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ÓÄÊ 621.382.323

ÍÅËÎÊÀËÜÍÛÉ  ÄÐÅÉÔ  ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ
Â  ÏÎËÅÂÛÕ  ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀÕ  ÍÀ  ÎÑÍÎÂÅ  ÍÈÒÐÈÄÀ  ÃÀËËÈß

À. Á. Ïàøêîâñêèé, Â. Ì. Ëóêàøèí, ß. Á. Ìàðòûíîâ, Â. Ã. Ëàïèí,
À. À. Êàïðàëîâà, È. À. Àíèñèìîâ

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

Äëÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå GaN  è  GaAs ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äðåéôîâîé ñêîðîñòè
ïîä çàòâîðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè îäèíàêîâîé âåëè÷èíå ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ èç-çà âñïëåñêà äðåé-
ôîâîé ñêîðîñòè åå ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîä çàòâîðîì ïðèáîðà èç GaAs ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó ñðåäíåé äðåé-
ôîâîé ñêîðîñòè â òðàíçèñòîðå íà îñíîâå GaN, íåñìîòðÿ íà ãîðàçäî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé
ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ â GaN â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé ðàçíèöåé âðåìåí ðåëàêñàöèè ïî
ýíåðãèè â ýòèõ ìàòåðèàëàõ.

ÊÑ: ïîëåâîé òðàíçèñòîð, äðåéô ýëåêòðîíîâ, íèòðèä ãàëëèÿ, àðñåíèä ãàëëèÿ

Comparison of electron transport peculiarities in GaN and GaAs transistors has been carried out. It is shown
that in spite of two greater static election drift velocities in GaN, the electron drift velocity in GaAs transistor
channel is about twice greater. This effect is the result of the big electron relaxation time difference in these
materials.

Keywords: drift velocity, GaN transistors, GaAs transistors

I.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Òâåðäîòåëüíàÿ ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíàÿ (ÑÂ×) ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòíàÿ áàçà àêòèâíî âîñ-
òðåáîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ñèñòåì áåñïðîâîäíîé ñâÿçè, âêëþ÷àþùåé øèðîêèé
ñïåêòð àïïàðàòóðû, â òîì ÷èñëå äëÿ ñòàöèîíàðíîé è ìîáèëüíîé òåëåêîììóíèêàöèîííîé àïïà-
ðàòóðû, 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 ìíîãèõ äðóãèõ. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ ïåðå÷èñëåííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
óñèëèòåëü ìîùíîñòè íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Ê ðàçðàáàòûâàåìûì ïðèáîðàì âñ¸ âðåìÿ ïðåäúÿâ-
ëÿþò íîâûå òðåáîâàíèÿ. À, êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé â îñíîâíîì îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñâîéñòâàìè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó èñïîëüçóåìûå òðàíçèñòîðû ñòàðàþòñÿ óëó÷øàòü
è ìîäèôèöèðîâàòü.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ áóðíûé âñïëåñê àêòèâíîñòè â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ìîù-
íûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî íà ãåòåðîñòðóêòó-
ðàõ íà îñíîâå GaN, è èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè. Ïðèáîðû

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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À. Á. Ïàøêîâñêèé, Â. Ì. Ëóêàøèí, ß. Á. Ìàðòûíîâ, Â. Ã. Ëàïèí, À. À. Êàïðàëîâà, È. À. Àíèñèìîâ

ïîêàçûâàþò ðåêîðäíûå õàðàêòåðèñòèêè â ñàíòèìåòðîâîì è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí
âîëí [1, 2]. Ñòðåìèòåëüíîå óëó÷øåíèå èõ õàðàêòåðèñòèê ïî÷òè íè ó êîãî íå îñòàâëÿåò ñîìíå-
íèé â òîì, ÷òî òðàäèöèîííûå ìîùíûå ÑÂ×-òðàíçèñòîðû òèïà PHEMT (pseudomorphic high
electron mobility transistor) íà îñíîâå ïñåâäîìîðôíûõ AlGaAs–InGaAs–GaAs-ãåòåðîñòðóêòóð
â áëèæàéøåå âðåìÿ áóäóò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âûòåñíåíû èç ñàíòèìåòðîâîãî è äëèííîâîë-
íîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ äëèí âîëí. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ðàçâå òîëüêî ÑÂ×-
àïïàðàòóðà, òðåáóþùàÿ íèçêîâîëüòíîãî (íå áîëåå 8…9 Â) íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ èëè íåçíà÷è-
òåëüíîé êîìïðåññèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè âõîäíîé ìîùíîñòè ïðàêòè÷åñêè
äî íàñûùåíèÿ.

Ê íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâàì GaN îòíîñÿò áîëüøóþ âåëè÷èíó çàïðåùåííîé çîíû è, êàê
ñëåäñòâèå, âûñîêèå ïðîáèâíûå íàïðÿæåíèÿ, âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
ïîäâèæíîñòü è áîëüøèå âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé äðåéôîâîé ñêîðîñòè â îáúåìíîì ìàòåðèàëå,
à òàêæå âûñîêóþ äðåéôîâóþ ñêîðîñòü â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Íà îñíîâàíèè äàííûõ î ñòàòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè äðåéôîâîé ñêîðîñòè îò ïîëÿ, à âîçìîæíî, èç êîíúþíêòóðíûõ ñîîáðàæåíèé äåëà-
åòñÿ âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ GaN â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí è
äàæå îá åãî îïðåäåëåííûõ ïðåèìóùåñòâàõ ïåðåä GaAs ïî ýòîìó ïàðàìåòðó. Ïîñëåäíåå óòâåðæ-
äåíèå âûãëÿäèò âåñüìà ñïîðíûì, è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü åãî áîëåå ïîä-
ðîáíî íà îñíîâå õîòÿ áû êà÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ â êàíàëå GaN-òðàíçèñòîðîâ èíòåðåñíî åù¸ ïî îäíîé
ïðè÷èíå. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ãåòåðîñòðóêòóð ñ èõ ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè è íàìå-
òèâøèéñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû î÷åðåäíîé âñïëåñê àêòèâíîñòè â ðàçâèòèè íîâûõ òåõíîëîãèé è
ðàçðàáîòêå äîñòàòî÷íî òî÷íûõ è áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ïîäíèìàþò âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ â ýòèõ ïðîãðàììàõ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áîëüøèíñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ðàçìåðû àêòèâíîé îáëàñòè
ñðàâíèìû ñ äëèíàìè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñó è ýíåðãèè. Äëèíû ðåëàêñàöèè èç-çà
ñëîæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ ïî äëè-
íå àêòèâíîé îáëàñòè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îïðåäåëåíèå ÷åòêèõ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè òåõ èëè èíûõ
ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé: ïðîñòûå êðèòåðèè ïî ñðàâíå-
íèþ ðàçìåðîâ ïðîëåòíîé îáëàñòè ñ äëèíàìè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü òî÷-
íîñòü ìîäåëåé è äëÿ ýòîãî ïðèõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Èç-
âåñòíî, ÷òî äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ â ïðèáîðàõ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà äåñÿòûõ äî-
ëåé ìèêðîíà, à ñëåäîâàòåëüíî, è õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïðèáîðîâ íàèáîëåå òî÷íî ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [3, 4]. Îäíàêî èç-çà ñâîåé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ýòîò ìåòîä äî
ñèõ ïîð ìàëîïðèìåíèì äëÿ îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ. Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè êàíäèäàòàìè
íà ýòó ðîëü ïîêà îñòàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé [5, 6] è êâàçèãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé (òåìïåðàòóðíîé) [7...9] ìîäåëåé.

