâëÿëà 9,3 ÃÃö.
Åå èçìåíåíèÿ, âñëåäñòâèå ïîìåùåíèÿ â ðåçîíàòîð îáðàçöîâ (ïðèæèìàíèÿ ê îòâåðñòèþ ñíà-
ðóæè), áûëè ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ïðè øàãå ïåðåìåùåíèÿ ïëåíêè îòíîñèòåëüíî îòâåðñòèÿ
0,5 ìì ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü ñèãíàë ÔÌÐ ñ 20 òî÷åê ïëåíêè âäîëü åå äèàìåòðà. Ïåðâè÷íàÿ
èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â ñèãíàëå, – âåëè÷èíà ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, øèðèíà ðå-
çîíàíñíîé ëèíèè, àìïëèòóäà ñèãíàëà. Íà îñíîâå ýòèõ òðåõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî ðàññ÷èòàòü
áîëåå äåñÿòêà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà: íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, êîíñòàíòû àíè-
çîòðîïèè ðàçëè÷íîãî ðîäà, êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè, ñîîòíî-
øåíèå îáúåìîâ ðàçëè÷íûõ ôàç îáðàçöà [4].

Ñðåäè èññëåäîâàííûõ ïëåíîê âñòðå÷àëèñü âåñüìà ðàçëè÷íûå ïî ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îò êîîðäèíàòû ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà âäîëü
äèàìåòðà äëÿ ïëåíêè ïåðìàëëîÿ òîëùèíîé 0,15 ìêì. Ýòà ïëåíêà, êàê âèäíî, âåñüìà íåîäíî-
ðîäíà: ýôôåêòèâíîå ïîëå îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè (ÎÎÀ) ìåíÿåòñÿ îò 240 â öåíòðå äî 720 À/ì
íà êðàÿõ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ (1) è ðàññ÷èòàííîé ïî íåìó ýôôåê-
òèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè Ìýôô (2) îò êîîðäèíàòû x. Êàê âèäíî èç ïðåäûäóùåãî ðèñóíêà, ýô-
ôåêòèâíîå ïîëå ÎÎÀ â ïåðìàëëîåâûõ ïëåíêàõ ìàëî â ñðàâíåíèè ñ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
íåîáõîäèìîé äëÿ ðåçîíàíñà. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èíû Ìýôô âëèÿíèåì àíèçîòðîïèè ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü. Ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 2 èçîáðàæàåò èçìåíåíèå Ìýôô âäîëü äèàìåòðà ïëåíêè. Âèäíî,
÷òî îòíîñèòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü  íàìàãíè÷åííîñòè ñîñòàâëÿåò  âñåãî ëèøü ñîòûå äîëè ïðî-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ Í îò êîîðäèíàòû x
 ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà âäîëü äèàìåòðà ïë¸íêè ïåðìàëëîÿ òîëùèíîé 0,15 ìêì,

à òàêæå èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ ÎÎÀ HÊ âäîëü äèàìåòðà ïë¸íêè
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öåíòà (ðèñ. 2), òîãäà êàê íåîäíîðîäíîñòü àíèçîòðîïèè ïðåâûøàåò åå ñðåäíåå çíà÷åíèå (ðèñ. 1).
Òåõíîëîãèÿ íàïûëåíèÿ ïëåíîê áûëà âïîñëåäñòâèè îòðàáîòàíà íàñòîëüêî, ÷òî è íåîäíîðîäíîñòü
àíèçîòðîïèè ñòàëà íåáîëüøîé – äî 10 %, ÷òî áëèçêî ê âåëè÷èíå îøèáêè èçìåðåíèÿ ýòîé âåëè-
÷èíû. Äåéñòâèòåëüíî, íà ÷àñòîòå 9 ÃÃö ðåçîíàíñíîå ïîëå ñîñòàâëÿåò äëÿ ïåðìàëëîåâûõ ïëåíîê
ïðèìåðíî 80 êÀ/ì è óëîâèòü ñìåùåíèå ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà, êîòîðîå íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå
ýòîé âåëè÷èíû, ïðè ñäâèãå ïëåíêè èëè ïðè åå ïîâîðîòå äîâîëüíî òðóäíî.

Ýôôåêòèâíîå ïîëå ÎÎÀ HK è íàìàãíè÷åííîñòü M âû÷èñëÿëèñü íà îñíîâå ðåçîíàíñíîãî ñî-
îòíîøåíèÿ:
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ãäå ω – ÷àñòîòà ÑÂ×-ïîëÿ;  γ  – ìàãíåòîìåõàíè÷åñêîå îòíîøåíèå äëÿ ýëåêòðîíà; ϕ – óãîë ìåæäó
îðèåíòàöèåé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÎËÍ) â ïëîñêîñòè
ïëåíêè.

Ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ àíèçîòðîïèè HK â ïëîñêîñòè ïëåíêè áûëà
ïðîâåðåíà ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè åãî èçìåðåíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì íà îäíîì è
òîì æå îáðàçöå. Ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ýòîé öåëè ïëåíêà áûëà èçãîòîâëåíà òåðìè÷åñêèì íàïû-
ëåíèåì èç «òî÷å÷íîãî» èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî íà íåêîòîðîé âûñîòå íàä ïîäëîæêîé – òàê,
÷òî äëÿ åå ó÷àñòêîâ, óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêà, óãîë íàïûëåíèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëñÿ â íà-
ïðàâëåíèè îò èñòî÷íèêà è ïî÷òè íå èçìåíÿëñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Ðåçóëüòàò
íàïûëåíèÿ ïëåíêè â òàêîé êîíôèãóðàöèè ìîæíî ÿñíî âèäåòü íà ôîòîãðàôèè äîìåííîé ñòðóê-
òóðû èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ïëåíêè, ãäå ëèíèè ðàâíîãî óãëà îñàæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìîé
äîìåííûõ ïîëîñ [5]. Èçìåíåíèå óãëà îñàæäåíèÿ â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ïëåíêè ñî-
ñòàâèëî 6 ãðàä. Ïðè ýòîì, ïî äàííûì ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, âåëè÷èíà HK èçìåíèëàñü

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ Í îò êîîðäèíàòû x
ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà âäîëü äèàìåòðà ïë¸íêè (1);

èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè Ìýôô âäîëü äèàìåòðà ïë¸íêè (2)

Í Ì, êÀ/ì                                                          , êÀ/ìýôô

0                               5                              10  
, ììх

72,32

72,24

72,16

72,08

72,00

12,86

12,83

12,80

2

1



2 6 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(522), 2014

îò 1,12 äî 2,96 êÀ/ì, à ÎËÍ «óøëà» âñåãî íà 1 ãðàä. Ðåçîíàíñíûì ìåòîäîì óñòàíîâëåíî èçìåíå-
íèå HK îò 0,96 äî 2,72 êÀ/ì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ïîâî-
ðîò ÎËÍ çàìåòèòü íå óäàëîñü, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå åãî ìàëîñòè.

Äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äàëè èçìåíåíèå íàïðàâ-
ëåíèÿ ÎËÍ íà 21 ãðàä, ðåçîíàíñíûå – íà 23 ãðàä, ò. å. çäåñü ñîîòâåòñòâèå òàêæå õîðîøåå. Àíà-
ëèç èçìåíåíèé  ÍK â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íåðåãóëÿðíîé
ìàêðîíåîäíîðîäíîñòè ïëåíêè. Øèðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèè îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí-
íîé âî âñåõ ó÷àñòêàõ ïëåíêè è ðàâíîé 3,0 êÀ/ì. Òîëùèíà ýòîé ïëåíêè ñîñòàâëÿëà 0,040 ìêì.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïåðìàëëîåâûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ïðè âàðüèðîâàíèè óñëîâèé
íàïûëåíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî ìåòîä, îñíîâàííûé íà ÔÌÐ, ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íåîäíîðîäíîñ-
òÿì è ïî èõ ðàçðåøåíèþ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì.

Ïîÿâëåíèå ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê, ñèíòåçèðóåìûõ íà îñíîâå æåëåçîèòòðèåâîãî ãðàíà-
òà, ïðèíåñëî ñ ñîáîé è ïðîáëåìó èññëåäîâàíèÿ èõ íåîäíîðîäíîñòè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ
ïîñëóæèëà ñòðóêòóðà ïëåíêà – ïîäëîæêà – ïëåíêà äèàìåòðîì 60 ìì. Íàáëþäàëñÿ ÔÌÐ ïðè
îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû.  Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå
ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ âäîëü äèàìåòðà îáðàçöà. Îäíà ñòîðîíà ñòðóêòóðû èìååò íåîäíîðîä-
íîå ïî ïëîùàäè ïëåíêè ðåçîíàíñíîå ïîëå ñ ìèíèìóìîì â åå öåíòðå. Ãëóáèíà ìèíèìóìà ñî-
ñòàâëÿåò 2 êÀ/ì. Èç ðåçîíàíñíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïëåíêè   ýôôðåç0 π4γµ/ω MH −=  ñëåäóåò, ÷òî òàêîâà

æå íåîäíîðîäíîñòü è ýôôåêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè:   ýôô Ê Ê4π 4π (M M H H⊥ ⊥= − −  ýôôåêòèâ-
íîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîé ÎÎÀ). Äðóãàÿ ñòîðîíà ñòðóêòóðû áîëåå îäíîðîäíà. Íåîäíîðîä-
íîñòü âåëè÷èíû Íðåç ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î íåîäíîðîäíîñòè âíóòðåííåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ,
èìåþùåãî ïî êðàéíåé ìåðå äâå êîìïîíåíòû: àíèçîòðîïíóþ è îáóñëîâëåííóþ íàìàãíè-
÷åííîñòüþ (÷òî ñâÿçàíî ñ ôîðìîé îáðàçöà). Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèå ÔÌÐ íà ñòðóêòóðå
ïëåíêà – ïîäëîæêà – ïëåíêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ êàæäîé èç ïëåíîê
áåç ðàçðóøåíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû.

Êàê ïîêàçàíî, ìåòîä, îñíîâàííûé íà ÔÌÐ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì äëÿ  âûÿâëåíèÿ
íåîäíîðîäíîñòè ïëîñêèõ ìàãíèòíûõ îáðàçöîâ, ïðè ýòîì îí ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîãî ëîêàëüíî-

Í Ì, êÀ/ì                                                          , êÀ/ì

-30                             0                              30  
, ììх

384,5

383,0

381,5

1,925

1,900

1,875

2

1

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ
 âäîëü äèàìåòðà ôåððèòîâîé ñòðóêòóðû

 ïë¸íêà  – ïîäëîæêà – ïë¸íêà:
1 – ëèöåâàÿ ñòîðîíà;

2 – îáðàòíàÿ ñòîðîíà ñòðóêòóðû

Â. È. Êîçëîâ
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Ñèãíàë ÔÌÐ êàê «íîñèòåëü» èíôîðìàöèè î íåîäíîðîäíîñòè ïëåíêè ïî ïëîùàäè

ãî ó÷àñòêà ïî ïàðàìåòðàì ñèãíàëà ÔÌÐ îïðåäåëÿòü òàêèå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê
íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ è êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè.  Â ñëó÷àå, êîãäà ñèãíàë ÔÌÐ, ïîëó-
÷àåìûé ñ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ îáðàçöà, èìååò íåîäèíàêîâóþ øèðèíó 2∆Í, ìîæíî îïðåäåëèòü
ðàñïðåäåëåíèå ïî ïëîùàäè è ýòîé õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî îáðàçöà èëè âû÷èñëÿåìîãî
èç íåå âðåìåíè ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä, îñíîâàííûé íà ÿâëåíèè
ÔÌÐ, âïîëíå ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó ëàáîðàòîðíîãî êîíòðîëÿ êà÷å-
ñòâà ìàãíèòíûõ ïëåíîê.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 àïðåëÿ 2014 ã.

Óñòðîéñòâà ïîëÿðèçàöèè ðàäèîâîëí â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Íîâûå
ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ. Ìîíîãðàôèÿ  / Ïîä ðåä. À. Ñ. ßêóíèíà. – Ì.: Ðàäèîòåõíèêà,
2012. – 256 ñ.: èë.

Ïðîâåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ óñòðîéñòâàõ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà. Äàí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ýëåêòðîííî-êîìïîíåíòíîé áàçû, èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ìíîãîôóíêöè-
îíàëüíûõ òåðàãåðöîâûõ óñòðîéñòâ, ðàññìîòðåíû âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ òåîðåòè÷åñ-
êèõ îñíîâ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïîëåé ñåòî÷íûõ ïî-
ëÿðèçàòîðîâ íîâîãî òèïà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àíòåííûõ ñèñòåìàõ.

Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ðàäèîëîêàöèè, ñâÿçè, ðàäèîôèçèêè, à òàêæå äëÿ
ïðåïîäàâàòåëåé, ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ïðèáîðîñòðîèòåëüíûõ, ðàäèîýëåêòðîííûõ è
òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñïåöèàëüíîñòåé âóçîâ.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÃÅÍÅÐÀÖÈß  È  ÑÌÅØÈÂÀÍÈÅ  ÑÈÃÍÀËÎÂ

Á. Å. Êÿðãèíñêèé

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

Ïðåäëàãàåòñÿ ñìåøèâàòü øèðîêîïîëîñíûå è ãàðìîíè÷åñêèå ñèãíàëû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè ïîëîñàìè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è êîíñòðóêöèè.

ÊÑ: óñèëèòåëü,  ôèëüòð,  íàïðÿæåíèå,  ìîùíîñòü,  ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ÷àñòîòà

There is a proposal to mix wide-band and harmonic signals to get signals with different bands in a wide frequen-
cy range. The results of calculations and design are presented.

Keywords: amplifier,  filter,  voltage,  power,  pass band,  frequency

Èçâåñòåí èíòåðåñ ê ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ è ñìåøèâàíèþ èõ ñ äðóãèìè ñèãíàëàìè. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñìåøèâàíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ è øóìîâûõ ñèãíàëîâ. Â ñõå-
ìå ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 1) ïðèìåíÿëñÿ øóìîâîé ãåíåðàòîð 1, ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà åãî
ñèãíàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.  Îòäåëüíûé ó÷àñòîê ñïåêòðà ýòîãî ñèãíàëà âûäåëÿëñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà 2 (ñì. ðèñ. 1)  è ïîñòóïàë íà âõîä ñìåñèòåëÿ 3. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçîâàëàñü ìèêðîñõåìà òèïà HMC213MS8. Íà âûâîä LO ñìåñèòåëÿ ïîäàâàëñÿ øóìîâîé
ñèãíàë, íà âûâîä IF ïðîõîäèëè òðè ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëà ñ ñóììàòîðà 5. Ýòè ñèãíàëû âûðàáà-
òûâàëèñü ãåíåðàòîðàìè 8, 9 è 10 è ïîäàâàëèñü íà ñóììàòîð. ×àñòîòû ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ ñî-
ñòàâëÿëè 1,2; 1,4 è 1,8 ÃÃö. ×òîáû íà âûâîä IF íå ïðîõîäèëè ñèãíàëû ñ ÷àñòîòàìè âûøå 2 ÃÃö,
áûë âêëþ÷åí ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò 6 ñ ÷àñòîòîé ñðåçà 2 ÃÃö. Ñ âûâîäà  I2 ñèãíàë ïîñòóïàë
÷åðåç ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò 4 íà óñèëèòåëü 7 è íàáëþäàëñÿ íà àíàëèçàòîðå ñïåêòðà.

Èñõîäíûé øóìîâîé øèðîêîïîëîñíûé ñèãíàë (ðèñ. 1 è 2) áûë ïîëó÷åí â êîíñòðóêöèè 1, âû-
ïîëíåííîé â ìèêðîïîëîñêîâîì èñïîëíåíèè [1] íà ìàòåðèàëå ÔÀÔ òîëùèíîé 1 ìì. Êîíñòðóê-
öèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé äâà ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ òðåõçâåííûõ ôèëüòðà ñ ïîäñîåäèíåííû-
ìè ê íèì òðåìÿ òðàíçèñòîðàìè òèïà 2Ò647À-2. Íà âûõîäå êîíñòðóêöèè óñòàíîâëåí óñèëèòåëü,

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

1                          2                          3                          4

                            5                          6                          7

8                          9                         10                        11
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Ãåíåðàöèÿ è ñìåøèâàíèå ñèãíàëîâ

ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ ìèêðîñõåì: äâå ìèêðîñõåìû òèïà MSA-0286 è äâå ìèêðîñõåìû òèïà
MSA-1105. Ïèòàíèå äëÿ òðàíçèñòîðîâ ïîäâîäèëîñü íà êîëëåêòîðû (+5 Â) è ýìèòòåðû (-0,7 Â)
ïðè òîêå 0,1 À. Ìèêðîñõåìû çàïèòûâàëèñü íàïðÿæåíèåì +5 Â ïðè òîêå 0,2 À. Ñïåêòð ñèãíàëà
(ñì. ðèñ. 2)  ðàñïîëàãàëñÿ îò 0,5 äî 5 ÃÃö íà óðîâíå 20 äÁ îò ìàêñèìóìà ïðè ìîùíîñòè 25 ìÂò.
Èç ýòîãî ñèãíàëà ìîæíî áûëî âûäåëÿòü ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ îòäåëüíûå ó÷àñòêè ñïåêòðà
ñèãíàëà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñíà÷àëà áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû óñè-
ëèòåëè íà òðàíçèñòîðàõ ÊÒ640À-2. Óñèëèòåëè èçãîòîâëåíû â ìèêðîïîëîñêîâîì èñïîëíåíèè íà
ìàòåðèàëå ÔÀÔ òîëùèíîé 1 ìì; òîïîëîãèÿ èõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 (b − øèðèíà ïîëîñêîâîé
ëèíèè; l − åå äëèíà), à ðàçìåðû äàíû â òàáë. 1 è 2. Èìïåäàíñû âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé
óñèëèòåëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè âî âõîäíóþ òîïîëîãèþ òðàíçèñòîðà ïåðåìåííîãî êîíäåíñàòîðà òèïà TZC03
èëè âàðèêàïà òèïà ÀÀ-61OA â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìàõ òðàíçèñòîðà ìîæíî áûëî ïîëó-
÷èòü ãåíåðàöèþ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Òîïîëîãèè ãåíåðàòîðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3,
à ðàçìåðû âõîäíûõ è âûõîäíûõ òîïîëîãèé ïîêàçàíû â òàáë. 4. Èìïåäàíñû èõ, ïðèâåäåííûå
ê 50 Îì, äàíû â òàáë. 5. Ãåíåðàòîð, ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòå 1,2 ÃÃö, èìåë ïèòàíèå êîëëåêòîðà
+2 Â, ýìèòòåðà  -0,84 Â ïðè òîêå 0,05 À, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïðè ýòîì áûëà 6 ìÂò. Ê âõîäíîé
òîïîëîãèè áûë ïîäñîåäèíåí ïåðåìåííûé êîíäåíñàòîð òèïà TZC03 âåëè÷èíîé 2…10 ïÔ. Ãå-
íåðàòîð ñ ÷àñòîòîé 1,4 ÃÃö èìåë ïèòàíèå êîëëåêòîðà +2 Â, ýìèòòåðà -0,84 Â ïðè òîêå 0,1 À
è âûõîäíóþ ìîùíîñòü 37 ìÂò. Âõîäíàÿ òîïîëîãèÿ âêëþ÷àëà ïåðåìåííûé êîíäåíñàòîð òèïà
TZC03 âåëè÷èíîé 2…10 ïÔ. Ãåíåðàòîð ñ ÷àñòîòîé 1,8 ÃÃö èìåë ïèòàíèå êîëëåêòîðà +2 Â,
ýìèòòåðà -0,85 Â ïðè òîêå 0,1 À è âûõîäíóþ ìîùíîñòü 16,5 ìÂò. Âõîäíàÿ òîïîëîãèÿ ïîäñî-
åäèíÿëàñü ê âàðèêàïó òèïà ÀÀ-610À, êîòîðûé çàïèòûâàëñÿ íàïðÿæåíèåì +1,5 Â. Äëÿ âûðàâ-
íèâàíèÿ âûõîäíûõ ìîùíîñòåé ê ãåíåðàòîðàì ïîäêëþ÷àëèñü àòòåíþàòîðû.