Âîïðîñ ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ìîäåëåé äëÿ ãîìî- è ãåòåðîñòðóêòóðíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ
ñ ñóáìèêðîííûì çàòâîðîì íà îñíîâå GaAs áûë äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ
[5, 10], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî óæå ïðè äëèíàõ çàòâîðà ìåíåå 0,25 ìêì èñïîëüçîâàíèå òåìïåðàòóðíîé
ìîäåëè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè ðàñ÷¸òå õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà.
Îäíàêî äëÿ GaN òàêèå èññëåäîâàíèÿ íå ïðîâîäèëèñü.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íàèáîëåå òî÷íî õàðàêòåðèñòèêè ñóáìèêðîííûõ è íàíîìåòðîâûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Îäíàêî èç-çà ñâîåé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ýòîò ìåòîä âñåãäà ðåàëèçóåòñÿ íà äâóìåðíûõ èëè òðåõìåðíûõ ìîäå-
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ëÿõ. Îñíîâíûå çàòðàòû âðåìåíè èäóò íà ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, à âðåìÿ åãî ðåøå-
íèÿ ñëàáî çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè, ïîýòîìó äëÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ òàêèõ îäíîìåðíûõ ìî-
äåëåé íåò. Â òî æå âðåìÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàèáîëåå íàãëÿäíî ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû âèä-
íû ïðè ðàñ÷åòå èìåííî ïî îäíîìåðíûì ìîäåëÿì. Ïîýòîìó äàëåå ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïî ïðî-
ñòåéøåé îäíîìåðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [5], îñíîâíûå óðàâíåíèÿ êîòîðîé (óðàâíåíèÿ
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà) èìåþò âèä:
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τ (ε)P

m v m vv qE
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∂                                                                  (1)
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ãäå q, v, m*, ε – çàðÿä, ñêîðîñòü, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî;
E – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè ìîæíî çàïèñàòü òàê [11]:
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Çäåñü è äàëåå vs(ε), Es(ε) – ñòàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîé ýíåðãèè ε, ïîëó÷àåìûå èç ðàñ÷åòîâ
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [12] ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ è äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íàïðàâëåíû âäîëü êàíàëà òðàíçèñòîðà. Ïðè ýòîì
óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà (1), (2) ïðèíèìàþò âèä [11]:
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Òåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü ïîëó÷àåòñÿ èç ñèñòåìû (5), (6) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî m* = 0. Â ýòîì
ñëó÷àå óðàâíåíèå (5) ïðîñòî ñâîäèòñÿ ê ôîðìóëå
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ãäå µ(ε) – ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, çàâèñÿùàÿ îò èõ ýíåðãèè.

2.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÐÀÑ×ÅÒÎÂ

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè GaN ÿâëÿþòñÿ áîëüøàÿ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü  ýëåêòðîíîâ
â ñèëüíûõ ïîëÿõ è íå ñëèøêîì âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü (äàëåå â ðàñ÷åòàõ µ = 1700 ñì2/(Â⋅⋅⋅⋅⋅ñ)). Òàê

Íåëîêàëüíûé äðåéô ýëåêòðîíîâ â ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ

(5)

(6)
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À. Á. Ïàøêîâñêèé, Â. Ì. Ëóêàøèí, ß. Á. Ìàðòûíîâ, Â. Ã. Ëàïèí, À. À. Êàïðàëîâà, È. À. Àíèñèìîâ

êàê èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà, òî äëÿ ñðàâíåíèÿ áåðåòñÿ GaAs ñ òîé
æå âåëè÷èíîé ïîäâèæíîñòè (ýòî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ëåãèðîâàíèÿ ïðèìåðíî 2⋅⋅⋅⋅⋅1018 ñì-3). Ñî-
îòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Òàì æå ïðèâåäåí ãðàôèê ñòàòè÷åñêîé äðåéôîâîé
ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé íåëåãèðîâàííîìó GaAs (µ = 8000 ñì2/(Â⋅⋅⋅⋅⋅ñ)).

Íà ïåðâûé âçãëÿä, GaAs, îñîáåííî ïðè òàêîé æå íèçêîé ïîäâèæíîñòè, áåçîãîâîðî÷íî ïðîèã-
ðûâàåò GaN. Ïîýòîìó ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïîä çàòâîðîì GaN-òðàíçèñòîðà, ñóùåñòâåí-
íî çàâèñÿùàÿ êàê îò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, òàê è îò èõ ñêîðîñòè â ñèëüíûõ ïîëÿõ,
áóäåò âûøå, ÷åì ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïîä çàòâîðîì òðàíçèñòîðà íà îñíîâå GaAs. Îäíàêî  ñî
âðåìåí ðàçðàáîòêè ïåðâûõ òðàíçèñòîðîâ  c ñóáìèêðîííûì çàòâîðîì áûëî èçâåñòíî, ÷òî ðàáî-
òà òàêèõ ïðèáîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ äðåéôîâîé ñêîðîñòè îò íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à âñïëåñêîì äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ïîä çàòâîðîì òðàí-
çèñòîðà [5, 11, 13]. Âñïëåñê äðåéôîâîé ñêîðîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòî-
ðîâ, èç êîòîðûõ ñòàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, íî äàëåêî íå
îïðåäåëÿþùèì. Ïðè âñïëåñêå äðåéôîâîé ñêîðîñòè åå âåëè÷èíà ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàòü ìàêñèìàëüíîå ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå â îáúåìíîì ìàòåðèàëå, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷è-
âàåò áûñòðîäåéñòâèå òðàíçèñòîðà. Â ïðèíöèïå âñïëåñê äðåéôîâîé ñêîðîñòè ìîæíî íàáëþ-
äàòü ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ, è â GaN îí ìîæåò áûòü âåñüìà
âåëèê – ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èí îêîëî 8⋅⋅⋅⋅⋅107 ñì/ñ íà ðàññòîÿíèÿõ îêîëî
0,025 ìêì [14], íî â óñëîâèÿõ íàñòîëüêî ñïåöèôè÷åñêèõ, ÷òî îíè ïðàêòè÷åñêè íå ðåàëèçóåìû
â îáû÷íûõ òðàíçèñòîðàõ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ìîäåëèðîâàëàñü ïðîñòåéøàÿ ñòóïåí-
÷àòàÿ ñòðóêòóðà òîëùèíîé 18 íì, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ñëîåâ: ñëîÿ ïîä çàòâîðîì òîëùèíîé
15 íì è ëåãèðîâàíèåì 1018 ñì-3 è ñëîÿ ó áóôåðà òîëùèíîé 3 íì è ëåãèðîâàíèåì 2 ⋅⋅⋅⋅⋅1019 ñì-3.
Äëÿ GaN òàêàÿ ñòðóêòóðà – î÷åíü ãðóáûé àíàëîã ðåàëüíîé ãåòåðîñòðóêòóðû (1700 ñì2/(Â ⋅⋅⋅⋅⋅ñ) –
ýòî ïîäâèæíîñòü, áëèçêàÿ ê ïîäâèæíîñòè â íåëåãèðîâàííîì ìàòåðèàëå). Äëÿ GaAs òàêàÿ ñòðóê-
òóðà âîîáùå ãèïîòåòè÷åñêàÿ è áåðåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîííûé
òðàíñïîðò ïðàêòè÷åñêè â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Ðàñ÷åòû òàêæå ïðîâîäèëèñü äëÿ GaAs ïðè

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ
îò íàïðÿæåííîñòè  ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ GaN (à), GaAs (á)
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µ = 8000 ñì2/(Â⋅⋅⋅⋅⋅ñ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåëåãèðîâàííîìó ìàòåðèàëó èëè î÷åíü õîðîøåé ãåòåðîñò-
ðóêòå ñ òîëñòûì ñïåéñåðîì. Çàòâîð òðàíçèñòîðà äëèíîé 0,1 ìêì  ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè
0,1 ìêì îò èñòîêà. Åäèíñòâåííàÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ –
ðàçíîå íàïðÿæåíèå íà ñòîêå òðàíçèñòîðîâ (äëÿ GaAs – 1 Â, äëÿ GaN – 3 Â). Ýòî ïðèìåðíî òå
íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå òîêà â òðàíçèñòîðàõ è ìàêñèìàëü-
íàÿ ÷àñòîòà óñèëåíèÿ ïî òîêó ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ-
÷åòå ïî äàííîé ìîäåëè äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â ïðèáîðàõ íà îñíîâå êàê  GaAs,
òàê è GaN ñëàáî ìåíÿëî ðàñïðåäåëåíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè â êàíàëå è âåëè÷èíó ìàêñèìàëü-
íîé ÷àñòîòû óñèëåíèÿ ïî òîêó. Ñèëüíî ìåíÿëàñü òîëüêî âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû óñèëåíèÿ ïî òîêó ft  äëÿ òðàíçèñòîðîâ íà òàêèõ
ñòðóêòóðàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 (ïðè ðàñ÷¸òàõ âûáèðàëñÿ ðåæèì, â êîòîðîì äëÿ äàííîé äëè-
íû çàòâîðà  ft  áûëà ìàêñèìàëüíà).

Âèäíî, ÷òî â ïðèáîðàõ íà îñíîâå GaAs  äàæå ïðè µ = 1700 ñì2/(Â⋅⋅⋅⋅⋅ñ)  ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà
óñèëåíèÿ ïî òîêó íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ïðèáîðàõ íà îñíîâå GaN.  Ïðè ïîäâèæíîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ÷èñòîìó ìàòåðèàëó, ðàçíèöà ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé (áîëåå ÷åì â 2 ðàçà
ïðè áîëüøèõ è ïî÷òè â 3 ðàçà ïðè ìàëûõ äëèíàõ çàòâîðà), ÷òî ÿâíî ïðîòèâîðå÷èò ïðîñòûì
îöåíêàì ïî ñðàâíåíèþ çàâèñèìîñòåé îò ïîëÿ ñòàòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ â ýòèõ ìàòåðè-
àëàõ. Ýòî ëåãêî ïîíÿòü, åñëè ðàññìîòðåòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äðåéôîâîé
ñêîðîñòè ïî äëèíå êàíàëà ìîäåëèðóåìîãî òðàíçèñòîðà, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íèçêèå ñòàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, âåëè÷èíà äðåéôîâîé ñêîðîñòè â GaAs-
òðàíçèñòîðå â ìàêñèìóìå äàæå ÷óòü áîëüøå, ÷åì â ïðèáîðå íà îñíîâå GaN. Ïðè ýòîì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòåé ïî êàíàëó îòëè÷àþòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíî. Â òî æå âðåìÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äðåé-
ôîâîé ñêîðîñòè â êàíàëå GaAs-òðàíçèñòîðà ïðè ðàçíîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ ïîõîæè.

Âèäíî, ÷òî ïðè âë¸òå ïîä çàòâîð â êàíàëå GaAs-òðàíçèñòîðà ýëåêòðîíû ñðàçó ðàçãîíÿþòñÿ äî
ñêîðîñòåé, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèõ ìàêñèìàëüíîå ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå, è äàëåå èõ ñêî-
ðîñòü ïðîäîëæàåò çàìåòíî óâåëè÷èâàòüñÿ. Â ìàêñèìóìå äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â íå-
ñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò ñâîå ìàêñèìàëüíîå ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå êàê ïðè âûñîêîé, òàê è ïðè
íèçêîé ïîäâèæíîñòè. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íèçêîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ ýôôåêò ïðîÿâ-

Íåëîêàëüíûé äðåéô ýëåêòðîíîâ â ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ
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ëÿåòñÿ äàæå ñèëüíåå (îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîä çàòâîðîì ê ìàêñèìàëüíîìó ñòà-
òè÷åñêîìó çíà÷åíèþ â îáú¸ìíîì ìàòåðèàëå áîëüøå), õîòÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà äðåéôîâîé
ñêîðîñòè è îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå âî âñåé îáëàñòè ïîä çàòâîðîì.

Â ïðèáîðå íà îñíîâå GaN ïðè âë¸òå ïîä çàòâîð ýëåêòðîíû ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòü, ïðèìåðíî
ñîîòâåòñòâóþùóþ ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ çàìåòíîå ïàäåíèå ïîäâèæíîñòè
((1,5…2)⋅⋅⋅⋅⋅107 ñì/ñ), çàòåì ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîëîâèíå äëèíû çàòâîðà
äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ âñïëåñê äðåé-
ôîâîé ñêîðîñòè (â ìàêñèìóìå îíà â äâà ðàçà ïðåâîñõîäèò ñâî¸ ìàêñèìàëüíîå ñòàòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå), à çàòåì, åùå ïîä çàòâîðîì, íà÷èíàåòñÿ å¸ ðåçêîå óìåíüøåíèå. Ýòî òàêæå ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåò ðàñïðåäåëåíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè â êàíàëå GaN-òðàíçèñòîðà îò ðàñïðåäåëåíèÿ â
êàíàëå òðàíçèñòîðà íà îñíîâå GaAs – òàì ïàäåíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ó
ñòîêîâîãî êðàÿ çàòâîðà.