Ðèñ. 2. Ñèãíàë íà âûõîäå øóìîâîãî ãåíåðàòîðà 1
â ñõåìå ýêñïåðèìåíòà
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Ðèñ. 3. Òîïîëîãèè óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ
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Ïàðàìåòðû óñèëèòåëåé íà òðàíçèñòîðàõ ÊÒ640À-2

Ïàðàìåòðû óñèëèòåëåé íà òðàíçèñòîðàõ ÊÒ640À-2

Ïðèìå÷àíèå. Ðàçìåðû óêàçàíû â ìèëëèìåòðàõ.

Òàáëèöà 1

 Âõîäíàÿ öåïü 
f0,    

ÃÃö Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

 l b l b l b l b l b 

δf, 
ÌÃö ε 

1,15 − − − − 18 17 38 10 15 35 200 2,8 

1,3 − − 10 12 8 2,75 31 10 15 36 300 2,8 

1,35 − − − − − − 48 10 15 35 200 2,8 

1,6 − − 1 10 10 14 20 10 15 36 200 2,8 

1,7 − − 3 7 9 16 17 7 15,5 19 250 2,8 

1,9 5 7 2 1 8 6 6 1 7 6 300 10 
 

Âûõîäíàÿ öåïü 

Z6 Z7 Z8 Z9 f0,      
ÃÃö 

 l b l b l b l b 

Óñèëåíèå, 
äÁ 

1,15 15 35 22 13 16 27 10 13 5 

1,3 15 36 31 13 6 2,75 11 14 4 

1,35 15 35 49 13 − − − − 6 

1,6 15 36 10 13 11 20 10 13 6 

1,7 15 20 19 12 11 16 − − 6 

1,9 7 19 10 11 5 5 − − 5 
 

Ïðèìå÷àíèå. Ðàçìåðû óêàçàíû â ìèëëèìåòðàõ.

Òàáëèöà 2
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Èìïåäàíñû âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé óñèëèòåëåé

Ðàçìåðû âõîäíûõ è âûõîäíûõ òîïîëîãèé ãåíåðàòîðîâ

Èìïåäàíñû ãåíåðàòîðîâ

f0, ÃÃö ZBX Zâûx 

1,15 4,1 + j13,3 24,2 + j16 

1,3 4,1 + j 6 , l  6 , 2 + j 6 , l  

1,35 7 + j9,2 9,4 + j11,2 

1,6 9,5 + j3,2 7 + j5,2 

1,7 23 + j12 19,6 + j11,4 

1,9 5,6 + j24,9 24 + j3,05 
 

Òàáëèöà 3

Òàáëèöà 4

Ïðèìå÷àíèå. Ðàçìåðû óêàçàíû â ìèëëèìåòðàõ.

f0, ÃÃö Zâõ Zâûõ 

1,2 2,7 + j11,5 15,3 + j3,7 

1,4 4,3 + j9,9 6,4 + j10,8 

1,8 4,5 + j4,1 4,6 + j2,8 
 

Òàáëèöà 5

Âõîäíàÿ ÷àñòü Âûõîäíàÿ ÷àñòü 

Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 f0, 
ÃÃö 

l b l b l b l b l b 

1,2 18 17 38 10 15 35 15 35 50 12 

1,4 20 12 27 10 15 35 15 35 49 13 

1,8 − − − − 21 12 25 24 21 8,5 
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Ïðè ïîäà÷å øóìîâîãî ñèãíàëà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 2,3 ÃÃö è ïîëîñîé 350 ÌÃö (ðèñ. 4, à)
íà âûõîäå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà íàáëþäàëñÿ ñèãíàë â ïîëîñå îêîëî 400 ÌÃö ñ öåíòðàëüíîé
÷àñòîòîé 3,7 ÃÃö (ðèñ. 4, á). Êîãäà áûë ïîñòàâëåí ôèëüòð 2 ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 2,6 ÃÃö è
ïîëîñîé 120 ÌÃö, íà âûõîäå àíàëèçàòîðà ñïåêòð ñèãíàëà ïîëó÷èëñÿ â ïîëîñå îêîëî 350 ÌÃö
ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 3,8 ÃÃö (ðèñ. 5).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óçêîïîëîñíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà 2 (ÆÈÃ-ñôåðà, æåëåçîèòò-
ðèåâûé ãðàíàò) ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 30 ÌÃö â ñõåìå ýêñïåðèìåíòà ìîæíî áûëî íàáëþäàòü
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, ÃÃöf

S, äÁ

Ðèñ. 4. Ñèãíàë ïîñëå ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà
(öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà − 2,3 ÃÃö, ïîëîñà − 350 ÌÃö) (à)  è íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ (á)

à) á)
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S, äÁ

Ðèñ. 5. Ñèãíàë ïîñëå ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà
(öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà − 2,5 ÃÃö, ïîëîñà − 120 ÌÃö) (à)  è íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ (á)

à)

á)

-20

S, äÁ
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ïîñëå ñìåñèòåëÿ ñìåùåíèå ñèãíàëîâ ïðè ïåðåñòðîéêå óçêîïîëîñíîãî ôèëüòðà. Òàê, ïðè ÷àñòî-
òå ñèãíàëà ôèëüòðà 3 ÃÃö ïîÿâëÿëèñü ÷àñòîòû 3,2; 3,4 è 3,8 ÃÃö. Âûêëþ÷àÿ ãàðìîíè÷åñêèå
ñèãíàëû, ìîæíî ïîëó÷àòü òå èëè èíûå êîìáèíàöèè ñèãíàëîâ. Ñ ïîìîùüþ ïèòàíèÿ ìîæíî áûëî
ïåðåñòðàèâàòü óçêîïîëîñíûé ôèëüòð îò 2 äî 4 ÃÃö, íàïðÿæåíèå ïðè ýòîì èçìåíÿëîñü îò 0,7 äî
1,6 Â ïðè òîêå îò 0,1 äî 0,3 À.

Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 2,3 ÃÃö è ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ
350 ÌÃö ñêîíñòðóèðîâàí íà îñíîâå ñèììåòðè÷íûõ ïîëîñêîâûõ ëèíèé è èçãîòîâëåí íà ìàòåðè-
àëå ÔÔ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 2,1. Ðàñ÷åò áûë ïðîèçâåäåí ïî ÷åáûøåâñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêå ïî ìåòîäèêå [1, 4]. Ôèëüòð ÷åòûðåõçâåííûé, â íåì l − äëèíà çâåíà, b1,…,b3 −
øèðèíû ïîëîñîê, s1,…,s3 − çàçîðû ìåæäó ïîëîñêàìè, òîëùèíà äèýëåêòðèêà ñîñòàâëÿëà 12 ìì.
Òîïîëîãèÿ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6, à ðàçìåðû − â òàáë. 6.

Ðàçìåðû ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà

Ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò ñ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé 2 ÃÃö áûë ñêîíñòðóèðîâàí è èçãîòîâëåí íà
ìàòåðèàëå ÔÀÔ òîëùèíîé 1 ìì íà ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ. Ôèëüòð ñîñòîèò èç åìêîñòíûõ è
èíäóêòèâíûõ ïîëîñêîâûõ ëèíèé. Åìêîñòíûå ëèíèè ïðåäñòàâëåíû ïîëîñêàìè äëèíîé lc1,…,lc4
è øèðèíîé bc1,…,bc4 ïðè lc1 = lc4, lñ2 = lñ3, bcl= bc4, bc2 = bc3, èíäóêòèâíûå ëèíèè ñîñòîÿò èç
ïîëîñîê äëèíîé ll1,…,ll3 è øèðèíîé bl1,…,bl3 ïðè ll1 = ll3, bl1 = bl3. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïî
äàííûì [3]. Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 7, ðàçìåðû − â òàáë. 7.

Ðèñ. 6. Òîïîëîãèÿ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà

b1, ìì s1, ìì b2, ìì s2, ìì b3, ìì s3, ìì l,ìì 

8 1 9 3 10 5 20 
 

Ðèñ. 7. Òîïîëîãèÿ
ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò

Òàáëèöà 6

l
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                      bñ2                  
bñ1
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Ðàçìåðû ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò

Ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò ñ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé ñèãíàëà 3 ÃÃö âûïîëíåí â ìèêðîïîëîñêîâîì
èñïîëíåíèè èç ìàòåðèàëà ÔÀÔ òîëùèíîé 1 ìì â âèäå ñåìèçâåííîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 8).
Â êîíñòðóêöèþ âõîäÿò ÷åòûðå èíäóêòèâíîñòè â âèäå ïîëîñêîâûõ çàçåìëåííûõ ëèíèé äëèíîé
ll1,…, ll4  è øèðèíîé bl1,…,bl4 (ll1 = ll4, ll2 = ll3 è bl1 = bl4, bl2 = bl3) è òðè åìêîñòè ñîñðåäîòî-
÷åííûå òèïà Ê10-17 âåëè÷èíîé 0,5 ïÔ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå [4]. Ðàçìåðû ôèëüòðà
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 8.

Ðàçìåðû ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò

Çäåñü ïðèâåäåíû ïðèìåðû óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ íà îñíîâå òðàíçèñòîðîâ ÊÒ640À-2.
Ãåíåðàòîðû ïîñëå ñìåøèâàíèÿ èõ ñèãíàëîâ ñ øóìîâûìè ñèãíàëàìè ïîçâîëÿëè ïîëó÷èòü êîì-
áèíàöèè ñèãíàëîâ, à ïðèìåíåíèå óçêîïîëîñíûõ ïåðåñòðàèâàåìûõ øóìîâûõ ñèãíàëîâ äàâàëî
âîçìîæíîñòü ïåðåñòðàèâàòü èõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 04-02-16536.
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Ðèñ. 8. Òîïîëîãèÿ
ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò

Òàáëèöà 7

Òàáëèöà 8

l l1, ìì bl1, ìì  l l2, ìì bl2, ìì Ñ1, ïÔ Ñ2, ïÔ ÑЗ, ïÔ frp, ÃÃö Îñëàáëåíèå, äÁ 

3 2 2 2 0,5 0,5 0,5 3,0 2 
 

lñ1, ìì bc1, ìì lñ2, ìì bñ2, ìì l l1, ìì bl1, ìì l l2, ìì bl2, ìì frp, ÃÃö 

19,5 3,5 19,2 5,8 10 1,2 10 1 2,0 
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Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ãåîìåòðèè ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà

ÓÄÊ 621.3.049.77.029.64

ÄÀËÜÍÅÉØÅÅ  ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ
ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ  ÏËÎÑÊÈÕ  ÁÀËÎ×ÍÛÕ  ÂÛÂÎÄÎÂ

ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ  ÃÈÑ  ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Â. À. Èîâäàëüñêèé, Ë. Â. Ìàí÷åíêî, Â. Ã. Ìîðãóíîâ, Ñ. Â. Ãåðàñèìåíêî

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

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¸òíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïëîñêèõ êëèíîâèäíûõ áàëî÷-
íûõ âûâîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â ÃÈÑ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ, îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå øèðèíû
øèðîêîãî êîíöà êëèíîâèäíîãî ó÷àñòêà ê øèðèíå óçêîãî êîíöà ðàâíî 2. Ïðèåìëåìîå ñîîòíîøåíèå óìåíü-
øåíèÿ ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè ê óâåëè÷åíèþ ïàðàçèòíîé ¸ìêîñòè íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 1,15±0,75.
Ïðèìåíåíèå ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ â ñîñòàâå ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî (íà 20 %) óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà
(íà ÷àñòîòå 14 ÃÃö) è ðàñøèðèòü ðàáî÷èé äèàïàçîí.

ÊÑ: ðàñ÷¸òíî-àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå,   êëèíîâèäíûé ó÷àñòîê ïëîñêîãî áàëî÷íîãî âûâîäà,  êîì-
         ïîíåíò ÃÈÑ, ïàðàçèòíàÿ èíäóêòèâíîñòü, ïàðàçèòíàÿ ¸ìêîñòü

As a result of  analytical-calculated studies it was established that for flat wedge-like beam leads used in HICs
for connection of components the optimal proportion of a wide end of wedge-like part to the narrow end of it is
equal to 2. The acceptable relation of decreasing spurious inductance to increasing spurious capacitance is within
1.15±0.75. The use of flat beam leads for connecting transistors in microwave HIC allows to increase significantly
(20%) the gain in the upper part of the operating range (at 14 GHz frequency) and expand the operating range.

Keywords: analytical-calculated  study,  wedged-like part of a flat beam lead,  HIC component,  spurious
                     inductance, spurious capacitance

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ñòðåìëåíèå ê óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà çàñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêîâ
èñêàòü íîâûå âîçìîæíîñòè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëñÿ ðÿä ðàáîò [1–3], â êîòîðûõ îáîñíîâû-
âàåòñÿ âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÈÑ çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ ïëîñ-
êèõ áàëî÷íûõ èëè ëåíòî÷íûõ âíóòðèñõåìíûõ ñîåäèíåíèé. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî êëè-
íîâèäíûå áàëî÷íûå âûâîäû èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ïðÿìîóãîëüíûìè âûâîäàìè [4].

2.  ÐÀÑ×¨ÒÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß  ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå [4] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâíîñòè è ¸ìêîñòè êëèíîâèä-
íûõ ó÷àñòêîâ âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà.

Â ÃÈÑ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ êðèñòàëëû òðàíçèñòîðîâ è êîíäåí-
ñàòîðîâ. Êîíòàêòíûå ïëîùàäêè êðèñòàëëîâ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ, íàïðèìåð ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
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ðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè, èìåþò ðàçìåðû 30×30…70×70 ìêì. Ïðè÷¸ì íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ
êîíòàêòíûå ïëîùàäêè 50×50 ìêì. Êîíòàêòíûå ïëîùàäêè (âåðõíèå îáêëàäêè) êîíäåíñàòîðîâ èìåþò
ðàçìåðû 400×400 ìêì. Â òî æå âðåìÿ øèðèíà 50-îìíîé ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè (ÌÏË) íà ïîëè-
êîðîâîé ïîäëîæêå ïðèìåðíî ðàâíà òîëùèíå ïîäëîæêè, ò. å. 0,5 ìì, à äëÿ ïîäëîæåê òîëùèíîé
1 ìì – ñîîòâåòñòâåííî 1 ìì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþòñÿ ïîäëîæêè
òîëùèíîé 0,5 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå øèðèíû øèðîêîé ÷àñòè (íà÷àëà) êëèíîâèäíîãî
áàëî÷íîãî âûâîäà Wí ê øèðèíå åãî óçêîé ÷àñòè (êîíöà) Wê íå áóäåò ïðåâûùàòü 10. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñîåäèíÿåìûìè êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè êðèñòàëëîâ è ÌÏË èëè êðèñòàëëîâ îáû÷íî ðàâíî
0,5…1 ìì, õîòÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îíè ìîãóò äîñòèãàòü áîëüøèõ ðàçìåðîâ (3…4 ìì). Â ñâÿçè
ñ ýòèì èññëåäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü èìåííî äëÿ ýòèõ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ôîðìóë ðàñ÷¸òà èíäóêòèâíîñòè è ̧ ìêîñòè áàëî÷íûõ âûâîäîâ, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå [5]:
L = 0,05 + 0,66l – 0,04(Wêl/Wí), C = [0,008 + 0,0002(Wê/Wí)]l, ãäå L – èíäóêòèâíîñòü, íÃí;  l – äëèíà,
ìì;  C – åìêîñòü, ïÔ.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâíî-
ñòè è ¸ìêîñòè îò äëèíû âûâîäà äëÿ Wí = 0,05 ìì è Wê  = 0,5 ìì.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâ-
íîñòè è ¸ìêîñòè âûâîäà îò øèðèíû øèðîêîãî êîíöà Wê ïðè øèðèíå óçêîãî êîíöà Wí = 0,05 ìì
è äëèíå l = 1 ìì.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè âûâîäà îò åãî äëèíû

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàçèòíîé ¸ìêîñòè âûâîäà îò åãî äëèíû
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàñøèðåíèÿ (øèðèíû
øèðîêîãî êîíöà)  êëèíîâèäíîé ÷àñòè áàëî÷íîãî âûâîäà óìåíüøàåòñÿ åãî èíäóêòèâíîñòü, à
¸ìêîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíî íàéòè íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå ñîîòíî-
øåíèå èçìåíåíèÿ èíäóêòèâíîñòè ê èçìåíåíèþ ¸ìêîñòè îò øèðèíû øèðîêîé ÷àñòè êëèíîâèä-
íîãî áàëî÷íîãî âûâîäà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè îò øèðèíû øèðîêîãî êîíöà âûâîäà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàçèòíîé ¸ìêîñòè îò øèðèíû øèðîêîãî êîíöà âûâîäà
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Ðèñ. 5.  Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ∆L (%)/∆C (%) îò øèðèíû øèðîêîãî êîíöà
êëèíîâèäíîãî áàëî÷íîãî âûâîäà:

___ Wí = 0,05 ìì, l = 0,5 ìì;  - ⋅⋅⋅⋅⋅  - Wí = 0,05 ìì, l = 1 ìì;  - - - Wí = 0,1 ìì,  l = 0,5 ìì
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Îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Wê / Wí = 2, ò. å. øèðîêèé êîíåö áàëêè äîëæåí áûòü
â äâà ðàçà øèðå åå óçêîãî êîíöà. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé
èíäóêòèâíîñòè ê èçìåíåíèþ ýêâèâàëåíòíîé åìêîñòè ìàêñèìàëüíî.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè Wí = 0,05 ìì è l = 1 ìì îïòèìàëüíûì èíòåðâà-
ëîì äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ∆L/∆C ÿâëÿåòñÿ 1,15±0,75 , òî åñòü îò 0,4 äî 1,9. Òàêîå ñîîòíîøåíèå ïðå-
äóñìàòðèâàåò âåëè÷èíó, ïðè êîòîðîé Wê / Wí = 2. Èç àíàëèçà êðèâîé ðèñ. 5 ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ïðè Wê = 0,2 ìì, òî åñòü ïðè ∆L/∆C = 1,47.

Ïîñêîëüêó îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàíçèñòîðà â ÃÈÑ ÑÂ×-äèàïàçîíà
ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, òî öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü âëèÿíèå êëèíîâèäíîñòè âûâîäîâ
íà ýòîò ïàðàìåòð. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî èññëåäîâàíèÿ.

Àíàëèç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êëèíîâèäíîãî áàëî÷íîãî âûâî-
äà (âìåñòî ïðÿìîóãîëüíîãî) äëÿ ðàçâàðêè âûâîäîâ òðàíçèñòîðà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êàê ðàáî-
÷óþ ÷àñòîòó ïðèáîðà, òàê è óñèëåíèå íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò. Òàê, íà ÷àñòî-
òå 14 ÃÃö êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñõåìû ñ êëèíîâèäíûì áàëî÷íûì âûâîäîì íà 20,44 % áîëüøå
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àíàëîãè÷íîé ñõåìû ñ ïðÿìîóãîëüíûì áàëî÷íûì âûâîäîì. Ïî óðîâíþ
óñèëåíèÿ 9 äÁ ðàáî÷àÿ ïîëîñà ðàñøèðèëàñü íà 3,9 %. Â ýòî æå âðåìÿ íà íèæíåì ó÷àñòêå äèàïà-
çîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò (íà 10 ÃÃö) êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óìåíüøèëñÿ íà 5,1 %. Ýòî íåçíà÷è-
òåëüíàÿ ïëàòà çà ðàñøèðåíèå ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò â âåðõíåé ÷àñòè äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ÷àñ-
òîò, ïîñêîëüêó îáû÷íî íà íèæíåì ó÷àñòêå äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò íàáëþäàåòñÿ èçáûòî÷íîå
óñèëåíèå. Ïðè ýòîì íà ÷àñòîòå 14 ÃÃö êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îñòà¸òñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì
(8,095 äÁ), ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî  èñïîëüçîâàòü òðàíçèñòîð íà ýòîé ÷àñòîòå.