Ïî âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîé äðåéôîâîé ñêîðîñòè ïîä çàòâîðîì ïîëåâîé òðàíçèñòîð íà îñ-
íîâå GaN ìàëî óñòóïàåò ïðèáîðó íà îñíîâå GaAs è ïðè ìàëîé ïîäâèæíîñòè â ïîñëåäíåì,
íà ïåðâûé âçãëÿä, äîëæåí ðàáîòàòü äàæå ëó÷øå (â ïðèíöèïå, äåéñòâèòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèå
êðèâûå íà ðèñ. 1, îñîáåííî ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, áëèçêè). Îäíàêî äàâíî èçâåñòíî (ñì.,
íàïðèìåð, [15, 16]), ÷òî ïðè ñóáìèêðîííûõ äëèíàõ çàòâîðà ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà óñèëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ íå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé äðåéôîâîé ñêîðîñòè ïîä çàòâîðîì, à âðåìåíåì ïðî-
ë¸òà ýëåêòðîíîâ ïîä çàòâîðîì, ïðè÷åì â ýôôåêòèâíóþ äëèíó çàòâîðà ñóùåñòâåííûé âêëàä âíî-
ñÿò îáåäí¸ííûå îáëàñòè ïî åãî êðàÿì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè êâàçèäâóìåðíîì ìîäåëèðîâà-
íèè êðàåâûå (è äðóãèå ñóùåñòâåííî äâóìåðíûå) ýôôåêòû ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü ïðèáëèæ¸ííî.
Îäíàêî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ðàñ÷¸òàõ òîëùèíà àêòèâíîãî ñëîÿ ìíîãî ìåíüøå äëèíû çàòâîðà, ýòî
íå äîëæíî ñóùåñòâåííî ìåíÿòü ïîëó÷åííûå êà÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, èìåí-
íî ðàçíèöà â ðàñïðåäåëåíèÿõ è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òðàíçèñòîð íà îñíîâå GaAs èìååò áîëüøåå
áûñòðîäåéñòâèå (ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó óñèëåíèÿ ïî òîêó), ñì. ðèñ. 2, êàê ïðè ìàëîé, òàê è,
åñòåñòâåííî, ïðè áîëüøîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ  ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè ïî èìïóëüñó è ýíåðãèè  â GaN è GaAs (ðèñ. 4).

Âèäíî, ÷òî áîëüøå âñåãî â ýòèõ ìàòåðèàëàõ îòëè÷àþòñÿ âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïî ýíåðãèè.
Ïðè÷åì ïðè E < 100 êÂ/ñì âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïî ýíåðãèè â GaN äàæå ìåíüøå âðåìåíè ðåëàêñà-
öèè ïî èìïóëüñó. Ñòîëü áîëüøîå ðàçëè÷èå âî âðåìåíàõ ðåëàêñàöèè, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè
 ýëåêòðîíîâ â êàíàëàõ GaAs- è  GaN-òðàíçèñòîðîâ.

 Êîîðäèíàòû çàòâîðà: 0,1; 0,2
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ðàçíèöåé â ýíåðãèè îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ (â GaN •ω ≈ 92 ìýÂ, â GaAs  •ω ≈ 36 ìýÂ), âíîñÿùèõ
îñíîâíîé âêëàä â ïîòåðþ ýíåðãèè ïðè íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî
ñ ðàçíèöåé â ìàññàõ âõîäÿùèõ â äàííûå ïîëóïðîâîäíèêè àòîìîâ. Ïðè ýòîì èíòåðåñíî îòìå-
òèòü, ÷òî èç-çà áîëüøåé ýôôåêòèâíîé ìàññû âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñó â GaN
ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â GaAs ñ òîé æå ïîäâèæíîñòüþ.

Íå ìåíåå èíôîðìàòèâíî ðàññìîòðåòü íå ïðîñòî çàâèñèìîñòè âðåìåí ðåëàêñàöèè îò íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â êàíàëå òðàíçèñòîðà (ðèñ. 5).

Âèäíî, ÷òî â òðàíçèñòîðå íà îñíîâå GaN âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ïðè âëåòå
ýëåêòðîíîâ â îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ ïîä çàòâîðîì ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ñòàíîâèòñÿ î÷åíü
ìàëåíüêèì, â òî âðåìÿ êàê â òðàíçèñòîðå íà îñíîâå GaAs  îíî íà ïîðÿäîê áîëüøå. Äàëåå, ó ñòî-

Íåëîêàëüíûé äðåéô ýëåêòðîíîâ â ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ âðåì¸í ðåëàêñàöèè ïî äëèíå êàíàëà
äëÿ GaAs (____ τp;  - - - τε/10) è GaN (_     ⋅⋅⋅⋅⋅     _     τε;     ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅     τp).

 Êîîðäèíàòû çàòâîðà: 0,1; 0,2
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êîâîé ÷àñòè çàòâîðà ýëåêòðîíû ðàçîãðåâàþòñÿ è âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïî ýíåðãèè ñèëüíî ðàñòåò.
Èìåííî â ýòîé îáëàñòè è íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê äðåéôîâîé ñêîðîñòè â òðàíçèñòîðå íà îñíîâå
GaN. Íå ìåíåå èíòåðåñíî òàêæå ðàññìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèÿ  â êàíàëàõ òðàíçèñòîðîâ íàïðÿ-
æåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âåëè÷èí E(ε) – íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî òåêóùåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â êàíàëå (ðèñ. 6). Âèäíî, ÷òî â êàíàëå òðàíçèñòîðà
íà îñíîâå GaN â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè ïî ýíåðãèè çàâèñèìîñòè ýòèõ âåëè÷èí ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò, ðàçëè÷èÿ íà÷èíàþòñÿ êàê ðàç òàì, ãäå âðåìÿ ðåëàêñàöèè íà÷èíàåò ðàñòè,
òîãäà êàê  â êàíàëå ïðèáîðà íà îñíîâå GaAs ðàçëè÷èÿ î÷åíü âåëèêè ïîä âñåì çàòâîðîì. Íàäî
îòìåòèòü åùå îäèí âàæíûé ìîìåíò: ïîä èñòîêîâûì êðàåì çàòâîðà GaAs-òðàíçèñòîðà íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íåâåëèêà è, äàæå åñëè áû òðàíñïîðò áûë ñòàöèîíàðíûì, äëÿ
òàêèõ ïîëåé âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïî ýíåðãèè âåñüìà âåëèêè. Êðîìå òîãî,  âñïëåñê äðåéôîâîé
ñêîðîñòè ó èñòîêîâîãî êðàÿ çàòâîðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äîìåí ñèëüíîãî ïîëÿ ëîêàëèçóåòñÿ ó
ñòîêîâîãî êðàÿ çàòâîðà è çà íèì.

Â òðàíçèñòîðå íà îñíîâå GaN ó èñòîêîâîãî êðàÿ çàòâîðà ïîëÿ òîæå íå ñëèøêîì âåëèêè è èõ
âåëè÷èíà êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïî ýíåðãèè. Ýòî
ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ âñïëåñêà, è, êàê ñëåäñòâèå, äîìåí ñèëüíîãî ïîëÿ âòÿãèâàåòñÿ ïðèìåðíî
äî ïîëîâèíû äëèíû çàòâîðà.

Ïî ñóùåñòâó, ñêëàäûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèòóàöèÿ: ïîä çàòâîðîì òðàíçèñòîðà íà îñíîâå GaAs
VGaAs ≈ µ(ε)E ≠ µ(E)E – ìû íàáëþäàåì íåëîêàëüíûé ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ. Ïðè âëåòå ïîä çàòâîð è
ïî÷òè äî ïîëîâèíû äëèíû çàòâîðà ïðèáîðà íà îñíîâå GaN VGaN ≈ µ(ε)E ≈ µ (E)E – ðàçîãðåâ ýëåê-
òðîíîâ ïðàêòè÷åñêè ëîêàëåí.

Íå ìåíåå, à âîçìîæíî, è åùå áîëåå íàãëÿäíî âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ è
ïðè áîëüøèõ äëèíàõ çàòâîðà. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ñ óìåíüøåíèåì äëèíû çàòâîðà îòíîñèòåëü-
íàÿ ðàçíèöà â âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû óñèëåíèÿ ïî òîêó óâåëè÷èâàåòñÿ. Ðîñò ðàçíèöû
â áûñòðîäåéñòâèè êàê ðàç è îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì âëèÿíèÿ íåëîêàëüíûõ ýôôåêòîâ ïðè óìåíü-

á)

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å (____)
è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííîé ïî ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ E(ε) (-  -  -),

â êàíàëå òðàíçèñòîðà íà îñíîâå GaAs (à), GaN (á).
Êîîðäèíàòû çàòâîðà: 0,1; 0,2

à)

0,1         0,2          0,3         0,4          0,5
 L, ìêì

200

15

10

5

0

0

0

0

Å,
 ê

Â/
ñì

 
 = 1700 ñì /(Â·ñ)µ

2

400

300

200

100

0
0,1         0,2          0,3         0,4          0,5

, ìêì L

Å,
 ê

Â
/ñ

ì



1 3ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(523), 2014

øåíèè äëèíû çàòâîðà. Â òî æå âðåìÿ òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè äëèííîì çàòâîðå (îêî-
ëî 1 ìêì) íåëîêàëüíûå ýôôåêòû ìàëû, à ñêîðîñòü ïîä çàòâîðîì áëèçêà ê ñêîðîñòè íàñûùå-
íèÿ (èëè ñêîðîñòè â ñèëüíîì ïîëå). Ñëåäîâàòåëüíî, óæ çäåñü òðàíçèñòîð íà GaN äîëæåí èìåòü
ïðåèìóùåñòâî ïî êðàéíå ìåðå ïåðåä ïðèáîðîì íà GaAs ñ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ. Îäíàêî äàæå
ïðè äëèíå çàòâîðà 1 ìêì áûñòðîäåéñòâèå GaAs-òðàíçèñòîðà ñ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ  áîëü-
øå, ÷åì ó òðàíçèñòîðà íà îñíîâå GaN. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ñðàâíèòü ðàñïðåäåëåíèÿ äðåéôî-
âîé ñêîðîñòè â òàêèõ ïðèáîðàõ íå òîëüêî ïðè êîðîòêèõ, íî è ïðè äîñòàòî÷íî äëèííûõ çàòâî-
ðàõ (ðèñ. 7).

Âèäíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿ î íàñûùåíèè äðåéôîâîé ñêîðîñòè â êàíàëå òðàíçèñòîðà ñ äëèí-
íûì çàòâîðîì è ðàâåíñòâå å¸ ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ â ñèëüíûõ ïîëÿõ íå èìåþò íèêàêîãî îòíî-
øåíèÿ ê äåéñòâèòåëüíîñòè (àíàëîãè÷íûå ýôôåêòû ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå â ðàáîòå [17]).
Ïðè äëèííûõ çàòâîðàõ â òðàíçèñòîðàõ íà îñíîâå GaAs, íåñìîòðÿ íà ñïåöèàëüíî çàäàííóþ,
î÷åíü íèçêóþ äëÿ òàêîãî ìàòåðèàëà ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåí-
íûé âñïëåñê äðåéôîâîé ñêîðîñòè, ïðè÷¸ì î÷åíü ñèëüíûé (ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî îñîáåí-
íîñòü ñòðóêòóðû ñ òàêèì ïðîôèëåì ëåãèðîâàíèÿ). Ïðàâäà, ñèëüíûé âñïëåñê íàáëþäàåòñÿ íà
äëèíàõ ïîðÿäêà 0,1 ìêì â îáëàñòè ñòàòè÷åñêîãî äîìåíà è íå îêàçûâàåò ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íà
õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷¸òû, â ïðèáîðå íà îñíîâå GaAs ïðè
äàííîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ ñëàáûé âñïëåñê äðåéôîâîé ñêîðîñòè ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïðå-
âûøåíèåì ìàêñèìàëüíîé ñòàòè÷åñêîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ  èìååò ìåñòî ïîä áîëüøåé ÷àñ-
òüþ çàòâîðà. Â òî æå âðåìÿ â òðàíçèñòîðå íà îñíîâå GaN âñïëåñê äðåéôîâîé ñêîðîñòè òîæå
íàáëþäàåòñÿ â óçêîé îáëàñòè (ìåíåå 0,2 ìêì) â ðàéîíå ñòàòè÷åñêîãî äîìåíà,  à âíå ýòîé îáëà-
ñòè ïðàêòè÷åñêè âåçäå ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â íåì ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñêîðîñòè â GaAs-
ïðèáîðå. Ñëåäóåò îòìåòèòü òîò âàæíûé ìîìåíò, ÷òî îáëàñòü çàìåòíîãî âñïëåñêà äðåéôîâîé
ñêîðîñòè â GaN-òðàíçèñòîðå çàìåòíî øèðå, à âåëè÷èíà ñêîðîñòè â íåé çàìåòíî áîëüøå, ÷åì â
ïðèáîðå íà îñíîâå GaAs  ñ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ, à ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè â ýòîé îáëàñòè
î÷åíü ïîõîæå ïî ôîðìå è âåëè÷èíå íà ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè âñïëåñêà ïðè äëèíå çàòâîðà
0,1 ìêì. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïî ýíåðãèè îò
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â ïðèáî-

Íåëîêàëüíûé äðåéô ýëåêòðîíîâ â ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ
 â êàíàëàõ  GaAs- è GaN-òðàíçèñòîðîâ.