3.  Â Û Â Î Ä Û

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ ðàñ÷¸òíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû.

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïëîñêèõ êëèíîâèäíûõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ îïòèìàëüíîå ñîîòíîøå-
íèå øèðèíû øèðîêîãî êîíöà êëèíîâèäíîãî ó÷àñòêà ê øèðèíå óçêîãî êîíöà ðàâíî 2.

2. Ïðèåìëåìîå ñîîòíîøåíèå óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè ê óâåëè÷åíèþ ïàðà-
çèòíîé ¸ìêîñòè íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 1,15±0,75.
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3. Ïðèìåíåíèå ïëîñêèõ áàëî÷íûõ âûâîäîâ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ â ñîñòàâå ÃÈÑ
ÑÂ×-äèàïàçîíà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî (íà 20 %) óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â âåðõíåé
÷àñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà (íà ÷àñòîòå 14 ÃÃö)

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ
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Ñ ÊÎÀÊÑÈÀËÜÍÛÌÈ ËÈÍÈßÌÈ ÏÅÐÅÄÀ×È

Â. È. Âàñèëüåâ

ÎÀÎ «ÔÍÏÖ «ÍÍÈÏÈ «Êâàðö», ã. Íèæíèé Íîâãîðîä

Ïóòåì òð¸õìåðíîãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îò-
ðàæåíèÿ è ïåðåäà÷è ìîùíîñòè äëÿ îáúåìíîãî ÑÂ×-ðåçîíàòîðà, ñîåäèí¸ííîãî íà ïðîõîä ñ êîàêñèàëüíûìè
ëèíèÿìè ïåðåäà÷è ñ ïîìîùüþ ïåòåëü ñâÿçè. Ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñâÿ-
çè. Â ïðèáëèæåíèè îäíîìîäîâîãî ðåæèìà ïîëó÷åíà àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè è íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà âûâåäåíà ôîðìóëà
äëÿ ðåçîíàíñíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ.

ÊÑ: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå,   îáúåìíûé ÑÂ×-ðåçîíàòîð,   êîýôôèöèåíò ñâÿçè,   êîýôôèöèåíò
         îòðàæåíèÿ,  çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

Using  three-dimensional electrodynamic modeling  the reflection  and power transfer  coefficients through mi-
crowave cavity are investigated. The cavity is connected to transmission lines by means of coupling loops. The
calculation formula of coupling coefficient is proposed. In a single-mode  the approximation dependence of reso-
nant reflection index on coupling coefficient is created. On the basis of energy conservation law approach the
formula for resonant absorption coefficient is obtained.

Keywords: ñomputational modeling, microwave cavity, coupling coefficient, reflection coefficient,  energy
                   conservation law

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Îáúåìíûå ðåçîíàòîðû, ñîåäèí¸ííûå ñ ëèíèÿìè ïåðåäà÷è, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â òåõíèêå
ÑÂ× â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ýëåìåíòîâ èëè êîìïîíåíòîâ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ ôèëüò-
ðîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ áåñêîíòàêòíûì ìåòî-
äîì íà ÑÂ× èëè äëÿ ðàñ÷åòîâ ÑÂ×-ñèñòåì âîäîðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû è âðåìåíè, íåîáõî-
äèìî çíàòü ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ðåçîíàòîðà è èìåòü âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèêàìè åãî ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïåðåäà÷è ýíåð-
ãèè ÷åðåç ðåçîíàòîð áûëî áû óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê êîýôôè-
öèåíòû ñâÿçè ñ ðåçîíàòîðîì, íî äàííàÿ çàäà÷à äî ñèõ ïîð ðåøåíà ëèøü ÷àñòè÷íî.

Â ðàáîòå [1] èçëîæåíà òåîðèÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàòîðà ñ ïîòåðÿìè, íàãðóæåííîãî íà îäèí
âîëíîâîä. Ðåøåíèå îñíîâàíî íà çíàíèè õàðàêòåðèñòèê ñâîáîäíîãî êîëåáàíèÿ ðåçîíàòîðà â îò-
ñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè ñâÿçè. Áûëî äîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ìàëûõ ïîòåðü è ñëàáîé ñâÿçè ðåçî-

ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ  ÏÐÈÁÎÐÛ
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäà÷è ìîùíîñòè ÷åðåç îáúåìíûé ÑÂ×-ðåçîíàòîð, ñîåäèíåííûé ñ êîàêñèàëüíûìè

íàíñíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïî ìîùíîñòè â ðåçîíàòîðå WL îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

                                                  
 

,
β)+(1

4β
2=WL                                           (1)

ãäå WL = PL/Pãåí; ÐL – ïîòåðè â ðåçîíàòîðå; Ðãåí – ìîùíîñòü, ïîñòóïàþùàÿ èç ãåíåðàòîðà; β –
êîýôôèöèåíò ñâÿçè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî ðàáîò, ïîñâÿù¸ííûõ êà÷åñòâåííîé òåîðèè õàðàêòå-
ðèñòèê ðàññåÿíèÿ ðåçîíàòîðà [2, 3]. Â ðàáîòàõ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû
âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ  îòðàæåíèÿ WR, ïåðåäà÷è WT  è ïîãëîùåíèÿ ìîùíîñòè WL
äëÿ ñëó÷àÿ ðåçîíàòîðà, íàãðóæåííîãî íà äâà îäèíàêîâûõ îäíîìîäîâûõ âîëíîâîäà.  Ïðåäëîæåí-
íûé â ñòàòüÿõ ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Ðàçâèâàÿ äàííûé ïîäõîä, íàéä¸ì ðåçîíàíñíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ìîù-
íîñòè äëÿ îäíîìîäîâîãî ðåçîíàòîðà ñ ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòüþ Q0, ñîåäèí¸ííîãî íà ïðîõîä
ñ äâóìÿ  ëèíèÿìè ïåðåäà÷è, â ñëó÷àå íåðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè èçâåñòíî [4] ëèøü âûðàæåíèå äëÿ ðåçîíàíñíîãî êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è ïî ìîùíîñòè:

 
,

)β+β+(1
β4β

2
21

21=WT                                           (2)

ãäå  β1 è β2 – êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ïî âõîäó è âûõîäó.
Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè ìíîãèå çàäà÷è íå ïîääàþòñÿ ðåøåíèþ

àíàëèòè÷åñêè, ïîýòîìó äëÿ èõ ðåøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ ýëåêò-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñðåäè ìíîæåñòâà ïðîãðàìì ñâîèìè âîçìîæíîñòÿìè âûäåëÿ-
åòñÿ ñèñòåìà òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Microwave Studio, ðàçðàáîòàííàÿ íåìåöêîé êîìïà-
íèåé Computer Simulation Technology. Microwave Studio èñïîëüçóåò ìåòîä êîíå÷íûõ èíòåãðà-
ëîâ – äîñòàòî÷íî îáùèé ïîäõîä, êîòîðûé ñíà÷àëà îïèñûâàåò óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà íà ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñåòêå ñ ó÷¸òîì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, à çàòåì ôîðìèðóåò íà èõ îñíîâå ñèñòåìó
ñïåöèôè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, òàêèõ, êàê âîëíîâîå óðàâíåíèå èëè óðàâíåíèå
Ïóàññîíà. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññ÷è-
òûâàòü ñëó÷àè êàê ìàëîé, òàê è áîëüøîé ( β  ≥ 1)  ñâÿçè.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû, ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé, à òàêæå ñëîæíîñòè ñ óñòàíîâëåíèåì ïðåäåëîâ îøèáîê, ñâÿ-
çàííûõ ñ äèñêðåòèçàöèåé ìîäåëè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ âûñîêîäîáðîòíûé öè-
ëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð ìàãíåòðîííîãî òèïà, ïðèìåíÿåìûé â âîäîðîäíûõ ñòàíäàðòàõ ÷àñòîòû
ïàññèâíîãî òèïà è èìåþùèé ìíîæåñòâî êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîýòîìó âíà÷àëå áûëà
îöåíåíà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè ÑÂ×-ðåçîíàòîðà â çàâèñè-
ìîñòè îò êîëè÷åñòâà òî÷åê ñåòêè ðàçáèåíèÿ. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ êîëè÷åñòâà óçëîâ
ñåòêè 5×106 ðåøåíèå ñõîäèòñÿ è íå çàâèñèò îò íåáîëüøîãî âàðüèðîâàíèÿ ãóñòîòû ñåòêè. Ïðè
ýòîì ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü è ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ÷èñëåííîé ìîäåëè ðåçîíàòîðà ñòðåìÿòñÿ
ê çíà÷åíèÿì ïðèáëèçèòåëüíî 1470 è 14000 ÌÃö ñîîòâåòñòâåííî. Â âûáðàííîì äèàïàçîíå äèñê-
ðåòèçàöèè âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà âû÷èñëåíèÿ êîìïüþòåðîì  ñ ïðîöåññîðîì  Intel Xeon ñ òàêòî-
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âîé ÷àñòîòîé 2,66 ÃÃö è ÎÇÓ 4 Ãáàéò, äëÿ îäíîé ìîäåëèðóåìîé êîíôèãóðàöèè ñîñòàâëÿëî îêî-
ëî 70 ÷. Â îáùåé ñëîæíîñòè íà ìîäåëèðîâàíèå ïîòðà÷åíî îêîëî 14000 ÷ ìàøèííîãî âðåìåíè.

2.  ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ  ÇÀÄÀ×È

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ðåçîíàòîðà íà ïðîõîä. ÑÂ×-ñèñòåìà ñîñòîèò
èç ãåíåðàòîðà, ïðè¸ìíèêà è âêëþ÷åííîãî ìåæäó íèìè ðåçîíàòîðà. Íàãðóçî÷íûå ïëîñêîñòè îáî-
çíà÷åíû öèôðàìè 1 è 2, à àìïëèòóäû âîëí â ýòèõ ïëîñêîñòÿõ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðÿìîì è
îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî b1, a1 è  b2, a2. Äëÿ óïðîùåíèÿ ñèòóàöèè
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèåìíèê è ãåíåðàòîð ñîãëàñîâàíû ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è áåç ïîòåðü. Â ýòîì
ñëó÷àå â ïëîñêîñòè 1 âåëè÷èíà b1 çàâèñèò ëèøü îò óðîâíÿ ìîùíîñòè, âûðàáàòûâàåìîé ãåíåðà-
òîðîì. À âåëè÷èíà a1 çàâèñèò îò WR. Òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå ðåçîíàòîð íå ñîãëàñîâàí ñ ëèíèåé,
â ïëîñêîñòè 1 ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñìåøàííûõ âîëí (ÊÑÂÍ áîëüøå 1). Ñóùåñòâåííî èíàÿ ñèòó-
àöèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ â ïëîñêîñòè 2. Ïîñêîëüêó ïðèåìíèê ñîãëàñîâàí ñ ëèíèåé, îòðàæåííîé
âîëíû íåò (ïîýòîìó íà ðèñ. 1 âîëíà a2 â ïëîñêîñòè 2 íå èçîáðàæåíà). Â ýòîé ïëîñêîñòè ðåàëèçó-
åòñÿ ðåæèì áåãóùåé âîëíû (ÊÑÂÍ ðàâåí 1).

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáúåêòà èñïîëüçóåì öèëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð ìàãíåòðîííîãî òèïà
íà êâàçè-Í011-òèïå êîëåáàíèé, èçãîòîâëåííûé èç ìåòàëëà ñ ïîòåðÿìè è èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2.
Ñâÿçü ñ ðåçîíàòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåòåëü ñâÿçè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ñîåäè-
í¸ííûõ ñ êîàêñèàëüíîé ëèíèåé ïåðåäà÷è.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçîíàòîð íàñòðîåí íà ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà è ÷òî êîýôôèöèåíòû îò-
ðàæåíèÿ  è ïåðåäà÷è ñâÿçàíû ñ êîýôôèöèåíòàìè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ðèñ.1. Ñõåìà ÑÂ×-ðåçîíàòîðà, ñîåäèí¸ííîãî ëèíèÿìè ïåðåäà÷è
ñ ãåíåðàòîðîì è ïðè¸ìíèêîì

 Ã
åí

åð
àò

îð  Ðåçîíàòîð

β      β1 2

 Ï
ðè

åì
íè

êà       b                                                 b

         1                                                    2

1   1    2

Ðèñ. 2. ÑÂ×-ðåçîíàòîð ìàãíåòðîííîãî òèïà
ñ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûìè ìåòàëëè÷åñêèìè

ïëàñòèíàìè è ïåòëÿìè ñâÿçè
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû

Â. È. Âàñèëüåâ
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäà÷è ìîùíîñòè ÷åðåç îáúåìíûé ÑÂ×-ðåçîíàòîð, ñîåäèíåííûé ñ êîàêñèàëüíûìè

 | | ,/ 2
11ãåíîòð S=ÐÐ=WR  | | | | ,/ 2

12
2

21ãåíïð S=S=ÐÐ=WT  ãäå Ðîòð  è Ðïð  – îòðàæåííàÿ îò ðåçîíàòîðà
è ïîñòóïèâøàÿ â ïðèåìíèê ìîùíîñòè;  Snm – êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ðåçîíàòîðà.

Èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè, êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ, ïåðåäà÷è è ïîãëîùåíèÿ äîë-
æíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1) äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè  ( 1);R L TW +W +W =

2) ïðè îòñóòñòâèè õîòÿ áû îäíîé ñâÿçè íåò ïåðåäà÷è ìîùíîñòè  2( (0, β ) 0TW =  è  1(β , 0) 0);TW =

3) ïðè îòñóòñòâèè âûõîäíîé ñâÿçè  0)β( 2 =  êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïîòåðü äîëæ-

íû ïåðåõîäèòü â ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ ñëó÷àÿ îäíîé ñâÿçè   1 2( (β , β ) (β),R RW =W

 
1 2(β , β ) (β)).L LW =W

4) ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîé ñâÿçè  )0=(β1    ( )20, β 0,LW =   ( )20, β 1.RW =
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ÑÂ×-ïîëÿ íà êâàçè-Í011-òèïå

êîëåáàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ìàêñèìóìû Í-ïîëÿ ðàñïîëîæåíû
íàïðîòèâ ñåðåäèíû àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ïëàñòèí ðåçîíàòîðà, à ìèíèìóìû – íàïðîòèâ ùå-
ëåé ìåæäó ïëàñòèíàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ïóòåì âàðèàöèè
ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïåòåëü ñâÿçè è ñëóæèò òåñòîì äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷àåìûõ ôîðìóë.

3. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÑÂßÇÈ Ñ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÎÌ

Ðàññìîòðèì âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé â îáú¸ìíîì ðåçîíàòîðå ñ ïîìîùüþ ïåòëè ñâÿçè, ñîåäè-
í¸ííîé ñ êîàêñèàëüíîé ëèíèåé ïåðåäà÷è. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñâÿçè âîñïîëüçóåìñÿ
âûðàæåíèåì äëÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåòëè èç ðàáîòû [5]. Â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ ðàññòðîåê
ξ , ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîòåðü, â îòñóòñòâèå âûðîæäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êîëåáàíèÿ â ðåçîíà-
òîðå äëÿ ïåòëè, âûïîëíåííîé èç òîíêîãî ïðîâîäà, íàéäåíî å¸ ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå:

                                                  
 2

2
ï

ï ï 2
0 í

Ф(1 ξ) ,
1 ξ 2( )

w iZ = iwL +
+ P + Ð

− &
                                          (3)

ãäå Lï – èíäóêòèâíîñòü ïåòëè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñòåíîê ðåçîíàòîðà; Ôï – ïîòîê ìàãíèòíîé èíäóêöèè;
Ð0 – ìîùíîñòü ïîòåðü â ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà; Ðí– ìîùíîñòü ïîòåðü çà ñ÷¸ò èçëó÷åíèÿ  â ýëåìåíòû
ÑÂ×-ñèñòåìû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî  ξ  = 0, âòîðîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (3) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü:
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ãäå Sï – ïëîùàäü ïåòëè; Vð – îáúåì ðåçîíàòîðà;  µ0 – ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ;  2

ï
Â  è  2

ð
Â −

êâàäðàò óñðåäí¸ííîé ïî ïëîùàäè ïåòëè è óñðåäí¸ííûé êâàäðàò ïî îáú¸ìó ðåçîíàòîðà àìïëèòó-
äû ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Ðåçîíàòîð ñîåäèí¸í ñ ãåíåðàòîðîì ñ ïîìîùüþ ëèíèè ïåðåäà÷è áåç ïîòåðü äëèíîé l. Â òà-
êîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðåçîíàíñíîãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ñ ðåçî-
íàòîðîì [6]:
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 | |,β
0

âõ

âí

0

Z
Z=

Q
Q=                                                              (4)

ãäå Qâí – âíåøíÿÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà; 
 

âõZ −  ìîäóëü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðà;
Z0 – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ. Äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ çàäà÷è áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà îáåèõ ëèíèé ïåðåäà÷è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû âîëíû  (l << λ) . Ýòî ïîç-
âîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî  | | | |.ïâõ ZZ ≈

Â ðàáîòå [5] ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èíäóêòèâíîñòè ïåòëè â çàâèñèìîñòè îò å¸ ðàçìåðà
â ðåçîíàòîðå. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èíäóêòèâíîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòåïåííîé ôóí-
êöèè   ,0,5

ïï AS=L  ãäå À – ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðèè ïåòëè. Ñîáñòâåííóþ äîáðîòíîñòü
ðåçîíàòîðà (ñ ó÷¸òîì ïåòåëü ñâÿçè) è îòíîøåíèå âåëè÷èí ìàãíèòíîé èíäóêöèè ìîæíî íàéòè
ñ ïîìîùüþ ïàêåòà MWS. Ó÷èòûâàÿ ôîðìóëû (3) è (4), äëÿ êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ïîëó÷åíî òðàíñ-
öåíäåíòíîå âûðàæåíèå, êîòîðîå ìîæíî ðåøèòü ðåêóððåíòíûì ñïîñîáîì [7]:

          ( )
22 2

2 0 ïð 0 ð0,5 ï
ï 2

0 ðð

µ
β .

1 β
Â Sw Q w

AS +
Z +Â V

 
 ≈
  

                                          (5)

Âíà÷àëå áûëî  ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äëÿ ðåçîíàòîðà ñ îäíîé ñâÿçüþ. Èñõîäÿ èç ôîðìó-
ëû (1) è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ìîæíî íàéòè, êàê çàâèñèò êîýôôèöèåíò ñâÿçè îò êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ:
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1
11

1
β äëÿ β 1;

1
S

=
+ S
−

≤

                                                         
 

11
1

11

1+
β äëÿ β >1.