 Êîîðäèíàòû çàòâîðà: 0,1; 1,1
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ðå íà îñíîâå GaN  âñïëåñê ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî êàê ïðè ìèêðîííîé,
òàê è ïðè ñóáìèêðîííîé äëèíå çàòâîðà.

Ìàëûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïî ýíåðãèè ïðèâîäÿò  ê åùå îäíîìó èíòåðåñíîìó è, â îïðåäåëåí-
íîé ìåðå (â ïëàíå ìîäåëèðîâàíèÿ), ïîëåçíîìó ýôôåêòó. Â òðàíçèñòîðàõ íà îñíîâå GaAs êâàçè-
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ñòàíîâÿòñÿ ìàëîïðèìåíèìû óæå ïðè äëèíå çàòâîðà îêîëî ÷åòâåðòè
ìèêðîíà [5]. Â òðàíçèñòîðàõ íà îñíîâå GaN äàæå ïðè äëèíå çàòâîðà 0,05 ìêì ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïî îáåèì ìîäåëÿì îòëè÷àþòñÿ íå ñëèøêîì ñèëüíî (ðèñ. 8).

Âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðàññìàòðèâàåìûõ ðàíåå [5, 10] óçêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè â êàíàëå GaN-òðàíçèñòîðà, ðàññ÷èòàííûå ïî ðàçëè÷íûì ìîäå-
ëÿì, îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïðè÷¸ì âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû òðàíçèñòîðà. Ïðàâäà, ðàçíèöà
â âåëè÷èíàõ òîêîâ, òåêóùèõ ÷åðåç òðàíçèñòîð, âåëè÷èíàõ  êðóòèçíû è ìàêñèìàëüíîé  ÷àñòîòû
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ
â êàíàëå GaN-òðàíçèñòîðà ïðè íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå 0,2 Â (à), -0,6 Â (á)

(êîîðäèíàòû çàòâîðà: 0,05; 0,1):
______ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü;  - - - òåìïåðàòóðíàÿ  ìîäåëü
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óñèëåíèÿ ïî òîêó ïðè òàêîé äëèíå çàòâîðà ìîæåò äîñòèãàòü 20 % (ïðè äëèíå çàòâîðà 0,1 ìêì
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â ýòèõ âåëè÷èíàõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 %, à ðàçíèöà â ðàñïðåäåëå-
íèÿõ äðåéôîâîé ñêîðîñòè â êàíàëå ïðèáîðà âîîáùå íåçíà÷èòåëüíà). Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ðåàëüíûõ ïðèáîðîâ ïðè äëèíàõ çàòâîðîâ ìåíåå 0,1 ìêì, îñîáåííî ñ ó÷åòîì
ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ, æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ðåøåíèè
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ðàñ÷åòàõ ïî ðàç-
íûì ìîäåëÿì ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ ìàëûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ïî ýíåðãèè â GaN, íî è ñ ñóùå-
ñòâåííî áîëüøåé ýôôåêòèâíîé ìàññîé ýëåêòðîíîâ â ýòîì ìàòåðèàëå. Ïî ñóùåñòâó, ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ñíèìàåòñÿ âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè â òàêèõ ïðèáîðàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è êâàçè-
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé – îíè äàþò äîñòàòî÷íî áëèçêèå  ðåçóëüòàòû.

3. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ íà îñíîâå GaN èç-çà ìàëûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïî ýíåð-
ãèè, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ áîëüøîé ýíåðãèåé îïòè÷åñêîãî ôîíîíà, îòíîñèòåëüíàÿ âåëè-
÷èíà âñïëåñêà äðåéôîâîé ñêîðîñòè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ïðèáîðàõ íà îñíîâå GaAs. Ïî-
ýòîìó, íåñìîòðÿ íà áîëüøèå âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé ñòàòè÷åñêîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ,  èç-çà
îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè â êàíàëå òðàíçèñòîðû íà îñíîâå GaN èìåþò
áûñòðîäåéñòâèå íå âûøå, ÷åì òðàíçèñòîðû íà îñíîâå GaAs, äàæå ïðè ðàâíîé âåëè÷èíå ïîä-
âèæíîñòè ýëåêòðîíîâ. Â îòëè÷èå îò ïðèáîðîâ íà îñíîâå GaAs, èç-çà ìàëûõ âðåìåí ðåëàêñà-
öèè ïî ýíåðãèè êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ïðèìåíèìû äëÿ ðàñ÷åòà GaN-òðàíçèñòîðîâ
äàæå ñ êîðîòêèìè ñóáìèêðîííûìè çàòâîðàìè (ôîðìàëüíî – äî äëèí çàòâîðà 0,05 ìêì).
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ÁÈÍÀÐÍÛÅ  ÄÈÎÄÍÛÅ  ÇÀÙÈÒÍÛÅ  ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
ÏÎÂÛØÅÍÍÎÉ  ÌÎÙÍÎÑÒÈ  ÍÀ  ÑÂßÇÀÍÍÛÕ  ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀÕ
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì è ðàçðàáîòêè CAD-ìîäåëåé áèíàðíûõ
äèîäíûõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ íà ðåçîíàòîðàõ èç ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàùèòíûõ óñòðîéñòâ.

ÊÑ: çàùèòíîå óñòðîéñòâî,  ñâÿçàííûå ëèíèè

The issues of choosing optimal block diagrams and developing CAD-models of binary protective devices on cou-
pled microstrip lines forming a resonator have been considered. The results of calculations and experimental
investigations of protective devices are given.

Keywords: protective device,  coupled lines

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Ñâåðõìàëîøóìÿùèå óñèëèòåëè íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ è ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõå-
ìàõ êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíû ê âîçäåéñòâèþ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ. Ïðîáîé
ïðîìåæóòêà çàòâîð – èñòîê ñîâðåìåííûõ ñâåðõìàëîøóìÿùèõ òðàíçèñòîðîâ ñëó÷àåòñÿ ïðè âõîä-
íîé ìîùíîñòè îêîëî 50 ìÂò. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ëèáî ïîëíîå ðàçðóøåíèå òðàíçèñòîðà, ëèáî
äåãðàäàöèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè, ïðîñà÷èâàþùåéñÿ íà âõîä ïðèåìíîãî òðàêòà, ïðèìåíÿþò ðàç-
ëè÷íûå çàùèòíûå óñòðîéñòâà (ÇÓ), êîòîðûå äîëæíû îáëàäàòü ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè
â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà è îáåñïå÷èâàòü îãðàíè÷åíèå ìîùíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà äî ïðèåì-
ëåìîãî óðîâíÿ.

Ïðè âõîäíîé ìîùíîñòè Ðâõ > 100 Âò (çäåñü è äàëåå ðå÷ü èäåò î ñðåäíåé ìîùíîñòè, åñëè íå
îãîâîðåíî èíîå) ïðèìåíÿþò ãàçîðàçðÿäíûå ÇÓ, à òàêæå ÇÓ íà áûñòðîé öèêëîòðîííîé âîëíå
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà [1].

Äëÿ Ðâõ < 100 Âò èñïîëüçóþò ïîëóïðîâîäíèêîâûå ÇÓ (îáû÷íî äèîäíûå). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïîÿâèëèñü òàêæå ÇÓ íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [2], íî îáëàñòü èõ ïðèìåíå-
íèÿ ñåðüåçíî îãðàíè÷åíà äèàïàçîíîì ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.

Ïðè Ðâõ < 10 Âò îòëè÷íî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ÇÓ íà âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè
ïàðû äèîäîâ Øîòêè. Áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè, òàêèå ÇÓ îáëàäàþò âûñîêèì áûñòðî-
äåéñòâèåì, ìàëûìè íà÷àëüíûìè ïîòåðÿìè è ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè è ìîãóò áûòü âñòðîåíû
â ìîíîëèòíî-èíòåãðàëüíûå ñõåìû.

Ïðè Ðâõ = 10…100 Âò ïðèìåíÿþò îãðàíè÷èòåëüíûå äèîäû ñ óâåëè÷åííîé òîëùèíîé áàçî-
âîé îáëàñòè, ÷òî ïðèâîäèò  ê óâåëè÷åíèþ íàêîïëåííîãî çàðÿäà  è ñîîòâåòñòâåííî âðåìåíè
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âîññòàíîâëåíèÿ [3]. Äðóãîé ïóòü ïîñòðîåíèÿ ÇÓ – ðàñïðåäåëåíèå Ðâõ ìåæäó íåñêîëüêèìè
(n = 1, 2, 3…) îãðàíè÷èòåëüíûìè äèîäàìè. Ïðè ýòîì íà êàæäûé äèîä ïðèõîäèòñÿ ìîùíîñòü
ïðèáëèçèòåëüíî Pâõ/n, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äèîäû ñ ìàëîé òîëùèíîé áàçîâîé îáëàñòè
è òåì ñàìûì ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ÇÓ.

Îäèí èç ïóòåé ïîñòðîåíèÿ ÇÓ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ìîùíîñòè – ïðèìåíåíèå ïîäâîäÿùèõ öå-
ïåé íà ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ, îáðàçóþùèõ ðåçîíàòîð [4], ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
óìåíüøèòü íà÷àëüíûå ïîòåðè è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, à òàêæå óëó÷øèòü òåõíîëîãè÷íîñòü êîí-
ñòðóêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÇÓ íà íåñâÿçàííûõ ïîäâîäÿùèõ ëèíèÿõ [5].

Â îáùåé ñòðóêòóðå ÇÓ [4] ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü ðåçîíàòîð íà n (n = 2, 3…) ïàðàëëåëü-
íûõ ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîïòèìàëüíûì, òàê êàê ïðè äåëåíèè ìîùíîñòè íà ÷èñ-
ëî êàíàëîâ, îòëè÷àþùååñÿ îò ñòåïåíè äâîéêè, ðàñòåò êîíñòðóêòèâíàÿ ñëîæíîñòü ñèíôàçíîãî
äåëèòåëÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íà÷àëüíûõ ïîòåðü ÇÓ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû
ïðåäëàãàåòñÿ øóíòèðîâàòü ðåçîíàòîð íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè äèîäîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ  â
êàæäîé ãðóïïå ðàâíî n. Ýòî òàêæå íåîïòèìàëüíî, ïîñêîëüêó ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü â ðåçîíàòîðå
óæå ïîñëå ïåðâîé ãðóïïû äèîäîâ çíà÷èòåëüíî  (íà 10…20 äÁ) ìåíüøå, ÷åì íà âõîäå, è ïðèìåíå-
íèå òàêîãî æå êîëè÷åñòâà äèîäîâ â ïîñëåäóþùèõ ãðóïïàõ ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì.

Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì îïèñàííûõ â [4] êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ñëàáîå çàòóõàíèå ìîù-
íîãî ñèãíàëà. Òàê, ÇÓ íà ÷åòûðåõ äèîäàõ âíîñèò îñëàáëåíèå âñåãî 22 äÁ, ÷åãî íåäîñòàòî÷íî óæå
ïðè âõîäíîé ìîùíîñòè 16 Âò. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âíîñèìîãî îñëàáëåíèÿ ïðèìåíÿþò äîïîëíè-
òåëüíûé êàñêàä îãðàíè÷åíèÿ íà 1-2 äèîäàõ, øóíòèðóþùèõ ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà.

Íèæå, â ðàçâèòèå ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ äèîäíûõ ÇÓ íà ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ
ëèíèÿõ, ïðèâåäåíû îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, CAD-ìîäåëü è òîïîëîãèè ãèáðèäíî-èíòå-
ãðàëüíûõ ñõåì (ÃÈÑ) ÇÓ, ïîñòðîåííûõ íà ðåçîíàòîðå íà ïàðàëëåëüíûõ ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ,
êîòîðûå ñîåäèíåíû ñ âõîäíîé è âûõîäíîé ëèíèÿìè òðàêòà ñ ïîìîùüþ áèíàðíûõ äåëèòåëåé
è ñóììàòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî.

2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ  ÑÕÅÌÛ,  ÌÎÄÅËÈ  È  ÒÎÏÎËÎÃÈÈ
ÄÈÎÄÍÛÕ  ÁÈÍÀÐÍÛÕ  ÇÓ

Â îñíîâå ïðèâåä¸ííûõ íèæå ñòðóêòóðû, ìîäåëåé è òîïîëîãèé ÃÈÑ ÇÓ ëåæèò êàñêàäíîå
âêëþ÷åíèå ãðóïï ñâÿçàííûõ ëèíèé, øóíòèðîâàííûõ îãðàíè÷èòåëüíûìè èëè p–i–n-äèîäàìè.
Ãðóïïû ñâÿçàííûõ ëèíèé ñîåäèíåíû ñ âõîäíîé è âûõîäíîé ëèíèÿìè, à òàêæå ìåæäó ñîáîé
ìèêðîïîëîñêîâûìè äåëèòåëÿìè 1:2 ëèáî ñóììàòîðàìè 2:1. Îáùèé âèä òàêîé ñòðóêòóðû ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ.1, à.

Êîëè÷åñòâî ëèíèé â ãðóïïàõ 3…5 ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíÿì äâîéêè (2n, n = 1, 2, 3), ïðè ýòîì
âõîäíîé ñèãíàë ìîæåò áûòü ðàçâåòâëåí íà íóæíîå êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ñ ïîìîùüþ 2n-1  ìèêðî-
ïîëîñêîâûõ äåëèòåëåé 1:2. Ðàçäåëåíèå ìîùíîñòè íà äðóãîå êîëè÷åñòâî êàíàëîâ, îòëè÷íîå
îò ñòåïåíè äâîéêè, òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî óñëîæíåíèÿ òîïîëîãèè è êîíñòðóêöèè ÇÓ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ðîñòó íà÷àëüíûõ ïîòåðü óñòðîéñòâà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûïîëíåíèå 16-êàíàëüíîé ãðóïïû ëèíèé (24) öåëåñîîáðàçíî òîëüêî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÇÓ äëÿ âõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè áîëåå 0,5 êÂò.