1
S

=
S−

Íà ðèñ. 3 ëèíèè 1 è 2 ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ðåêóððåíòíîãî âû÷èñëåíèÿ  ïî ôîðìóëå (5)
êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè ïåòëè. Îòäåëüíî ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî

(6)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñâÿçè
îò ïëîùàäè ïåòëè:

1 – Bmin, ðàñ÷åò ïî (5); 2 – Âmax, ðàñ÷åò ïî (5);
3 – Bmin,  ðàñ÷åò ïî (7); 4 – Âmax,  ðàñ÷åò ïî (7);

5 – Bmin,  äàííûå MWS,  ðàñ÷åò ïî (6);
6 – Âmax,  äàííûå MWS, ðàñ÷åò ïî (6)

Â. È. Âàñèëüåâ
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäà÷è ìîùíîñòè ÷åðåç îáúåìíûé ÑÂ×-ðåçîíàòîð, ñîåäèíåííûé ñ êîàêñèàëüíûìè

ðàñïîëîæåíèþ ïåòëè ñâÿçè â ìèíèìóìå è ìàêñèìóìå ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ÑÂ×-ïîëÿ. Ýòè
äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîòåñòèðîâàòü âòîðîå ñëàãàåìîå, ñòîÿùåå ïîä êîðíåì â ôîðìóëå (5). Ñîâî-

êóïíîñòü òî÷åê 5 è 6 ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (6) äàííûõ ïî 
 

11 ,S  ïî-
ëó÷åííûõ ïàêåòîì MWS. Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ñîâïàäà-
åò ëèøü êà÷åñòâåííî. Îòëè÷èå ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïîëíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïåòëè (3) â ðåçîíàòîðå â çàâèñèìîñòè îò å¸ ðàçìåðà è ãåîìåòðèè. Äîïîëíèòåëüíûå
îøèáêè îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïàêåòîì MWS â ðåæè-
ìå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, à äàííûå ïî êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ â ðåæèìå  âûíóæ-
äåííûõ êîëåáàíèé. Êîýôôèöèåíòû ñâÿçè, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (5), äàþò çàâûøåííûå çíà-
÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïðîèçâåäåíà êîððåêöèÿ ôîðìóëû:
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Z +Â V

 
 ≈
  

                                         (7)

ãäå À1,  À2 – ïîñòîÿííûå. Íà ðèñ. 3 ëèíèè 3 è 4 ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ðåêóððåíòíîãî âû÷èñ-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè ïî ôîðìóëå (7). Êîððåêöèÿ ôîðìóëû ïîçâîëèëà ñáëèçèòü äàííûå
àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ.

4.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß  ÄËß  ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀ  Ñ  ÄÂÓÌß  ÑÂßÇßÌÈ

Ôîðìóëà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû ñâÿçè  äëÿ ðåçîíàòîðà ñ äâóìÿ ïåòëÿìè,
áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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24

2 2 0 1,2ïð 0 ð1,2ï0,7
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                               (8)

ãäå  1ï 1ï
1 2β , β −  êîýôôèöèåíòû ñâÿçè äëÿ ñëó÷àÿ îäíîé ïåòëè èç ôîðìóëû (7). Çíà÷åíèÿ Sï  è   

2

ï
Â

íåîáõîäèìî áðàòü äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïåòëè.
Íèæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïàêåòîì MWS ðåçîíàòîðà ñ äâóìÿ ïåòëÿìè ñâÿ-

çè.  Íà ðèñ. 4 – ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
îò ïëîùàäè âõîäíîé ïåòëè, ðàñïîëîæåííîé

â ìàêñèìóìå ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
1 – Sï = 20 ìì2; 2 – Sï = 41 ìì2; 3 – Sï = 162 ìì2
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ïëîùàäè âõîäíîé ïåòëè â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ ïåòåëü â ìàêñèìóìå ïîëÿ. Â ýòîì âàðèàíòå ïëî-
ùàäü âûõîäíîé ïåòëè ñëóæèò ïàðàìåòðîì. Î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ñëó÷àþ ðåçîíà-
òîðà ñ îäíîé ñâÿçüþ, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè (1) è (6). Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âõîäíîé ïåòëè. Óâåëè÷åíèå âòîðîé ñâÿçè îñëàáëÿåò äàííûé
ýôôåêò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò ïëîùàäè
ïåòåëü ê êîýôôèöèåíòàì ñâÿçè.

Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò âûõîäíîãî êîýôôèöèåí-
òà ñâÿçè, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå (8). Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé íàõîæäåíèÿ
ïåòåëü â ìèíèìóìå, à íà ðèñ. 6 – â ìàêñèìóìå ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ÑÂ×-ïîëÿ. Â ýòîì âàðè-
àíòå ïàðàìåòðîì ñëóæèò ïëîùàäü âõîäíîé ïåòëè. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëîì âõîäíîì
êîýôôèöèåíòå ñâÿçè âëèÿíèå èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçè íîñèò õàðàêòåð ïðî-
òèâîïîëîæíûé, îïèñàííîìó â ïðåäûäóùåì àáçàöå.

Ïîëó÷åííîå ñåìåéñòâî õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëèëî àïïðîêñèìèðîâàòü ðåçîíàíñíûé êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ïî âûõîäó
äëÿ ïåòåëü â ìèíèìóìå ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

1 – äàííûå MWS, Sï = 20 ìì2; 2 – äàííûå MWS, Sï = 34 ìì2;
3 – Sï = 20 ìì2, ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (7) è (8); 4 – Sï = 34 ìì2, ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (7) è (8)
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ïî âûõîäó
äëÿ ïåòåëü â ìàêñèìóìå ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

1 – äàííûå MWS, Sï = 41 ìì2; 2 – äàííûå MWS, Sï = 88 ìì2;
3 – äàííûå MWS, Sï = 162 ìì2; 4 – Sï = 41 ìì2, ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (7) è (8);

5 – Sï = 88 ìì2, ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (7) è (8); 6 – Sï = 162 ìì2, ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (7) è (8)

Â. È. Âàñèëüåâ
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäà÷è ìîùíîñòè ÷åðåç îáúåìíûé ÑÂ×-ðåçîíàòîð, ñîåäèíåííûé ñ êîàêñèàëüíûìè
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                                          (9)

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ôîðìóëû (2) äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðå-
äà÷è. Â òàêîì ñëó÷àå ðåçîíàíñíûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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4β .
1 β +βLW =
+                                                                (10)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ ôîðìóë (2), (9) è (10) âûïîëíÿþòñÿ è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, è
îñòàëüíûå ÷åòûðå òðåáîâàíèÿ ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè, ïåðå÷èñëåííûå â íà÷àëå ñòàòüè.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ôîð-
ìóëå (9). Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ãðàôèêîâ è äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ îøèáêè, îñîáåííî ïðîÿâëÿþùåìóñÿ
â îáëàñòè β > 1. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðèáëèçèòåëüíûì õàðàêòåðîì âû÷èñëåíèé β ïî ôîðìóëàì
(7) è (8).

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè ÑÂ× îïèðàåòñÿ íà ïðîãðåññ âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè. Óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ, ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìûõ
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó ñ áîëüøèìè îáúåìàìè èíôîðìàöèè è îòêðûâàþò
íîâûå âîçìîæíîñòè ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ìîäóëåé è ñèñòåì.

Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ÷èñëåííîãî òðåõìåðíîãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåäà÷è ìîùíîñòè ÷åðåç îáúåìíûé ðåçîíàòîð, ñîåäèí¸ííûé íà ïðîõîä,
ïîçâîëèëà ðàçâèòü òåîðèþ ðåçîíàíñíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ôîðìàëèçìà êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè. Àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå â ñòàòüå, ïðîñòû è äàþò
âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ÑÂ×-ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ðåçîíàòîðû, ñîåäèí¸ííûå íà ïðîõîä.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïåòåëü ñâÿçè è ëèíèé ïåðåäà÷è, ñîãëàñîâàííûõ
ñ ãåíåðàòîðîì è ïðèåìíèêîì, êîýôôèöèåíò ñâÿçè çàâèñèò îò ïëîùàäè ïåòëè, å¸ ãåîìåòðè÷åñ-
êîé ôîðìû è ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïåòëè â ðåçîíàòîðå.
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ÎÒÏÀßÍÍÎÃÎ  ÂÛÑÎÊÎÂÎËÜÒÍÎÃÎ  ÝÂÏ

Ñ. À. Âàøèí, Ã. Ô. Êîðåïèí

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

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ãàçîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ ýëåêò-
ðîäîâ ÝÂÏ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè
ÝÂÏ áåç ïîäà÷è íàïðÿæåíèé ïî èçìåíåíèþ òîêà ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïðè óñòàíîâëåííûõ âåëè÷èíàõ íà-
ïðÿæåíèé ìåæäó íèìè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ äâóõ ïðîìåæóòêîâ: ñåòêà –
àíîä è ñåòêà – êàòîä. Îáúÿñíåíû îñîáåííîñòè ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ñîðáöèè è äåñîðáöèè ãàçîâ íà ðàçíûõ
ýëåêòðîäàõ îòïàÿííîãî âûñîêîâîëüòíîãî ÝÂÏ. Ïîêàçàíà äèíàìèêà ïðîöåññîâ âûäåëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ
ãàçîâ â îòïàÿííîì ÝÂÏ ïî âåëè÷èíå áðîñêà òîêà ìàãíèòîðàçðÿäíîãî íàñîñà â ìîìåíò åãî âêëþ÷åíèÿ îò
âðåìåíè âûäåðæêè ÝÂÏ â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè.

ÊÑ:  îòïàÿííûé ÝÂÏ,  ñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå,  ñîðáöèÿ è äåñîðáöèÿ ãàçîâ,  ÌÝÍ

The results of investigation of dynamics of gases sorption balance on the surfaces of EVD electrodes after prelim-
inary high voltage training  were given depending on EVD exposition time without voltage supply on current
change  by electrodes at the set voltage values between them. The comparison of sorption balance for two inter-
vals: grid – anode and grid – cathode was made. The explanations are given on peculiarities of physical nature of
sorption and desorption of gases on different electrodes of sealed-off high voltage EVD. The dynamics of the
processes of gas emission and gas absorption in sealed-off  EVD is shown on current surge of magnet-electrodis-
charge pump in the moment of its switching on depending on EVD exposure time in inactive status.

Keywords:  sealed-off EVD,  sorption balance,  sorption and desorption of gases,  MEP

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Âîïðîñû âàêóóìíîé ýëåêòðîèçîëÿöèè ïðèîáðåòàþò âàæíîå çíà÷åíèå â âûñîêîâîëüòíûõ ÝÂÏ,
òàê êàê ïðèáîð âî âðåìÿ ïðîáîÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ñâîèõ ôóíêöèé ïîñëå ïðîáîÿ íå âûïîëíÿåò
ñâîåãî íàçíà÷åíèÿ. Åñëè ïðèíÿòû ìåðû ïî èñêëþ÷åíèþ ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö, îêèñëåíèé ýëåê-
òðîäîâ è îïòèìèçèðîâàíà êîíñòðóêöèÿ èçîëÿòîðîâ, òî, êàçàëîñü áû, ïðîáîè äîëæíû áûòü èñ-
êëþ÷åíû. Ðåàëüíî ýëåêòðè÷åñêèå ïðîáîè âñåãäà åñòü â ÝÂÏ [1 – 3] è îòëè÷àþòñÿ ÷àñòîòîé èõ
âîçíèêíîâåíèÿ. Ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ïðîáîåâ ìîãóò ñòàòü äèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòåé ýëåêòðîäîâ [4] è îñîáåííîñòè ãàçîñîäåðæàíèÿ ýòèõ
ïîâåðõíîñòåé [5].

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð [6], â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû  ñîðáöèè è äåñîð-
áöèè ãàçîâ, ïðîèñõîäÿùèå âî âðåìÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ñòàòüè [7, 8] ïîñâÿ-
ùåíû ãàçîâûäåëåíèþ âî âðåìÿ îòêà÷êè, à â  [9, 10] èññëåäóþòñÿ èñòî÷íèêè âûäåëåíèÿ ãàçà
â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíîé âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè îòïàÿííûõ ÝÂÏ, òàì æå îïèñàí ìå-
õàíèçì ãàçîâûäåëåíèÿ è åãî äèíàìèêà. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü â ãàçîîáðàçîâàíèè íà ïîâåðõíîñ-
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Î äèíàìèêå ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ãàçîâ îòïàÿííîãî âûñîêîâîëüòíîãî ÝÂÏ

òÿõ ýëåêòðîäîâ èãðàþò ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïîðàõ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå ïðè èñ-
êëþ÷åíèè ïðî÷èõ ôàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè, âëèÿþùèìè íà âàêóóìíóþ ýëåêòðîèçîëÿ-
öèþ [11]. Íî èññëåäîâàíèå  çàêîíîìåðíîñòåé ýòèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íå ìåæäó
ìàêåòàìè ýëåêòðîäîâ, à ìåæäó êîíêðåòíûìè ýëåêòðîäàìè ÝÂÏ.

Òðåáóåòñÿ èçó÷èòü îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ è åãî äèíàìèêè ïîñëå ïðåä-
âàðèòåëüíîé âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè ÝÂÏ. Ýòî ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå âàæíûì ïîñëå äëè-
òåëüíîãî õðàíåíèÿ ÝÂÏ, òàê êàê ìèãðàöèîííûå è ñîðáöèîííûå ïðîöåññû ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ ìåä-
ëåííî òåêóùèìè áåç ïîäà÷è íàïðÿæåíèé íà ÝÂÏ. Èññëåäîâàíèå ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ â îò-
ïàÿííîì ÝÂÏ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè âàæíî è äëÿ îïòèìèçàöèè
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, íàñòðîéêè è äàëüíåéøåé ðàáîòû ÝÂÏ.

2.  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ  ÑÎÐÁÖÈÈ  È  ÄÅÑÎÐÁÖÈÈ  ÃÀÇÎÂ  Â ÎÒÏÀßÍÍÎÌ  ÝÂÏ
ÏÎÑËÅ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÉ ÂÛÑÎÊÎÂÎËÜÒÍÎÉ ÒÐÅÍÈÐÎÂÊÈ

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñîðáöèè è äåñîðáöèè ãàçîâ ïðîâîäèëîñü íà îòïàÿííûõ âûñîêî-
âîëüòíûõ êëèñòðîíàõ ñðåäíåãî óðîâíÿ ìîùíîñòè. Êàæäûé  ïðèáîð ïðîøåë ïðåäâàðèòåëüíóþ
âûñîêîâîëüòíóþ òðåíèðîâêó, ïîñëå êîòîðîé íà ïðîìåæóòêå ñåòêà – àíîä óñòàíîâèëñÿ òîê
Iñ-à = 0,01 ìÀ, à íà ïðîìåæóòêå ñåòêà – êàòîä  Iñ-ê  = 0,02 ìÀ. Òîêè ñîîòâåòñòâîâàëè ìàêñèìàëü-
íûì íàïðÿæåíèÿì òðåíèðîâêè, ïîýòîìó îíè ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ïðåäïðîáîéíûì. Äàííûå
ïîêàçàíèÿ òîêîâ ïðè îêîí÷àíèè âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè íå ìåíÿëèñü â òå÷åíèå 10 ìèí
(ïîä íàïðÿæåíèåì), è ïðîáîåâ çà ýòî âðåìÿ íå ïðîèñõîäèëî, ÷òî ïîêàçûâàåò îäíîâðåìåííî è
ñîñòîÿíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ ãàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ â èññëåäóåìîì ïðîìåæóòêå ÝÂÏ (óñòàíîâèâ-
øèéñÿ òîê ïîðîýëåêòðîííîé ýìèññèè [11]). Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâ-
êè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó ñåòêîé è êàòîäîì ñîñòàâëÿëà 31 êÂ/ìì, à ìåæäó
ñåòêîé è àíîäîì – 9,3 êÂ/ìì.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè èìååò ìåñòî ÿâëåíèå ðåçîíàíñíîé
äåñîðáöèè ãàçà [4]. Ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (íàïðÿæåíèÿ) ìåæäó ýëåêòðîäàìè âà-
êàíòíûå ìåñòà ïîñëå ðåçîíàíñíîé äåñîðáöèè ãàçà áóäóò çàïîëíÿòüñÿ ãàçàìè ñ äðóãèõ ïîâåðõíî-
ñòåé ÝÂÏ, âñëåäñòâèå ìèãðàöèè ýòèõ ãàçîâ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ñîðáöèè è
äåñîðáöèè ãàçîâ è îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Ýòî
ÿâëåíèå ïîäëåæèò èçó÷åíèþ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåííîãî ôàêòîðà.

Òîê ìåæäó ýëåêòðîäàìè ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ñîñòàâëÿþùèõ: òîê, îáóñëîâëåííûé ýìèñ-
ñèåé ñ îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ; èîííûé òîê; òîê ïðîâîäèìîñòè ïî èçîëÿòîðó ìåæäó èññëåäóåìû-
ìè ýëåêòðîäàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî îöåíèòü âëèÿíèå êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé íà òîê
ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü èçîëÿòîðà èçìåðåíà îò ñðåäèíû âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè èçîëÿòîðà äî êàæäîãî èç ýëåêòðîäîâ èññëåäóåìîãî ïðîìåæóòêà. Îïðåäåëåíî, ÷òî
òîê ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 ìêÀ ïðè ìàêñèìàëüíîì óñòàíàâëèâà-
åìîì íàïðÿæåíèè è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå òîêà óòå÷êè èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè. Èòàê, òîêîì
óòå÷êè ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè èçîëÿòîðîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èîííûì òîêîì òàêæå ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ ìåíüøå 2.10-8 ìì ðò. ñò.

Âîçìîæíà ïðîâîäèìîñòü ïî ïîâåðõíîñòè èçîëÿòîðà âíóòðè ÝÂÏ èç-çà íàïûëåíèé, êîòîðûå
ìîãóò ïðîèñõîäèòü â ïðîöåññå îòêà÷êè è îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ. Òîê ïðîâîäèìîñòè ïî âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè èçîëÿòîðà ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ëèíåéíî ïðè ðîñòå íàïðÿæåíèÿ èëè èìåòü
çàâèñèìîñòü, îòëè÷íóþ îò ëèíåéíîé. Åñëè ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè è âû-
äåðæêå ñ ýòèì íàïðÿæåíèåì ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå òîêà ìåæäó ýëåêòðîäàìè (áåç ïðîáîåâ), òî,
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ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì òîêà óòå÷êè ïî èçîëÿòîðó. Åñëè ïðè ïîâòîðíûõ âêëþ÷å-
íèÿõ íàïðÿæåíèÿ âíîâü ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà òîêà ìåæäó ýëåêòðîäàìè íå èçìåíÿåòñÿ è íå âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ äî ïðåæíåãî óðîâíÿ, òî èìååò ìåñòî óòå÷êà ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè èçîëÿ-
òîðà (åñëè ýòîãî íåò, òî òîê ìåæäó ýëåêòðîäàìè íå îáóñëîâëåí òîêîì óòå÷êè ïî èçîëÿòîðó).
Èçìåðåíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî òîê ìåæäó ýëåêòðîäàìè íå ñâÿçàí ñ òîêàìè óòå÷êè êàê ïî âíóò-
ðåííåé, òàê è ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè èçîëÿòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, îñòàëàñü ëèøü ïðîâîäè-
ìîñòü íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âûñîêîâîëüòíîé òðåíè-
ðîâêè è âûêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ÝÂÏ âûäåðæèâàëñÿ çàäàííîå âðåìÿ. Çàòåì ïðîâîäèëîñü èç-
ìåðåíèå èçìåíåíèÿ òîêà âûáðàííîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó ýëåêòðîäàìè âî âðåìåíè (âûäåðæêà
ÝÂÏ ñ ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì ïðåäâàðèòåëüíîé âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè äî ìîìåíòà
ñíèæåíèÿ òîêà ìåæäó ýëåêòðîäàìè äî âåëè÷èíû äîñòèãíóòîãî ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè îêîí÷à-
íèè ïðîöåññà òðåíèðîâêè ïåðåä ïðîâåäåíèåì èññëåäîâàíèé). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü îòäåëü-
íî ïî êàæäîìó èç ïðîìåæóòêîâ ñåòêà – êàòîä è ñåòêà – àíîä.

Ê èññëåäóåìûì ïðîìåæóòêàì îòïàÿííîãî ÝÂÏ ïîäàâàëè ìàêñèìàëüíûå òðåíèðîâî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ ïîñëå âûäåðæêè ïðèáîðà (áåç ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ) â òå÷åíèå 5, 150 è 1020 ìèí. Èç-
ìåíåíèå òîêà â ïðîìåæóòêå ñåòêà – êàòîä äî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ, îòìå÷åííîãî â êîíöå ïðî-
öåññà òðåíèðîâêè, äëèòñÿ ïî âðåìåíè ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ïðîìåæóòêå ñåòêà – àíîä.
Äëÿ ïðîìåæóòêà ñåòêà – àíîä îíî çàêàí÷èâàåòñÿ çà íåñêîëüêî ñåêóíä, à äëÿ ïðîìåæóòêà ñåòêà –
êàòîä ÷åðåç äåñÿòêè è ñîòíè ñåêóíä. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî
÷åì áîëüøå âðåìÿ âûäåðæêè ÝÂÏ áåç ïîäà÷è ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé, òåì äîëüøå èäåò ñíèæå-
íèå òîêà ïðîìåæóòêà äî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïðåäïðîáîéíîãî òîêà â ïðîìåæóòêå ñåòêà – êàòîä
îò âðåìåíè âûäåðæêè îòïàÿííîãî ÝÂÏ áåç íàïðÿæåíèÿ:

1 – 5 ìèí; 2 – 150 ìèí; 3 – 1020 ìèí
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Òàê êàê íà ðèñ. 1 ãðàôèêè ïî÷òè ñëèâàþòñÿ, òî îíè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 â ëîãàðèôìè÷åñêîì
ìàñøòàáå. Ýòè êðèâûå áîëåå íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò õàðàêòåð ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé. Âñå
ãðàôèêè âíå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè ÝÂÏ áåç ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäà-
ìè èìåþò îäèí è òîò æå õàðàêòåð: ìåæäó 1-é è 3-é ñåêóíäàìè èìååòñÿ õàðàêòåðíûé ó÷àñòîê
ðåçêîãî ïàäåíèÿ òîêà, äðóãèå ó÷àñòêè áëèçêè ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè.

Òàê êàê ðàíåå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé ïðîâîäèìîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïðîâî-
äèìîñòü èçîëÿòîðà, òî å¸ ìîæíî áûëî áû îáúÿñíèòü òåðìîýëåêòðîííîé èëè àâòîýëåêòðîííîé
ýìèññèåé îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäà. Íî ïðè èññëåäóåìûõ íàïðÿæåíèÿõ ìåæäó ýëåêòðîäàìè
çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó íè òåðìîýëåêòðîííîé,  íè àâòîýëåêò-
ðîííîé ýìèññèè.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêà ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ îäèíàêîâûõ èëè
áëèçêèõ óñëîâèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî òîêà èññëåäóåìîãî ïðîìåæóòêà ñ ìîìåíòà
ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ. Ïåðåíîñ òâåðäîãî ìàòåðèàëà çà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè ïðè òåìïåðàòóðå 22 îÑ ïðîèñõîäèòü íå ìîæåò. Ïîýòîìó  ïîëó÷åííûå èçìåíåíèÿ ëåãêî
îáúÿñíÿþòñÿ ïåðåíîñîì ãàçà çà âðåìÿ âûäåðæêè ÝÂÏ áåç íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêè ïîâåðõíîñ-
òåé ýëåêòðîäîâ ïîñëå ðåçîíàíñíîé äåñîðáöèè ãàçà, à õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêà ìåæäó ýëåêòðî-
äàìè – âëèÿíèåì ïîðîýëåêòðîííîé ýìèññèè [4, 11].

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ îòëè÷èåì âðåìåíè èçìåíåíèÿ òîêà ìåæäó ðàçíûìè ïðîìåæóòêàìè, òàê
êàê áîëüøàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (ïðîìåæóòîê ñåòêà – êàòîä) ñîîòâåòñòâóåò è áîëåå
ãëóáîêîìó ïðîíèêíîâåíèþ ýòîãî ïîëÿ â ïîðû ýëåêòðîäîâ, íî â ïîðàõ ýëåêòðîäîâ íà áîëåå ãëó-
áîêîì óðîâíå ýíåðãèÿ àäñîðáöèÿ ãàçîâ âûøå, ÷åì ó íà÷àëà óãëóáëåíèé [7].

Áîëåå äëèòåëüíîå èçìåíåíèå òîêà íà ïðîìåæóòêå ñåòêà – êàòîä ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ îáúÿñ-
íÿåòñÿ åùå è ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé ïîêðûòèÿ êàòîäà. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó  âðåìåíè óñòàíîâëå-
íèÿ ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ â îòïàÿííîì ÝÂÏ. Â ðàáîòå [6]  ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíûå ãàçû
â óãëóáëåíèÿõ ìåæäó êðèñòàëëàìè ñîðòèðóþòñÿ ïî ìåñòó èõ ðàñïîëîæåíèÿ, ïîýòîìó êðèâûå
ðèñ. 2 ìîãóò ÷àñòè÷íî îòðàæàòü è ñîñòîÿíèå àäñîðáöèè ðàçíûõ ãàçîâ ïðè èõ äåñîðáöèè, ÷òî è
íàøëî îòðàæåíèå â îäèíàêîâî ïîâòîðÿþùèõñÿ ó÷àñòêàõ òðåõ êðèâûõ.

Èç ðèñ. 2 òàêæå ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà êàòîäîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
ïîãëîùåíèå ãàçà. Ïðè äëèòåëüíîé âûäåðæêå ÝÂÏ áåç âêëþ÷åííûõ íàïðÿæåíèé ýòà ñòðóêòóðà
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òîêà â ïðîìåæóòêå ñåòêà – êàòîä ïðè ìàêñèìàëüíîì  íàïðÿæåíèè:
1 – âðåìÿ âûäåðæêè áåç ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ 5 ìèí; 2 – 150 ìèí; 3 – 1020 ìèí
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ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ãàçà, êîòîðûé â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ÝÂÏ ìîæåò ïðèâåñòè è
ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïðîáîþ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî äåéñòâèòåëüíî îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò èìåííî ïîâåðõíîñò-
íûå ãàçû, áûëà ñíÿòà çàâèñèìîñòü áðîñêà òîêà ìàãíèòîðàçðÿäíîãî íàñîñà (ÌÝÍ) ÝÂÏ îò âðå-
ìåíè âûäåðæêè ìåæäó åãî âêëþ÷åíèÿìè (ðèñ. 3), èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ
íàñîñà âåëè÷èíà åãî òîêà íàðàñòàåò â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè äî íåêîòîðîãî óðîâíÿ,
÷òî ïîäòâåðæäàþò ãðàôèêè ðèñ. 2. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñóäèòü î ñìåùåíèè ñîðáöèîííîãî
ðàâíîâåñèÿ â îòïàÿííîì ÝÂÏ. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ âûäåðæêè ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà
ïðîìåæóòêè (ñåòêà – êàòîä, ñåòêà – àíîä) ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ê ïðåæíåìó, íà÷àëüíîìó ðàâíîâåñ-
íîìó ñîðáöèîííîìó ñîñòîÿíèþ, ïîëó÷åííîìó â êîíöå âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè, ÷òî ôèêñè-
ðóåòñÿ ïî âîçâðàòó ïðåäïðîáîéíûõ òîêîâ ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ïðè îêîí÷àíèè âûñîêî-
âîëüòíîé òðåíèðîâêè.

Êðîìå òîãî, èç ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 2) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âðåìåíè
âûäåðæêè ÝÂÏ îò âðåìåíè âûõîäà íà ôèêñèðîâàííûé òîê (ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî ðîñò âðåìåíè
âûõîäà íà ôèêñèðîâàííûé ðåæèì âîçðàñòàåò  ïðè ðîñòå âðåìåíè âûäåðæêè ÝÂÏ áåç ïîäà÷è
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå áðîñêà òîêà ÌÝÍ ÝÂÏ
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè âûäåðæêè ÝÂÏ t îò âðåìåíè âûõîäà ïðèáîðà
íà ôèêñèðîâàííûé òîê ìåæäó ýëåêòðîäàìè t1:

1 – 0,02 ìêÀ; 2 – 0,03 ìêÀ; 3 – 0,04 ìêÀ; 4 – 0,08 ìêÀ
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íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè á  ëüøèõ äëèòåëüíîñòÿõ âûäåðæêè,  ÷åì ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, îæè-
äàåòñÿ äàëüíåéøèé ðîñò, îñîáåííî íà ïðîìåæóòêå ñåòêà – êàòîä, òàê êàê êàòîä ÿâëÿåòñÿ íå
òîëüêî ïîðèñòûì, íî è íàèáîëåå îáåçãàæåííûì ýëåìåíòîì ÝÂÏ. Ïðè ýòîì äîñòèæåíèå ñîðá-
öèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè âûêëþ÷åííîì íàêàëå êàòîäà çàòÿãèâàåòñÿ, à ïðè âêëþ÷åíèè íàêàëà
êàòîäà ïðîèñõîäèò âîçðàñòàþùåå ãàçîâûäåëåíèå ïðè ðîñòå âðåìåíè âûäåðæêè áåç íàïðÿæå-
íèé. Ïðîöåññ íàðàñòàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ äîñòèæåíèåì ïîëíîãî ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ
äëÿ êàòîäà â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò ñëîæíóþ ñèñòåìó ôîðìèðîâàíèÿ ñîðáöè-
îííîãî ðàâíîâåñèÿ ãàçîâ îòïàÿííîãî âûñîêîâîëüòíîãî ÝÂÏ. Âî âðåìÿ òðåíèðîâêè ýòî ñîñòîÿ-
íèå ðàâíîâåñèÿ ôèêñèðóåòñÿ ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî ïðåäïðîáîéíîãî òîêà èññëåäóå-
ìîãî ïðîìåæóòêà. Ïîñëå ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ ãàçû, âûäåëèâøèåñÿ ýëåêòðîäàìè, ñòðåìÿòñÿ ýòî
íîâîå ñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå íàðóøèòü, ÷òî ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ âû-
äåðæêîé ÝÂÏ áåç íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ.

3.  Â Û Â Î Ä Û

1. Ñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå ãàçîâ îòïàÿííîãî ÝÂÏ èìååò äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð. Äèíàìè-
êà ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ çàâèñèò îò ïîäàâàåìûõ  íàïðÿæåíèé, ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëîâ, íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ìåæäó ýëåêòðîäàìè, òåìïåðàòóðû îòäåëüíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÝÂÏ, à òàêæå îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âåëè÷èí è
âðåìåíè âûäåðæêè ÝÂÏ â âûêëþ÷åííîì è âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèÿõ.

2. Èññëåäîâàíèå ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ â îòïàÿííîì ÝÂÏ ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ
îòðàáîòêè òåõíîëîãèé îòêà÷êè è âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè, ïîëó÷åíèÿ áîëåå ãëóáîêîãî âà-
êóóìà; ïîçâîëèò âûÿñíèòü  íåêîòîðûå ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ òîêîâ óòå÷êè è ïåðåíîñà ìàòåðèàëîâ
ÝÂÏ, ñâÿçàâ ïðîöåññû ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ñ ïðîöåññàìè ïåðåíîñà ìàòåðèàëîâ.

3. Ïåðâîå ÷èñòî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äàííûõ èññëåäîâàíèé äàåò âîçìîæíîñòü òî÷íåå
ñôîðìóëèðîâàòü ïðàâèëà ââîäà ÝÂÏ â ýêñïëóàòàöèþ ïîñëå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ ñ ó÷åòîì äè-
íàìèêè ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ãàçîâ, îáåñïå÷èâ ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïðîáîåâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

4. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà îòïàÿííîãî ÝÂÏ, èçìåðÿåìîãî ïî âåëè-
÷èíå áðîñêà òîêà ÌÝÍ ïîñëå âûäåðæêè ïðèáîðà áåç ïîäà÷è íàïðÿæåíèé è ñ âûêëþ÷åí-
íûì íàñîñîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå äàâëåíèå ãàçà â ÝÂÏ ïîñëå âûäåðæêè ÌÝÍ è ÝÂÏ
áåç ïîäà÷è ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè èìååò íåëèíåéíûé
õàðàêòåð.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ íîñèò ñëîæíûé, èíîãäà ïðîòèâîðå÷è-
âûé õàðàêòåð, çàâèñÿùèé îò âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû ñîðáöèè è äåñîðáöèè ðàçëè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ, äåñòàáèëèçèðóþùèõ äîñòèãíóòîå ñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíñòðóêöèè äâóõ ìàëîãàáàðèòíûõ àíòåíí êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ ÑÂ×-ëîêàòîðà
ìàëîé äèñòàíöèè: ñïèðàëüíàÿ àíòåííà ñ îáúåìíûì ñòóïåí÷àòûì ýêðàíîì è ñäâîåííàÿ patch-àíòåííà
ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïå÷àòíûõ âèáðàòîðîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àíòåíí.

ÊÑ: ñïèðàëüíàÿ àíòåííà, ïå÷àòíàÿ àíòåííà, patch-àíòåííà, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñ-
          òèêà, êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Two constructions of small-size printed antennas of a circular polarization for a short range microwave locator
– a spiral antenna with a volume step-by-step screen  and a dual patch-antenna with opposite directions of
circular polarization of printed vibrators are considered. The results of numerical simulation of antennas are
given.

Keywords: spiral antenna,  printed antenna,  patch-antenna, amplitude-frequency characteristic, circular
                    polarization, numerical simulation

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ìíîãîîáðàçèå ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ ÑÂ×-ëîêàòîðîâ ñðàâíèìî ñ âèäîâûì ðàçíîîáðàçèåì áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ëîêàòîðû ðàçëè÷àþòñÿ îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ, ðàáî÷èìè ÷àñòîòàìè, ìîù-
íîñòüþ, òèïîì ìîäóëÿöèè, øèðèíîé ïîëîñû ñèãíàëà, àëãîðèòìàìè îáðàáîòêè, äàëüíîñòüþ äåé-
ñòâèÿ è ò. ä. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ íàêëàäûâàåò òðåáîâàíèÿ ê àíòåííî-ôèäåðíîé ñèñòåìå ëîêà-
òîðà [1]. Â íàøåì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ìàëîãàáàðèòíîì ÑÂ×-ëîêàòîðå ìàëîé äèñòàíöèè (ËÌÄ),
ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé, äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî ëîêàòîðà.

Ñèñòåìû áëèæíåé ðàäèîëîêàöèè îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû, äàëüíîñòü
äåéñòâèÿ êîòîðûõ ñîèçìåðèìà ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ è
ñ îøèáêàìè âûäà÷è èñïîëíèòåëüíûõ êîìàíä [2]. Ðàáî÷àÿ çîíà äåéñòâèÿ ËÌÄ ñîñòàâëÿåò ïî-

À Í Ò Å Í Í Û

*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè
ÍÈÐ «Èññëåäîâàíèå ïåðñïåêòèâíûõ òèïîâ ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ ïðèáîðîâ, ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèí-
öèïîâ èõ èçãîòîâëåíèÿ (ÑÁÈÑ øèðîêîïîëîñíîãî ÑÂ×-ëîêàòîðà ìàëîé äèñòàíöèè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 3…11 ÃÃö)»,
ãîñêîíòðàêò ¹ 14.427.11.005.
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Â. Â. Ïåðîâ

ðÿäêà 1…3 ì. Çîíà èçëó÷åíèÿ àíòåííû, â îòëè÷èå îò çîíû äàëüíîñòè ëîêàòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà àíòåííû ê ðàçìåðó ýòîé çîíû. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ çîíà
èçëó÷åíèÿ ìàëîãàáàðèòíîé àíòåííû ËÌÄ ÿâëÿåòñÿ äàëüíåé çîíîé, òî åñòü çîíîé, â êîòîðîé
ôîðìèðóåòñÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè.

Ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò ëîêàòîðà îò óçêîïîëîñíîãî ðåæèìà ðàáîòû
(1…10 %) äî øèðîêîïîëîñíîãî (10…30 %) è âïëîòü äî ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî (30…100 %)
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ èçëó÷àåìîé ÑÂ×-ìîùíîñòè âïëîòü äî óðîâíÿ
øóìîâ. Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò àíòåíí [3]. Ìàñø-
òàáíûé ïðèíöèï – ðàñïðåäåëåíèå òîêà íà ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ àíòåííû – îñòàåòñÿ ïîäîá-
íûì, åñëè ðàçìåðû àíòåííû è äëèíà âîëíû èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî. Ýòîò ïðèíöèï ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíûì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûõ àíòåíí [4]. ßðêèìè ïðåäñòàâèòå-
ëÿìè ýòîãî êëàññà àíòåíí ÿâëÿþòñÿ àðèôìåòè÷åñêèå è ëîãàðèôìè÷åñêèå ñïèðàëüíûå àíòåííû
â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Îäíàêî ìàñøòàáíûé ïðèíöèï ñëîæíî ðåàëèçîâàòü ïðè íàëè÷èè
ìàëîãàáàðèòíîãî ýêðàíà, ðàñïîëîæåííîãî áëèçêî ê ñïèðàëüíîìó èçëó÷àòåëþ. Êëàññè÷åñêàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ñïèðàëüíîé àíòåííû ñ ýêðàíîì íå ïîçâîëÿåò åå ìèíèàòþðèçèðîâàòü.

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìàëîãàáàðèòíîãî ËÌÄ â âèäå áëîêà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ñïåöèàëèçèðî-
âàííóþ ìèêðîñõåìó (ïðèåìîïåðåäàò÷èê, ìèêðîïðîöåññîðíûé áëîê óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ) è âñòðîåííóþ ìàëîãàáàðèòíóþ íàïðàâëåííóþ àíòåííó ñ äâóìÿ âèáðàòîðàìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè íà ýêðàíå â åäèíîì êîðïóñå, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Äëÿ ðåàëèçàöèè
ñõåìû ËÌÄ íåîáõîäèìà ìàëîãàáàðèòíàÿ øèðîêîïîëîñíàÿ íàïðàâëåííàÿ àíòåííà. Òàêàÿ àíòåí-
íà äîëæíà îáëàäàòü ðÿäîì ñâîéñòâ, ðåàëèçóåìûõ â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò: à) ñîãëàñîâàíèåì
ñ ïîäâîäÿùèì ôèäåðîì; á) êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è ñâÿçàííîé ñ íåé øèðèíîé äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè; â) íàïðàâëåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè ëîêàòîðà.

Â ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñêîíñòðóèðîâàòü àíòåííû, êîòîðûå ìîæíî èíòåãðèðîâàòü
â åäèíîì áëîêå ñ ýëåêòðîííûìè óçëàìè ëîêàòîðà.

2. ÐÀÑ×ÅÒ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÀÍÒÅÍÍ

Ðàñ÷åò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àíòåíí ËÌÄ îñóùåñòâëÿëñÿ ìåòîäîì ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûé óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå [5].

Ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåðû è âçàèìíîå ïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ àíòåííû å¸ êîí-
ñòðóêöèþ ìîæíî îòíîñèòåëüíî ëåãêî ðåàëèçîâàòü äëÿ ðàáîòû â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò ñ ñî-
áëþäåíèåì âûøåóêàçàííûõ òðåáîâàíèé. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì àíòåííó ñ øèðîêîïîëîñíûì
èçëó÷àòåëåì â âèäå îäíîçàõîäíîé ïëîñêîé ñïèðàëè, ðàñïîëîæåííîé íàä ñòóïåí÷àòûì ýêðàíîì
ñ ïåðåìåííûì ïî ðàäèóñó çàçîðîì «ýêðàí – ñïèðàëü» (ðèñ. 1).

Âûáîð ñòóïåí÷àòîãî çàçîðà ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî ðåàëèçîâàòü ìàñøòàáíûé ïðèíöèï ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûõ àíòåíí. Øèðîêîïîëîñíîå ñîãëàñîâàíèå àíòåííû ñî ñòàíäàðò-
íîé êîàêñèàëüíîé ëèíèåé ïåðåäà÷è ÑÂ×-ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïóòåì îïòèìèçàöèè êîëè÷å-
ñòâà âèòêîâ è øèðèíû ïîëîñêà ïå÷àòíîé ñïèðàëè ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 2).
Íà êà÷åñòâî ñîãëàñîâàíèÿ òàêæå âëèÿåò òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîé âñòàâêè ìåæäó ýêðàíîì
è ñïèðàëüíûì èçëó÷àòåëåì (âûñîòà ýêðàíà), êîòîðàÿ âûáðàíà ðàâíîé ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû
â äèýëåêòðèêå.

Ïðèìåíÿÿ â êà÷åñòâå àïåðòóðû àíòåííû îòðåçîê êðóãëîãî âîëíîâîäà äëèíîé â ÷åòâåðòü äëè-
íû âîëíû, ìîæíî îáåñïå÷èòü ôîðìèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî ïëîñêîãî ôàçîâîãî ôðîíòà  â ïëîñ-
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êîñòè àïåðòóðû àíòåííû. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü óâå-
ëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àíòåííû ïî ñðàâíå-
íèþ  ñ áîëåå ïðîñòîé êîíñòðóêöèåé ñïèðàëüíîãî âèá-
ðàòîðà íàä ýêðàíîì. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå îòðåçêà
êðóãëîãî âîëíîâîäà íà âûõîäå ïîòîêà ÑÂ×-ýíåðãèè èç
àíòåííû óëó÷øàåò ñèììåòðèþ äèàãðàììû íàïðàâëåí-
íîñòè àíòåííû îòíîñèòåëüíî å¸ îñè â øèðîêîé ïîëîñå
÷àñòîò.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ äëÿ
ïðàâî- è ëåâîâðàùàþùåéñÿ ïîëÿðèçàöèé èçëó÷åíèÿ ñïè-
ðàëüíîé àíòåííû ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Âñå ýòè òåõíè÷åñ-
êèå ïðèåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ íàïðàâëåííîé ñïèðàëüíîé
àíòåííû îòíîñèòåëüíî ëåãêî ðåàëèçóåìû ïðè îòñóòñòâèè
êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåðû ýëåìåíòîâ
àíòåííû.

Â ðÿäå ñïåöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé äëÿ ðåàëèçàöèè êîí-
ñòðóêöèè ìàëîãàáàðèòíîãî ËÌÄ íåîáõîäèìî ðàçðàáî-
òàòü ñäâîåííóþ íàïðàâëåííóþ àíòåííó, ïðåäíàçíà÷åí-
íóþ äëÿ îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è è ïðèåìà ÑÂ×-èçëó-
÷åíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ êðó-
ãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèåì ñî
ñòîðîíû ðàçðàáîò÷èêîâ ñõåìû ËÌÄ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ïðèåìîïåðå-
äàþùèìè ýëåìåíòàìè àíòåííû íà óðîâíå -10 äÁ â ðàáî-
÷åé ïîëîñå ÷àñòîò.

Êðîìå òîãî, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñïåöèàëüíîãî ïðèìå-
íåíèÿ ËÌÄ êðîìå âûøåóêàçàííûõ òðåáîâàíèé ê ïàðà-

Àíòåííû èíòåãðàëüíîãî ÑÂ×-ëîêàòîðà ìàëîé äèñòàíöèè

Ðèñ. 1. Îáúåìíàÿ ñïèðàëüíàÿ àíòåííà ñî ñòóïåí÷àòûì ýêðàíîì
è öèëèíäðè÷åñêîé âîëíîâîäíîé àïåðòóðîé:

1 – ñòóïåí÷àòûé ýêðàí; 2 – êîàêñèàëüíûé ôèäåð; 3 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ âñòàâêà;
4 – ñïèðàëüíûé ïå÷àòíûé èçëó÷àòåëü
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ðàìåòðàì àíòåííû íàêëàäûâàåòñÿ ðÿä ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåðû ýëåìåíòîâ
àíòåííû, à èìåííî:

1) àíòåííà äîëæíà èìåòü ïå÷àòíóþ êîíñòðóêöèþ;
2) òîëùèíà ïå÷àòíîé àíòåííû (ÏÀ) äîëæíà áûòü íå áîëåå 0,05 îò äëèíû âîëíû λ ;
3) äèàìåòð àíòåííû äîëæåí áûòü íå áîëåå 0,75 îò λ.
Õîðîøî èçâåñòíà è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â òåõíèêå ñâÿçè ÏÀ òèïà «patch» («çàïëàòêà») [3, 6].

Èçëó÷àòåëü ýòîé àíòåííû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ïîëîñêîâûé ðåçîíàòîð, âîçáóæ-
äàåìûé â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé ïî äèàãîíàëè ïðÿìîóãîëüíèêà, êîàêñèàëüíûì ôèäåðîì. Òàêîé
ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî âîçáóäèòü âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå òîêè íà ïî-
âåðõíîñòè ýëåìåíòîâ ÏÀ. Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû îðòîãîíàëüíûõ ìîä ñëåãêà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà çà ñ÷åò ðàçíîñòè ðàçìåðîâ ñòîðîí ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà. Ñäâèã ôàç ýòèõ êîëåáàíèé
îáåñïå÷èâàåò âðàùåíèå ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ àíòåííû â îêðåñòíî-
ñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Âåëè÷èíà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè ðåçîíàòîðà ÏÀ ñ ïîäâîäÿùèì
êîàêñèàëüíûì ôèäåðîì ïðîïîðöèîíàëüíà óäàëåíèþ òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ îò öåíòðà ðåçîíàòîðà,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòü åãî èìïåäàíñ.

Èçâåñòíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà t/λ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè ÏÀ (çäåñü t – àáñîëþò-
íàÿ òîëùèíà ïîäëîæêè; λ – äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ðàáî÷åé ïîëî-
ñû ÷àñòîò àíòåííû) çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ðàáî÷óþ ïîëîñó àíòåííû.

Õàðàêòåðèñòèêè patch-àíòåííû îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ïàðàìåòðàìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîä-
ëîæêè è ðàçìåðàìè ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà. Íà ïàðàìåòðû àíòåííû çíà÷èòåëüíî âëèÿþò
ôîðìà è ðàçìåðû ýêðàíà – ïîïåðå÷íûå è òîëùèíà. Äëÿ ðÿäà ñïåöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò àíòåííà ñ ýêðàíîì â âèäå öèëèíäðà äèàìåòðîì ïîðÿäêà 2λ è òîëùèíîé 1,5λ.
Îãðàíè÷åíèå íà òîëùèíó ïîäëîæêè t ~ 0,05λ ñòàâèò â ðàìêè âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ øèðèíû
ðàáî÷åé ïîëîñû patch-àíòåííû. Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ËÌÄ ðàâíà ±0,04.
Ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ ïå÷àòíûõ ýëåìåíòîâ øèðèíà ïîëîñû
àíòåííû äîëæíà ïðåâûøàòü øèðèíó ïîëîñû ñèãíàëà ëîêàòîðà.

Â ðàáîòå [7] ñäåëàí âàæíûé âûâîä, êàñàþùèéñÿ êîëè÷åñòâà òî÷åê ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèåìî-
ïåðåäàò÷èêà ê ÏÀ è ïîçâîëÿþùèé âûáðàòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âõîäîâ/âûõîäîâ. Â ðà-
áîòå [8] ðàññìîòðåíû îäíîòî÷å÷íàÿ è ìíîãîòî÷å÷íàÿ ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ îðòîãîíàëüíûõ âèá-
ðàòîðîâ ÏÀ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Äâóõòî÷å÷íàÿ ñõåìà ñ ïàññèâíûì øòûðåì â öåíòðå ÏÀ
èìååò ìåíüøèå ðàçìåðû, ÷åì ÷åòûðåõòî÷å÷íàÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøèå ïîòåðè ìîùíîñòè.
Ïîýòîìó ïðè óñëîâèè ïðàêòè÷åñêîãî ðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòîâ ýëëèïòè÷íîñòè ïðåäïî÷òåíèå
ñëåäóåò îòäàòü äâóõòî÷å÷íîé ñõåìå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëåäóåò ó÷åñòü â äàëüíåéøåì ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ñõåìû ËÌÄ, à èìåííî: äëÿ óëó÷øåíèÿ êîýôôèöèåíòà ýëëèïòè÷íîñòè ÏÀ æåëà-
òåëüíî ïðèìåíÿòü äâóõòî÷å÷íûå ñõåìû ïèòàíèÿ patch-âèáðàòîðîâ êàê ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà,
òàê è ñî ñòîðîíû ïðèåìíèêà ËÌÄ. Ýòî ïîçâîëèò óëó÷øèòü ïàðàìåòðû ÏÀ â ðàáî÷åé ïîëîñå
÷àñòîò ËÌÄ. Â íàøåì ñëó÷àå, íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîò ïî ïðîåêòèðîâàíèþ èíòåãðàëüíîãî
ËÌÄ, ðåøåíî óïðîñòèòü ñõåìó ïèòàíèÿ ÏÀ ïðè óñëîâèè äîñòèæåíèÿ ðàáî÷åé øèðèíû ïîëîñû
ÏÀ ñ çàïàñîì, ïðåâûøàþùèì òåõíîëîãè÷åñêèå äîïóñêè íà èçãîòîâëåíèå. Â äàëüíåéøåì ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîæíî áóäåò âåðíóòüñÿ ê äâóõòî÷å÷íîé ñõåìå ïèòàíèÿ îðòîãîíàëüíûõ âèáðàòî-
ðîâ ÏÀ, ÷òî ïîòðåáóåò óñëîæíåíèÿ ñõåì ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà â ýëåêòðîííîì áëîêå ËÌÄ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà äâîéíàÿ patch-àíòåííà ñ öèëèíäðè÷åñêèì ýêðàíîì, ðîëü êîòîðîãî âûïîë-
íÿåò íåïîñðåäñòâåííî êîðïóñ ËÌÄ.
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Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò ïðîåêòèðóåìîãî ËÌÄ (9,6…10,4 ÃÃö) êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ S11 íå
ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ -10 äÁ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì çíà÷åíèåì ñòåïåíè ñîãëàñîâàíèÿ ôèäå-
ðà è àíòåííû (ðèñ. 5). Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àíòåííû â âèäå
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñâÿçè S21 ìåæäó patch-èçëó÷àòåëÿìè àíòåííû â äèàïàçîíå ÷àñòîò
8…12 ÃÃö. Âèäíî, ÷òî â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò âåëè÷èíà ñâÿçè ðàâíà (-10±0,5) äÁ. Ýòî äîñòèãà-
åòñÿ çà ñ÷åò îïòèìàëüíîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè è ïîëîæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ðåçîíàòîðîâ –
èçëó÷àòåëåé ÏÀ. Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìàëîãàáàðèòíàÿ äâîéíàÿ patch-àíòåííà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì âûáî-
ðîì äëÿ ñîçäàíèÿ íà åå îñíîâå èíòåãðàëüíîãî ËÌÄ íà ýòàïå åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ìîäåëèðîâà-
íèå âûïîëíåíî äëÿ ñëåäóþùåé ãåîìåòðèè àíòåííû:  äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà-îòðà-
æàòåëÿ – 22 ìì; âûñîòà öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà-îòðàæàòåëÿ – 14 ìì; òîëùèíà äèýëåêòðèêà ÏÀ
– 1,5 ìì; äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèýëåêòðèêà ÏÀ – 3,3.

3.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû ìàëîãàáàðèòíûå àíòåííû èíòåãðàëüíîãî
ëîêàòîðà ìàëîé äèñòàíöèè ñ ïå÷àòíûìè èçëó÷àòåëÿìè äâóõ òèïîâ – îäèíî÷íàÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ

Àíòåííû èíòåãðàëüíîãî ÑÂ×-ëîêàòîðà ìàëîé äèñòàíöèè

Ðèñ. 4. Äâîéíàÿ patch-àíòåííà
èíòåãðàëüíîãî ëîêàòîðà ìàëîé äàëüíîñòè:

1 – patch-èçëó÷àòåëè; 2 – òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ;
3 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà ïå÷àòíûõ patch-

èçëó÷àòåëåé; 4 – öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí
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Â. Â. Ïåðîâ

ñïèðàëü ñ îáúåìíûì öèëèíäðè÷åñêèì ñòóïåí÷àòûì ýêðàíîì è äâîéíîé patch-èçëó÷àòåëü ñ ýê-
ðàíîì, ðîëü êîòîðîãî âûïîëíÿåò öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ ëîêàòîðà. Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóê-
öèè ñïèðàëüíîé àíòåííû ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòûé ýêðàí, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü, ñ îäíîé ñòîðîíû,
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü êîàêñèàëüíûé ââîä ê ïåðâîìó âèòêó ñïèðàëè, à ñ äðóãîé – îòäàëèòü
âíåøíèå âèòêè ñïèðàëè îò ýêðàíà íà îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå.

Àïåðòóðà ñïèðàëüíîé àíòåííû âûïîëíåíà â âèäå îòðåçêà êðóãëîãî âîëíîâîäà, çàïîëíåííîãî
âñïåíåííûì äèýëåêòðèêîì, ÷òî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü ñèììåòðèþ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
èçëó÷åíèÿ è ñîãëàñîâàòü ñïèðàëüíûé èçëó÷àòåëü ñî ñâîáîäíûì ïðîñòðàíñòâîì.

Âûïîëíåíèå ìàëîãàáàðèòíîé ÏÀ èíòåãðàëüíîãî ËÌÄ â âèäå äâîéíîãî èçëó÷àòåëÿ ïîçâîëè-
ëî ïîëó÷èòü êàê ïðîòèâîïîëîæíóþ êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíè-
êà, òàê è øèðîêîïîëîñíóþ âçàèìíóþ ñâÿçü ìåæäó ïîðòàìè àíòåííû íà óðîâíå (-10±0,5) äÁ, ÷òî
óäîâëåòâîðÿåò òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ê àíòåííå èíòåãðàëüíîãî ëîêàòîðà.
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ÓÄÊ 669.22

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ  ÒÎÍÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ  ÏÎÐÎØÊÎÂ  ÑÅÐÅÁÐÀ
ÄËß  ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄÍÛÕ  ÊËÅÅÂÛÕ  ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ

Ò. Í. Åðøîâà,  Ã. Â. Ñìèðíîâà, Í. Á. Õàõèí, Å. Í. Ñìèðíîâà

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

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ñåðåáðà è
ïðîâåäåíà èõ îöåíêà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ýëåêòðîïðîâîäíûõ êëååâ. Âûáðàíà îïòèìàëüíàÿ ìàðêà
íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîòåïëîïðîâîäíîãî êëåÿ ñ ρρρρρv  ≤≤≤≤≤ 10-5 Îì·ñì.

ÊÑ: ýëåêòðîïðîâîäíûé êëåé,ïîðîøîê ñåðåáðà, ëàçåðíàÿ ãðàíóëîìåòðèÿ, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ,
         ôàêòîð ôîðìû, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, òåïëîïðîâîäíîñòü

The results of granulometric investigations of fine-dispersed silver powders have been presented with assessment
of their using in electroconductive adhesives. An optimal grade of nano-dispersed powder was chosen to create
high heat-conducting adhesive with ρρρρρv  ≤≤≤≤≤ 10-5 ΩΩΩΩΩ.cm.

Keywords: electroconductive adhesive, silver powder, laser granulometry, granulometric composition, form
                      factor, specific surface, specific resistance, heat conduction

Â ïðîèçâîäñòâå òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ðàçëè÷íûõ ñõåìíûõ óñòðîéñòâ, â òîì ÷èñëå ïî-
âûøåííîé ìîùíîñòè, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íèçêîîìíîãî è òåïëîïðîâîäÿùåãî êîíòàêòà ñ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîïðîâîäíûõ êëååâ. Â ñîñòàâå òàêèõ
êëååâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýôôåêòà ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå íàïîëíèòåëè.
Ïðè ýòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäïî÷òå-
íèå ÷àùå âñåãî îòäàåòñÿ ïîðîøêàì ñåðåáðà, òàê êàê ýòîò ìåòàëë îáëàäàåò îïòèìàëüíûì ñî÷åòà-
íèåì òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ (λ = 418 Âò/(ì⋅⋅⋅⋅⋅ Ê), ρv = 2·10-6Îì·ñì) íà ôîíå îòíîñè-
òåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòè [1, 2].

Äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîãî ýëåêòðîïðîâîäíîãî êëåÿ ñ âûñîêèìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè (λ = 50…60 Âò/(ì⋅⋅⋅⋅⋅ Ê), ρv ≤ 5·10-5 Îì·ñì) áûëè èññëåäîâàíû ïðàêòè÷åñêè âñå ìàðêè
îòå÷åñòâåííûõ òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ñåðåáðà. Â òàáë. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì èç íèõ.

Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîðîøêîâ âûïîëíÿëèñü ìåòîäîì ëàçåðíîé ãðàíóëîìåò-
ðèè ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèçàòîðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö  «Àíàëèçåòòå-22», ìîäåëü «MicroTecXT» ôèðìû
Ôðè÷ (Àâñòðèÿ). Äëèíà âîëíû óñòàíîâëåííîãî â íåì ëàçåðà ñîñòàâëÿåò 650 íì, îáëàñòü èçìåðå-
íèé – îò 0,1 äî 2000 ìêì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âîäíûõ äèñïåðñèÿõ ïîðîøêîâ – îïðå-
äåëÿëèñü èõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü è ôîðìà ÷àñòèö. Ðàáîòà âû-
ïîëíÿëàñü íà èñõîäíûõ ïîðîøêàõ (ïîñòàâî÷íûé âàðèàíò) è ïîñëå ïðîöåññîâ àêòèâèðîâàíèÿ.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß  È  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
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Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ñåðåáðà

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ñåðåáðà

Мàðêà  Хàðàêòåðèñòèêà МÄÑ-1 ÏÑ-1 ÏÑ-3 ЧÏÑ-1 ÏÑð-1 

Èçãîòîâèòåëü ÎÎÎ «Äåëüòà-ïàñòû», ã. Мîñêâà 

ÎÀÎ «Щåëêîâñêèé 
çàâîä âòîðè÷íûõ 
äðàãìåòàëëîâ»,  
Мîñêîâñêàÿ îáë. 

Âíåøíèé âèä 

Ïîðîøîê 
ñâåòëî- 
ñåðîãî 
öâåòà 

Ïîðîøîê 
îò òåìíî-

ñåðîãî       
äî ÷åðíîãî 

öâåòà 

Ïîðîøîê 
ñâåòëî- 
ñåðîãî 
öâåòà 

Ïîðîøîê 
òåìíî-ñåðîãî 

öâåòà, 
÷åøóé÷àòûé 

Ïîðîøîê 
ñåðîãî öâåòà 

Нàñûïíàÿ 
ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,3  ̶  1,6 0,8  ̶  1,5 0,9  ̶  1,4 ̶ ̶ 

Óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü, ñì2/ã 1300  ̶  1700 >1500 2500  ̶  3400 ̶ ̶ 

Ðàñïðåäåëåíèå 
÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì, ìêì: 
    10 % 
    50 % 
    90 % 

 
 
 

<5,0 
<4,0 
<10,0 

 
 
 

1,2  ̶  2,5 
2,5  ̶  5,0 
6,0  ̶  13,0 

 
 
 

1,5  ̶  3,5 
4,0  ̶  8,0 
9,0  ̶  18,0 

 
 
 
 
̶   

 
 
 
 
̶   

Ñîäåðжàíèå ñåðåá-
ðà,  ìàññ. %,   íå 
ìåíåå 

 
99,0 

 
98,0 

 
99,0 

 
̶   

 
99,9 

 

Мàðêà 
Хàðàêòåðèñòèêà Мíîãîôóíêöèîíàëüíîå 

ñåðåáðî 
80%-ÿ ñóñïåíçèÿ ñåðåáðà 

â ýòàíîëå Ïîðîøîê ñåðåáðà 

Èçãîòîâèòåëü 

НÏÎ  «Нàíîìåòðè÷åñêèå          
ïîðîøêè ìåòàëëîâ» (ôèëèàë), 
ã. Êåìåðîâî, Нîâîñèáèðñêàÿ 
îáë. 

ЗÀÎ «Нîâîñèáèðñêèå 
ìàòåðèàëû, ã. Бåðäñê, 
Нîâîñèáèðñêàÿ îáë. 

ÎÎÎ «Ïåðåäîâûå 
ïîðîøêîâûå 
òåõíîëîãèè»,              
ã. Òîìñê 

Нîìåð ïàðòèé 1 2 3 4 1 1 

Âíåøíèé âèä Ïîðîøîê îò ñâåòëî-ñåðîãî      
äî òåìíî-ñåðîãî öâåòà 

Ïàñòà ÷åðíî-çåëåíîãî 
öâåòà 

Ïîðîøîê 
ñåðîãî öâåòà 

Ôîðìà ÷àñòèö Ñôåðè÷åñêàÿ Нåïðàâèëüíàÿ 
(ñïàÿííûå øàðèêè) Нåïðàâèëüíàÿ 

Ñðåäíèé ðàçìåð 
÷àñòèö, íì 70 70 70  ̶  150 ≤1500 75±10 90  ̶  100 

Ñîäåðжàíèå 
ñåðåáðà, ìàññ.  % 99,9 99,5 99,99 

Мåòîä ïîëó÷åíèÿ Хèìè÷åñêèé ñèíòåç Âçðûâ ñåðåáðÿíîé 
ïðîâîëîêè â àðãîíå 

Âçðûâ ñåðåáðÿíîé 
ïðîâîëîêè â àðãîíå 
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Îïåðàöèÿ àêòèâèðîâàíèÿ (ïîëèðîâêè) ïîðîøêîâ îñóùåñòâëÿëàñü â öåëÿõ î÷èñòêè è óäàëå-
íèÿ îêèñëîâ ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, à òàêæå èõ àïïðåòèðîâàíèÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîöåññîâ
àãðåãèðîâàíèÿ ÷àñòèö è óëó÷øåíèÿ èõ ñìà÷èâàåìîñòè ïðè ââåäåíèè â ïîëèìåðíîå ñâÿçóþùåå –
îñíîâó êëåÿ. Íà ðèñ. 1…4 è òàáë. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé.
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Ðèñ. 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîøêà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ñåðåáðà, ïàðòèè 1:
à – ïîðîøîê îò ïîñòàâùèêà; á – ïîëèðîâàííûé ïîðîøîê
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Ðèñ. 2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîøêà ñåðåáðà
ÎÎÎ «Ïåðåäîâûå ïîðîøêîâûå òåõíîëîãèè» (ã. Òîìñê):
à – ïîðîøîê îò ïîñòàâùèêà; á – ïîëèðîâàííûé ïîðîøîê

Èññëåäîâàíèå òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ñåðåáðà äëÿ ýëåêòðîïðîâîäíûõ êëååâûõ êîìïîçèöèé
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
Èñõîäíûå ïîðîøêè, ïîëó÷àåìûå îò ïîñòàâùèêîâ, èìåþò êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ, èëè ôàêòîð
ôîðìû (îòíîøåíèå Lmax/Lmin), ïðèáëèçèòåëüíî 1,5…2,3, ò. å. èìåþò ôîðìó, êîòîðàÿ áëèçêà ê ñôå-
ðè÷åñêîé. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1000…3000 ñì2/ã, à îáúåì
ôðàêöèé ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö äî 10 ìêì – ïðèáëèçèòåëüíî îò 20 äî 45 ìàññ. %. Èñõîäÿ èç ýòèõ
äàííûõ, ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî èç-çà ïîâûøåííîé ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè âñå èññëåäîâàí-
íûå ïîðîøêè íàõîäÿòñÿ â àãðåãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó ïðè ââåäåíèè òàêèõ ïîðîøêîâ
â êëååâûå êîìïîçèöèè, äàæå ïðè 75%-ì íàïîëíåíèè, â ïîñëåäíèõ íå îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðîâîäÿ-
ùèå ñâîéñòâà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òîëüêî ïîðîøîê ìàðêè ×ÏÑ-1, êîòîðûé ïðè ïîñòàâêå
èìååò êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ 6,0 è ïðè ââåäåíèè â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó îáåñïå÷èâàåò äîñòà-
òî÷íî õîðîøóþ ïðîâîäèìîñòü (ρv ≈  3·10-4 Îì·ñì) ïðè 75%-ì íàïîëíåíèè. Ôàêòîð ôîðìû ÷àñòèö,
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Ðèñ. 3. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîøêà ñåðåáðà ìàðêè ×ÏÑ-1 (ã. Ìîñêâà):
à – ïîðîøîê îò ïîñòàâùèêà; á – ïîëèðîâàííûé ïîðîøîê
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Ðèñ. 4. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîøêà ñåðåáðà ìàðêè ÏÑð-1 (ã. Ìîñêâà):
à – ïîðîøîê îò ïîñòàâùèêà; á – ïîëèðîâàííûé ïîðîøîê
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î÷åâèäíî, ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå èç ÷åøóåê ýòîãî ïîðîøêà öåïî÷å÷-
íûå ïðîâîäÿùèå ñòðóêòóðû.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ ïîëèðîâêè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èòü êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ è óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîâ, ò. å. ÷àñòèöû ñôåðè÷åñ-
êîé èëè îñêîëî÷íîé ôîðìû èñõîäíûõ ïîðîøêîâ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ôàêòè÷åñêè â ÷àñòèöû
÷åøóé÷àòîé ôîðìû áëàãîäàðÿ ïðèìåíåííîé òåõíîëîãèè. Íàèáîëüøèé ýôôåêò îò èñïîëüçîâà-
íèÿ òåõíîëîãèè ïîëèðîâêè äîñòèãíóò íà íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêàõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî
ñåðåáðà ïàðòèé 1, 2 è 4 (ñì. ðèñ. 1 è òàáë. 3). Òàê, ïîñëå ïðîöåññà îáðàáîòêè êîýôôèöèåíò
óäëèíåíèÿ ýòèõ ïîðîøêîâ óâåëè÷èëñÿ äî 6,0, à óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü – ïî÷òè â äåñÿòü ðàç;
îáúåì ôðàêöèé ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö äî 10 ìêì – äî 90…96 ìàññ. %. Áëàãîäàðÿ ñîâîêóïíîñòè
ñâîéñòâ, äîñòèãíóòûõ ïîñëå ïîëèðîâêè, â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ (70 íì), íà
îñíîâå ýòèõ ïîðîøêîâ ðàçðàáîòàí êëååâîé ìàòåðèàë ìàðêè ÝÊÑ-2 ñ âûñîêèì óðîâíåì ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: λ ≈   50…60 Âò/(ì·Ê),  ρv ≈  10-5…10-6 Îì·ñì [3].

Òàáëèöà 4
Õàðàêòåðèñòèêè òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ñåðåáðà

â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ïðîöåññà ïîëèðîâêè

     * Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ íå îïðåäåëÿåòñÿ íà äàííîì ïðèáîðå.

Ìàðêà 
×ÏÑ-1 ÏÑð-1 Хàðàêòåðè-

ñòèêà ÏÑ-1 
ïîëèðîâàííûé 

ÌÄÑ-1* 
ïîëèðî-
âàííûé 

ÏÑ-3 
ïîëèðî- 
âàííûé 

íåïîëèðîâàí-
íûé, 

÷åøóé÷àòûé 

ïîëèðîâàí- 
íûé, 

÷åøóé÷àòûé 
íåïîëèðî-

âàííûé 
ïîëèðî- 
âàííûé 

Êîýôôèöèåíò 
óäëèíåíèÿ 6,0 – 3,22 6,0 6,0 1,29 3,22 

Îáúåì 
ôðàêöèé 
ñ ðàçìåðîì 
÷àñòèö  
äî 10 ìêì, 
ìàññ. % 

90,72 ̶ 47,19 54,12 53,55 20,05 22,38 

Óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü, 
ñì2/ã 

7562 
 

– 
 

2143 2800 2320 1766 1400 

ρv êëååâîé 
êîìïîçèöèè, 
Îì·ñì 

1,2·10-3 

1,5·10-3 

7,2·10-4 

7,9·10-4 

9,5·10-4 

9,8·10-4 

1,54·10-4 

1,62·10-4 

1,79·10-4 

1,83·10-4 

1,98·10-4 

2,42·10-4 

0,78·10-3 

1,03·10-3 

1,07·10-3 

1,2·10-3 

1,8·10-3 

1,92·10-3 

4,2·10-4 

2,5·10-4 

4,5·10-4 

1,6·10-4 

2,9·10-4 

5,2·10-4 

3,8·10-4 

4,3·10-4 

4,5·10-4 

3,1·10-4 

3,8·10-4 

4,8·10-4 

1,5·10-1 
 
 
 
 

7,9·10-4 

7,0·10-4 

4,2·10-4 

2,5·10-4 

1,0·10-4 

ρv ñð, Îì·ñì 1,3·10-3– 7,2·10-4 1,86·10-4 1,23·10-4 3,5·10-4 4,05·10-4 – 4,25·10-4 
λ êëååâîé 
êîìïîçèöèè, 
Âò/(ì·Ê) 

18,5 – 23,5 18 – 39 5 – 8 10 – 18 – 0,6 6 – 12 
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Íà  ðèñ. 2 è â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî íàíîïîðîøêó ñåðåá-
ðà ÎÎÎ «Ïåðåäîâûå ïîðîøêîâûå òåõíîëîãèè» (ã. Òîìñê). Õàðàêòåð èçìåíåíèé â ñâîéñòâàõ ýòî-
ãî ïîðîøêà ïîñëå ïîëèðîâêè íåñêîëüêî èíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êåìåðîâñêèì ïîðîøêîì ïàð-
òèè 1. Ìàëî èçìåíèëàñü ôîðìà ÷àñòèö, êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ óâåëè÷èëñÿ  íåçíà÷èòåëüíî –
îò 1,86 äî 2,59. Êðîìå òîãî, ñîäåðæàíèå â íåì ôàçû ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö äî 1,0 ìêì óñòóïàåò
êåìåðîâñêîìó ïîðîøêó íà 5 ìàññ. %, äî 10 ìêì – ïðèáëèçèòåëüíî íà 10 ìàññ. %. Â ðåçóëüòàòå
êëåé, èçãîòîâëåííûé íà ýòîì ïîðîøêå, óñòóïàåò ïî óðîâíþ ρv è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êëåþ
ÝÊÑ-2 íà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì ñåðåáðå.

 Ïðèìåíèòåëüíî ê íàíîïîðîøêó ñåðåáðà â âèäå 80%-é ñóñïåíçèè â ýòàíîëå (ã. Áåðäñê) òåõ-
íîëîãèÿ ïîëèðîâêè íå äàëà ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà. Îáëàäàÿ äèñïåðñíîñòüþ 70 íì, ýòîò
ïîðîøîê îêàçàëñÿ íåïðèãîäíûì äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîíàïîëíåííûõ êëååâûõ êîìïîçèöèé òèïà
ÝÊÑ-2 ïî óðîâíþ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à ïðè 75%-ì íàïîëíåíèè â êëååâûõ êîì-
ïîçèöèÿõ îí îáåñïå÷èâàåò ρv äàæå õóæå, ÷åì ìèêðîííûå ïîðîøêè ìàðîê ÏÑð-1, ÏÑ-1 è ò. ä.

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ïîëèðîâêè íà òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêàõ ìàðîê ÏÑ-1, ÌÄÑ-1,
ÏÑ-3, ×ÏÑ-1 è ÏÑð-1 äàëî íåñêîëüêî èíûå ðåçóëüòàòû. Ïîðîøîê ÏÑ-1 (ñì. òàáë. 4),
íàïðèìåð, õîòÿ è ïðèîáðåòàåò ïîñëå ïîëèðîâêè êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ 6,0, à îáúåì ôðàê-
öèè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö äî 10 ìêì ñîñòàâëÿåò â íåì îêîëî 90 ìàññ. %, íî ïðè ýòîì ñîäåðæà-
íèå ÷àñòèö ðàçìåðîì äî 1 ìêì, â îòëè÷èå îò íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ, ñîñòàâëÿåò òîëüêî
îêîëî  8 ìàññ. % (âìåñòî 30 ìàññ. %). 50 ìàññ. %  ýòîãî ïîðîøêà ñîñòàâëÿþò ÷àñòèöû ðàçìåðîì
5…10 ìêì. Ïîýòîìó  â ñîñòàâå êëååâîé êîìïîçèöèè íà îñíîâå ýòîãî ïîðîøêà ðåàëèçóþòñÿ ñó-
ùåñòâåííî áîëåå íèçêèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëååì ÝÊÑ-2:
λ ≈  18…23  Âò/(ì⋅⋅⋅⋅⋅ Ê), ρv ≈  1,2⋅⋅⋅⋅⋅ 10-3…7,2⋅⋅⋅⋅⋅ 10-4  Îì·ñì. Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëèðîâàííûå
ïîðîøêè ÏÑ-3 è ÏÑð-1 (ñì. òàáë. 4) àíàëîãè÷íû ìåæäó ñîáîé ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòà-
âó, íî, â îòëè÷èå îò ÏÑ-1, èìåþò ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö (äî 1 ìêì) –
ïðèáëèçèòåëüíî 3 ìàññ. %  – è êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ 3,22, à îáúåì ôðàêöèé ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö äî 10 ìêì ñîñòàâëÿåò îêîëî 47 ìàññ. % äëÿ ÏÑ-3 è 22 ìàññ. % äëÿ ÏÑð-1. Ïðè òà-
êîì óðîâíå ñâîéñòâ ó äàííûõ ïîðîøêîâ â êëååâûõ êîìïîçèöèÿõ ñ èõ ïðèìåíåíèåì ðåàëèçóåòñÿ
áîëåå íèçêèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ íàíîäèñïåðñíûì ïîðîøêîì,  óðîâåíü ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ:
ó ÏÑ-1   λ  ≈  4…6 Âò/(ì⋅⋅⋅⋅⋅ Ê)  è  ρv ≈  1,2⋅⋅⋅⋅⋅ 10-3…4,2⋅⋅⋅⋅⋅ 10-4 Îì·ñì.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîðîøêó ×ÏÑ-1 áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ ïîëèðîâêè íå ìåíÿåò äèñ-
ïåðñíîñòü (ñì. òàáë. 4 è ðèñ. 3), ÷òî ïîäòâåðæäàåò óðîâåíü ïðîâîäèìîñòè êëååâîãî ìàòåðèà-
ëà íà åãî îñíîâå. Ïîýòîìó äàííûé ïîðîøîê íåöåëåñîîáðàçíî ïîäâåðãàòü ïðîöåññó ïîëèðîâêè,
åãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü â ñîñòîÿíèè îò ïîñòàâùèêà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êëååâ ñ óðîâíåì
ρv < 5⋅⋅⋅⋅⋅ 10-4 Îì·ñì.

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ïîêàçàëè,
÷òî òåõíîëîãèÿ èõ ïîëèðîâêè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè ïîðîøêè â êà÷åñòâå íàïîëíè-
òåëåé ýëåêòðîïðîâîäíûõ êëååâ ñî ñðåäíèì óðîâíåì ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
(λ ≈  5…30 Âò/(ì⋅⋅⋅⋅⋅ Ê),  ρv ≈  10-3…10-4  Îì·ñì).

Â Û Â Î Ä Û

1. Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ íàíîäèñïåðñíûõ è òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ
ñåðåáðà îòå÷åñòâåííûõ ìàðîê ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ëàçåðíîé ãðàíóëîìåòðèè, èçó÷åí èõ ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, îïðåäåëåíû óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü è ôîðìà ÷àñòèö.

Èññëåäîâàíèå òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ñåðåáðà äëÿ ýëåêòðîïðîâîäíûõ êëååâûõ êîìïîçèöèé
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2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåõíîëîãèÿ ïîëèðîâêè ïîðîøêîâ ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò èõ ñâîéñòâà è
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íà èõ îñíîâå ýëåêòðîïðîâîäíûå êëååâûå êîìïîçèöèè ñ âûñîêèìè ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

3. Íà îñíîâå ïîëèðîâàííîãî ïîðîøêà íàíîäèñïåðñíîãî ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ñåðåáðà (ïî-
ñòàâùèê ÍÏÎ «Íàíîìåòðè÷åñêèå ïîðîøêè ìåòàëëîâ», ôèëèàë, ã. Êåìåðîâî) ñîçäàí ýëåêòðî-
ïðîâîäíûé êëåé ìàðêè ÝÊÑ-2, îáëàäàþùèé  λ  ≈  55…60 Âò/(ì⋅⋅⋅⋅⋅ Ê),  ρv ≈  10-5…10-6 Îì·ñì.

4. Ïîðîøîê òîíêîäèñïåðñíîãî ñåðåáðà ìàðêè ×ÏÑ-1 (ïîñòàâùèê ÎÎÎ «Äåëüòà-ïàñòû»,
ã. Ìîñêâà)  ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñîñòàâå ýëåêòðîïðîâîäíûõ êëååâ áåç òåõíîëîãèè ïîëèðîâ-
êè è îáåñïå÷èâàåò ïðè ýòîì â êëååâûõ êîìïîçèöèÿõ äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ  (λ  ≈  10…18 Âò/(ì⋅⋅⋅⋅⋅ Ê),  ρv ≈  3,5·10-4Îì·ñì) ïðè íàïîëíåíèè 75  ìàññ. %.

5. Ïîëèðîâàííûå òîíêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè ñåðåáðà ìàðîê ÏÑ-1, ÌÄÑ-1, ÏÑ-3 ïðè-
ãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ýëåêòðîïðîâîäíûõ êëååâ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ â íèõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íå õóæå ÷åì λ  ≈  5…30 Âò/(ì·Ê),
ρv ≈  10-3…10-4Îì·ñì;                                    .
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ÒÅÎÐÈß  ×ÈÑÅË  È  ÊÐÈÑÒÀËËÎÃÐÀÔÈß

À. Ê. Áàëûêî,  È. À. Áàëûêî

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

Óðàâíåíèå t2 = v2 + x2 + y2 + z2 â îáëàñòè öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë èìååò ðåøåíèå äëÿ ëþáîãî íå÷åòíîãî
t è ðàçëè÷íûõ v, x, y è z. Ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ðàçíîñòè n = t – v. Ïîêàçàíî,
÷òî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (x, y, z) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñî÷åòàíèÿ ïåðèîäè÷åñêè
ïîâòîðÿþùèõñÿ ìíîãîãðàííèêîâ (êóá, òåòðàýäð, îêòàýäð, êóáîîêòàýäð è ò. ä.) è ÷òî ëþáîå íàòóðàëüíîå
÷èñëî ïðåäñòàâèìî â âèäå ñóììû äâóõ ðàçëè÷íûõ ÿäåð äâóêâàäðàòíûõ ÷èñåë.

ÊÑ: êðèñòàëëîãðàôèÿ,  òåîðèÿ ÷èñåë,  ìíîãîãðàííèê,  îêòàýäð,  êóáîîêòàýäð

The equation t2 = v2 + x2 + y2 + z2  in the field of positive integers has a solution for any odd values of  t and different
values of  v, x, y and z. The solutions of the equation are given for a set of values of  n = t – v difference. It is shown
that the solutions of the equation in three-dimensional space (x, y, z) present the combinations of periodically
repeating polyhedrons (cube, tetrahedron, octahedron, cuboctahedron,  etc.), that any natural number can be
presented as a sum of two different kernels of double quadratic numbers.

Keywords: crystallography,  theory of numbers,  polyhedron,  octahedron,  cuboctahedron

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ íîâûõ ïðèáîðîâ ÑÂ× âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïîèñê íîâûõ
ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ. Êâàçèêðèñòàëëû, êàê «îáû÷íûå» êðèñòàëëû è
àìîðôíûå òåëà, – ýòî îäíà èç ôîðì îðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë. Îíè îáëàäàþò «çàïðå-
ùåííûìè» äëÿ îáû÷íûõ êðèñòàëëîâ îñÿìè ñèììåòðèè. Îòêðûòèå ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà, îá-
ëàäàþùåãî êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, êîòîðûé âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî êðèñòàëëó, íî õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ «çàïðåùåííîé» îñüþ ñèììåòðèè ïÿòîãî ïîðÿäêà, ïðèâåëî ê ïåðåîïðåäåëåíèþ
ïîíÿòèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ. Ìàòåðèàëû êâàçèêðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû  – îáúåêòû èíòåíñèâíîãî èçó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îíè ïðîÿâëÿþò çàìå÷àòåëüíûå
ñâîéñòâà, íàïðèìåð, î÷åíü ïëîõî ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñòâî è òåïëî – íàìíîãî õóæå, ÷åì «îáû÷-
íûå» êðèñòàëëû è àìîðôíûå âåùåñòâà.

Ñòðóêòóðó êðèñòàëëîâ è êâàçèêðèñòàëëîâ îïèñûâàþò ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèé, ðàçâèòûõ â äðó-
ãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè: çîëîòîå ñå÷åíèå, ïëèòêè Ïåíðîóçà, òåîðèÿ èððàöèîíàëüíûõ ÷è-
ñåë. Îäíèì èç ïåðâûõ ó÷åíûõ, êòî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîâ ñòàë èñïîëüçîâàòü ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò, áûë àêàäåìèê À. Â. Øóáíèêîâ [1]. Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå ôîðìóëû Ýéëåðà
äëÿ ìíîãîãðàííèêîâ F + E = K + 2 è ôîðìóëû K = EM/2, ãäå F – ÷èñëî ãðàíåé, E – ÷èñëî âåðøèí,

ÊÐÀÒÊÈÅ  ÑÎÎÁÙÅÍÈß
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K – îáùåå ÷èñëî ðåáåð, M – ÷èñëî ðåáåð, ñõîäÿùèõñÿ ê êàæäîé âåðøèíå, îí ðàçðàáîòàë ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ìîäåëü êðèñòàëëà. Äëÿ M = 3 ýòà ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Å = 2/[(1/a) +   + (1/b)
+ (1/c) – (1/2)], ãäå a, b, c – ÷èñëî ñòîðîí ó ìíîãîóãîëüíûõ ãðàíåé, ñõîäÿùèõñÿ ê îäíîé âåðøèíå
êðèñòàëëà-ìíîãîãðàííèêà (òðåóãîëüíèê, êâàäðàò, ïÿòèóãîëüíèê è ò. ï.). Íàïðèìåð, ÷èñëà a = 4,
b = 6, c = 8 îïèñûâàþò ìíîãîóãîëüíûå ãðàíè êóáîîêòàýäðà: êâàäðàòà, øåñòèóãîëüíèêà, âîñüìè-
óãîëüíèêà. Äðóãîé ïðèìåð: óðàâíåíèþ óäîâëåòâîðÿþò ÷èñëà a = 3, b = 3, c = 3, êîòîðûå îïèñû-
âàþò òðåóãîëüíûå ãðàíè òåòðàýäðà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ñïîñîá ñèíòåçà ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ è êâàçèêðèñòàëëîâ,
îñíîâàííûé íà ýëåìåíòàðíîé òåîðèè ÷èñåë, êîòîðûé âïîëíå ìîã èñïîëüçîâàòü ðóññêèé ãåíèé
Ì. Â. Ëîìîíîñîâ â êðèñòàëëîãðàôèè, êîòîðîé îí, êàê èçâåñòíî, óñèëåííî çàíèìàëñÿ [2, 3].

Íà÷íåì ñî çíàìåíèòîé ôîðìóëû Ïèôàãîðà

                                                                    z2 = x2 + y2,     (1)

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå – íà ïëîñêîñòè. Óðàâíåíèå
(1) èìååò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé (z, y, x) â îáëàñòè öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë.

Ðàññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèå îò ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ

                                                                 t2 = x2 + y2 + z2,                                  (2)

êîòîðîå  ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé ôîðìóëó Ïèôàãîðà äëÿ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (t – äëèíà îò-
ðåçêà, âûõîäÿùåãî èç íà÷àëà êîîðäèíàò).

Ïîèñê ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (2) ïîçâîëèë íàì ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ òåîðåìó: äëÿ
êàæäîãî íå÷åòíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà, áîëüøåãî 5, åãî êâàäðàò ÿâëÿåòñÿ ñóììîé êâàäðà-
òîâ òðåõ ðàçíûõ öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë. Òî åñòü äëÿ êàæäîãî íå÷åòíîãî t > 5 óðàâíåíèå
t2 = x2 + y2 + z2 âñåãäà èìååò ðåøåíèå ñ ðàçíûìè öåëûìè ïîëîæèòåëüíûìè ÷èñëàìè x, y, z.

Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâàíî íà èçâåñòíîé òåîðåìå Ëàãðàíæà: «êàæäîå ïîëîæèòåëüíîå öå-
ëîå ÷èñëî ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ÷åòûðåõ êâàäðàòîâ». Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â òåîðåìå Ëàãðàí-
æà ÷èñëà, âõîäÿùèå â ñóììó, ìîãóò áûòü ðàâíûìè 0, à òàêæå áûòü îäèíàêîâûìè. Íàïðèìåð,
18 = 32 + 32 + 02 + 02.

Âûáåðåì ëþáîå íå÷åòíîå ÷èñëî t = 2k + 1 è â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ëàãðàíæà ïðåä-
ñòàâèì ÷èñëî 2t â âèäå ñóììû ÷åòûðåõ êâàäðàòîâ 2t = a2 + b2 + c2 + d2, ãäå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
a – íàèáîëüøåå, à d – íàèìåíüøåå èç ÷èñåë a, b, c, d.

Ïðåäñòàâèì ëåâóþ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ â âèäå 2t = t + z + t – z, ãäå z – öåëîå ïîëîæèòåëüíîå
÷èñëî, ìåíüøåå t. Òîãäà t + z = a2 + b2, t – z = c2 + d2 è ïðîèçâåäåíèå t2 – z2, ñîãëàñíî ðàâåíñòâó
Ýéëåðà, ðàâíî t2 – z2 = (a2 + b2) (c2 + d2) = (ac + bd)2 + (ad – bc)2.

Îáîçíà÷àÿ y = ac + bd è x = |ad – bc|, ëèáî y = ad + bc è x = |ac – bd|, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ (2).
Ïðè ýòîì 2z = a2 + b2 – c2 – d2.

Íåñëîæíî, íî íåñêîëüêî ãðîìîçäêî, ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ a, b, c, d ÷èñëà x,
y, z áóäóò ðàçíûìè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ÷èñëî t = 41. Ïîñêîëüêó 2t = 82 è 82 = 72 + 52 + 22 + 22,
òî  a = 7, b = 5, c = 2, d = 2. Îòñþäà  z = (72 + 52 – 22 –  22)/2 = 33,  y = 24 è  x = 4. Îêîí÷àòåëüíî
412 = 332 + 242 + 42.

Èññëåäóåì òåïåðü óðàâíåíèå (2).
Ïåðåíåñåì â óðàâíåíèè (2)  z2 â ëåâóþ ÷àñòü è îáîçíà÷èì

                                                                    n = t – z,    (3à)
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                                                                    m = t + z.             (3á)
Òîãäà ðàâåíñòâî (2) ïðèìåò âèä
                                                                   x2 + y2 = nm.                                  (4)

×èñëà âèäà d = x2 + y2 íàçûâàþòñÿ äâóêâàäðàòíûìè. Ýòè ÷èñëà îáëàäàþò ðÿäîì èíòåðåñíûõ
ñâîéñòâ:

– ïðîèçâåäåíèå äâóêâàäðàòíûõ ÷èñåë ñàìî ÿâëÿåòñÿ äâóêâàäðàòíûì ÷èñëîì, ò. å.

                                        (y1
2 + x1

2)(y2
2 + x2

2) = (y1y2 + x1x2)
2 + (y1x2 – x1y2)

2;                        (5)

– âñÿêîå ÷åòíîå äâóêâàäðàòíîå ÷èñëî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 2vu, ãäå v – öåëîå ïîëîæèòåëüíîå
÷èñëî, u – íå÷åòíîå äâóêâàäðàòíîå ÷èñëî;

– âñÿêîå íå÷åòíîå äâóêâàäðàòíîå ÷èñëî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå d = 4q + 1, ãäå q – ÿäðî äâó-
êâàäðàòíîãî ÷èñëà, äàëåå ïðîñòî ÿäðî.

Äëÿ íå÷åòíîãî äâóêâàäðàòíîãî ÷èñëà ïîëîæèì x = 2a, y = 2b + 1, îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî âñÿêîå
ÿäðî ïðåäñòàâèìî â âèäå

                                                               q = a2 + b(b+1),     (6)

ãäå a è b – öåëûå ÷èñëà, ïðè÷åì b ìîæåò áûòü ðàâíî 0.
Åñëè ðàññ÷èòàòü ÿäðà äëÿ âñåõ äâóêâàäðàòíûõ ÷èñåë, òî ïîëó÷èì áåñêîíå÷íóþ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ÷èñåë 1, 3, 4, 6, 7, 9, 10, 13, 15, 16…, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ÷åðåç {q}.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] çàïèøåì íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë ñâåðõó  âíèç â âèäå «çìåéêè» èç 4-õ

è 5-òè ÷èñåë â ñòðîêå. Ïðè ýòîì âûäåëèì æèðíûì øðèôòîì òå ÷èñëà, êîòîðûå îòñóòñòâóþò
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {q}.

 2 1
3 4 5 6

 11 10 9 8 7
            12 13 14 15
 20 19 18 17 16
            21 22 23 24
 29 28 27 26 25
            30 31 32 33
 38 37 36 35 34

39 40 41 42
 47 46 45 44 43

48 49 50 51
 ......……………………......

Âèäíî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî ÷èñåë, îòñóòñòâóþùèõ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {q}, ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â (7) âäîëü îäíîé âåðòèêàëè. Ýòè ÷èñëà îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ ôîðìóëàìè: q1j = 9j + 5
è q2j = 9j + 8, j = 0, 1, 2, 3…

Ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (5), n è m – äâóêâàäðàòíûå ÷èñëà. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îáà ÷èñëà
íå÷åòíûå, ò. å. n = 4q1 + 1 è m = 4q2 + 1, ïðè÷åì îäíî èç ÷èñåë, q1 èëè q2, ìîæåò áûòü ðàâíî 0.
Åñëè ñëîæèòü ðàâåíñòâà (3), òî ïîëó÷èì: 2t = n + m, îòñþäà  t = 2(q1 + q2) + 1.

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî t, ñòîÿùåå â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2), ìîæåò áûòü òîëüêî íå÷åòíûì:
t = 2k + 1.

(7)

Òåîðèÿ ÷èñåë è êðèñòàëëîãðàôèÿ
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Ñîïîñòàâëÿÿ äâà ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâà, ïîëó÷àåì

                                                              k = q1 + q2.               (8)

Òåì ñàìûì ëþáîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë èç
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿäåð.

Åñëè n = 2h (h = 1, 2, 3…), òî ÷èñëà y è x äîëæíû áûòü îáà ÷åòíûìè, ò. å  y = 2p, x = 2r.
Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â (2), ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî

                                                    p2 + r2 = 2hk – h(h – 1).               (9)

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

                                              p2 + r(r + 1) = (2h + 1)k – h2.             (10)

Óðàâíåíèÿ (9) è (10) ñ êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì n, ðàâíûì 1, 2, 3…, èìåþò ðåøåíèÿ (òî÷êè íà
êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè p, r) íå äëÿ ëþáîãî öåëîãî k [2]. Ïðè ýòîì ðåøåíèÿ íà êîîðäèíàòíîé
ïëîñêîñòè âûñòðàèâàþòñÿ â ñèììåòðè÷íûå ôèãóðû, ñîäåðæàùèå ïðàâèëüíûå è íåïðàâèëü-
íûå ïðÿìîóãîëüíèêè, øåñòèóãîëüíèêè, âîñüìèóãîëüíèêè, íàïîìèíàþùèå ïëîñêèå ìîçàèêè
Ì. Â. Ëîìîíîñîâà è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ðèñóíêè À. Â. Øóáíèêîâà [1].

Ðàññìîòðèì òåïåðü âûðàæåíèå

                                                      t2 = v2 + z2 + y2 + x2,             (11)

êîòîðîå îïðåäåëÿåò êâàäðàò äëèíû âåêòîðà â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ êîîðäèíàòàìè
v, z, y, x.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñëó÷àé, êîãäà t – íå÷åòíîå ÷èñëî âèäà t = 2k + 1,
ãäå k = 1, 2, 3...

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (11) ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ëþáîãî íå÷åòíîãî t > 9
ýòî óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå, ïðè÷åì v, x, y, z – ðàçëè÷íûå öåëûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà.

Íàïðèìåð, äëÿ ïåðâûõ ÷èñåë íàòóðàëüíîãî ðÿäà èìååì: 112 = 102 + 42 + 22 + 12; 132 = 102 +
+ 82 + 22 + 12; 152 = 132 + 62 + 42 + 22; 172 = 142 + 82 + 52 + 22 è ò. ä.

Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (11) ïî òîé æå ñõåìå, ÷òî è âûøå. Ïåðåíåñåì v2  â ëåâóþ ÷àñòü óðàâ-
íåíèÿ (11) è, îáîçíà÷àÿ n = t – v, ïðèâåäåì åãî ê âèäó

                                                     2nt – n2 = z2 + y2 + x2.             (12)

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

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â ðàâåíñòâî (12), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

                                                ð2 + q2 + r2 = 2hk – h(h – 1).                      (13)

2. Åñëè n = 2h + 1, òî äâà ÷èñëà (íàïðèìåð, z è y) äîëæíû áûòü ÷åòíûìè, à òðåòüå (x) –
íå÷åòíîå. Ïîëîæèì z = 2ð, y = 2q, x = 2r +1, òîãäà èç ðàâåíñòâà (12) ïîëó÷àåì

                                             ð2 + q2 + r(r + 1) = (2h + 1)k – h2.                                (14)

Ðàññìîòðèì, ÷òî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ n.
Ïðè n = 1 (h = 0) óðàâíåíèå (14) ïðèíèìàåò âèä p2 + q2 + r(r + 1) = k.
Öåëî÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðÿäà ïåðâûõ çíà÷åíèé k ñâåäåíû â òàáëèöó.
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Â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ êîîðäèíàòàìè p, q, r ýòè ÷èñëà ðàñïîëàãàþòñÿ â âåðøèíàõ
êóáîâ ñ äëèíîé ñòîðîíû, ðàâíîé 1 (ðèñ. à).

Òåîðèÿ ÷èñåë è êðèñòàëëîãðàôèÿ

Ìíîãîãðàííèêè

à) á)

ã)

ä)

â)

p 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 

q 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 

r 0 1 0 1 0 1 2 0 1 0 1 2 

k 5 7 10 12 13 15 19 17 19 20 22 23 
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À. Ê. Áàëûêî, È. À. Áàëûêî

Ïðè  n = 2 (h = 1) èç ôîðìóëû (13) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå p2 + q2 + r2 = 2k.
Öåëî÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé k çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâî

îêòàýäðàìè ñî ñòîðîíîé 21/2 (ðèñ. á).
Ïðè n = 3 (h = 1) óðàâíåíèå (14) ïðèíèìàåò âèä p2 + q2 + r(r + 1) = 3k – 1.
Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì óñå÷åííûå îêòàýäðû (ðèñ. â).
Ïðè n = 4 (h = 2) óðàâíåíèå (13) èìååò âèä p2 + q2 + r2 = 4k – 2.
Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ïîëó÷àåìàÿ èç ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. ã.
Ïðè n = 5 (h = 2) óðàâíåíèå (14) èìååò âèä p2 + q2 + r(r + 1) = 5k – 4.
Â ýòîì ñëó÷àå â ïðîñòðàíñòâå ïîëó÷àåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèéñÿ êóáîîêòàýäð ñ ïðÿ-

ìîóãîëüíèêàìè ñî ñòîðîíîé 1×21/2, ïðàâèëüíûìè øåñòèóãîëüíèêàìè ñî ñòîðîíîé 21/2, âîñüìè-
óãîëüíèêàìè ñî ñòîðîíàìè 1×21/2 (ðèñ. ä).

Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå n ïîëó÷àþòñÿ áîëåå ñëîæíûå îáúåìíûå ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷åí ñïîñîá ñèíòåçà ñòðóêòóðû êðèñòàëëà èëè êâàçèêðèñòàëëà ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòàðíîé
òåîðèè ÷èñåë.

Êàê ïèñàë çíàìåíèòûé íåìåöêèé ìàòåìàòèê Ëåîïîëüä Êðîíåêêåð: «Ãîñïîäü ñîòâîðèë öåëûå
÷èñëà, à âñå îñòàëüíîå – äåëî ðóê ÷åëîâåêà» [3].

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Øóáíèêîâ, À. Â. Èçáðàííûå òðóäû ïî êðèñòàëëîãðàôèè / À. Â. Øóáíèêîâ. – Ì.: Íàóêà, 1977.
2. Áàëûêî,  À. Ê. Òåîðèÿ ÷èñåë è ìîçàèêà Ëîìîíîñîâà /  À. Ê. Áàëûêî, È. À. Áàëûêî // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà.

Ñåð.1. ÑÂ×-òåõíèêà. – 2013. – Âûï. 1. – Ñ. 75–82.
3. Áèîãðàôè÷åñêèé ñëîâàðü äåÿòåëåé åñòåñòâîçíàíèÿ è òåõíèêè. – Ì.: ÃÍÈ «ÁÝÑ», 1958.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 11 ôåâðàëÿ 2014 ã.
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Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ñåðèè.  Âûïóñê: Óñòðîéñòâà ÑÂ× è àíòåííûå ñèñòåìû.
Êí. 2. Ìîäåëèðîâàíèå, ïðîåêòèðîâàíèå è òåõíîëîãèè ÑÂ×-óñòðîéñòâ è ÔÀÐ.
Êîëëåêòèâíàÿ ìîíîãðàôèÿ  / Ïîä ðåä. À. Þ. Ãðèíåâà.  – Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2014.
– 198 ñ.: èë.

Â îñíîâó ìîíîãðàôèè ëåãëè ñòàòüè èçâåñòíûõ ó÷åíûõ, âåäóùèõ ðàçðàáîò÷èêîâ è
ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè óñòðîéñòâ ÑÂ× è àíòåííûõ ñèñòåì. Â ìîíîãðàôèè îòðàæåíû
òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ ÑÂ× è àíòåí-
íûõ ñèñòåì, ìåòîäû è àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè èõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è òåõíîëîãèè ÔÀÐ, à òàêæå ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå àíòåííû.

Äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ, à òàêæå ïðåïîäàâàòåëåé è ñòóäåíòîâ âóçîâ.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Óñòðîéñòâà ïîëÿðèçàöèè ðàäèîâîëí â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Íîâûå
ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ. Ìîíîãðàôèÿ  / Ïîä ðåä. À. Ñ. ßêóíèíà.  – Ì.: Ðàäèîòåõíè-
êà, 2012. – 256 ñ.: èë.

Ïðîâåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïîëÿ-
ðèçàöèîííûõ óñòðîéñòâàõ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà. Äàí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ýëåêòðîííî-êîìïîíåíòíîé áàçû, èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûõ òåðàãåðöîâûõ óñòðîéñòâ; ðàññìîòðåíû âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ òåîðåòè÷åñêèõ îñ-
íîâ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïîëåé ñåòî÷íûõ ïîëÿðèçàòî-
ðîâ íîâîãî òèïà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àíòåííûõ ñèñòåìàõ.

Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ðàäèîëîêàöèè, ñâÿçè, ðàäèîôèçèêè, à òàêæå äëÿ ïðå-
ïîäàâàòåëåé, ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ïðèáîðîñòðîèòåëüíûõ, ðàäèîýëåêòðîííûõ è òå-
ëåêîììóíèêàöèîííûõ ñïåöèàëüíîñòåé âóçîâ.
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