Äåéñòâèòåëüíî, â [4]  ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèé ðåçîíàòîðà ìåíü-
øèì, ÷åì âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùåé ëèíèè. Òîãäà ïðè âîëíîâîì ñîïðîòèâëåíèè
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ëèíèè 8-êàíàëüíîãî ðåçîíàòîðà 50 Îì (õóäøèé âàðèàíò) è âõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè
0,5 êÂò íàïðÿæåíèå íà îòäåëüíîì äèîäå ñîñòàâèò

                                                            
 

âõ2 79 Â.A

ÐU Z
n

= =                                                                 (1)

Ðèñ. 1. Îáùèå ñòðóêòóðû áèíàðíûõ ÇÓ 8–4–2–1 (à) è 8–2 (á):
1 è 2 – âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ëèíèè òðàêòà; 3 – ðåçîíàòîð èç âîñüìè ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ
ëèíèé, øóíòèðîâàííûõ äèîäàìè; 4 – ðåçîíàòîð èç ÷åòûðåõ ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé,
øóíòèðîâàííûõ äèîäàìè; 5 – äîïîëíèòåëüíûé áëîê îñëàáëåíèÿ íà äâóõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëè-
íèÿõ, øóíòèðîâàííûõ äèîäàìè; 6 – äîïîëíèòåëüíûé äèîä, øóíòèðóþùèé ëèíèþ 2; 7 – ìèêðî-
ïîëîñêîâûå äåëèòåëè 1:2; 8 – ìèêðîïîëîñêîâûå ñóììàòîðû 2:1; Ä – äèîäû; ÖÏÒ – öåïü ïîñòîÿí-
íîãî òîêà äèîäîâ
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Ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ñîâðåìåííûõ îãðàíè÷èòåëüíûõ äèîäîâ (ñ âðåìåíåì âîññòàíîâëå-
íèÿ ìåíåå 500 íñ) ëåæèò â äèàïàçîíå 60…100 Â. Òàêèì îáðàçîì, ÇÓ ñ âõîäíîé èìïóëüñíîé
ìîùíîñòüþ äî 0,5 êÂò ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íà 8-êàíàëüíîì ðåçîíàòîðå ïðè ïðàâèëüíîì
âûáîðå îãðàíè÷èòåëüíûõ äèîäîâ.

16-êàíàëüíûå ðåçîíàòîðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ÇÓ ñ âõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñ-
òüþ ñâûøå 0,5 êÂò, íî ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòåò ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè.

Âûõîäíàÿ ëèíèÿ 2 ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî øóíòèðîâàíà îäèíî÷íûì äèîäîì 6 äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî îñëàáëåíèÿ. Òàêæå ê âûõîäíîé ëèíèè ïîäêëþ÷àåòñÿ öåïü ïîñòîÿííîãî
òîêà äèîäîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â âèäå ÷åòâåðòüâîëíîâîãî îòðåçêà âûñîêîîìíîé
ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè èëè äèñêðåòíîé èíäóêòèâíîñòè, çàçåìëåííûõ ñ äðóãîé ñòîðîíû èëè
øóíòèðîâàííûõ êîíäåíñàòîðîì, åñëè ïëàíèðóåòñÿ ðàáîòà ÇÓ â óïðàâëÿåìîì ðåæèìå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî îñëàáëåíèÿ íåîáÿçàòåëüíî óñòàíàâëèâàòü ïîñëåäîâàòåëüíî âñå
ãðóïïû ëèíèé 3…5 è äîïîëíèòåëüíûé äèîä 6. Ñòðóêòóðà ÇÓ ïî ðèñ.1, à ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíà êàê 8–4–2–1 (ïî êîëè÷åñòâó äèîäîâ â êàñêàäàõ îò âõîäà ê âûõîäó). Íà ðèñ.1, á ïðèâåäåíà
ñòðóêòóðà ÇÓ 8–2, èç êîòîðîé èçúÿòû ãðóïïà ñâÿçàííûõ ëèíèé 4 è äèîä 6. Äëÿ óñòðîéñòâ
ñ âõîäíîé ìîùíîñòüþ ìåíåå 15 Âò ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ñòðóêòóðà 4–1, ïðè ýòîì èñêëþ÷à-
þòñÿ ãðóïïû ëèíèé 3 è 5.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî îñëàáëåíèÿ â ðåæèìå ìîùíîãî ñèãíàëà ýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà
ìåæäó äèîäàìè ðàçëè÷íûõ ãðóïï, äèîäàìè ïåðâîé ãðóïïû è âõîäíîé ëèíèåé, äèîäàìè ïîñëå-
äíåé ãðóïïû è âûõîäíîé ëèíèåé äîëæíà ñîñòàâëÿòü îêîëî m ÷åòâåðòåé äëèíû âîëíû (m = 1, 3).

Íà ïðåäëîæåííûå ñòðóêòóðû ÇÓ ïîëó÷åí ïàòåíò [6].
Äëÿ âûáîðà êîëè÷åñòâà ãðóïï äèîäîâ è êîëè÷åñòâà äèîäîâ â êàæäîé ãðóïïå ìîæíî âîñïîëü-

çîâàòüñÿ îöåíî÷íûì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ïðîñòåéøåé ìîäåëè 50-îìíîé ìèêðîïîëîñêîâîé
ëèíèè, øóíòèðîâàííîé äèîäîì (ðèñ. 2).

Â ìîäåëè çàäàþòñÿ ðåàëüíûå ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìîãî äèîäà (â ïîêàçàííîé çàäàíû ïàðà-
ìåòðû äèîäà «Ïàðàãðàô-Ä*).

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè, øóíòèðîâàííîé äèîäîì

* Ñïðàâî÷íûå äàííûå äèîäîâ «Ïàðàãðàô-Ä»: åìêîñòü ñòðóêòóðû – íå áîëåå  0,13 ïÔ ïðè Uîáð = 6 Â è íå áî-
ëåå  0,17 ïÔ ïðè Uîáð = 0; ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå (Iïð = 50 ìÀ) – ìåíåå 2,5 Îì; ïîñòîÿííîå ïðÿìîå íàïðÿæåíèå
(Iïð = 10 ìÀ) – íå áîëåå 1 Â; ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå (Iîáð= 10 ìêÀ) –  60…90 Â.

Trl

W:0,49mm
Ð:2mm

FREQ
Linear

1Ghz  12Ghz  200Ghz

Trl

W:0,49mm
Ð:2mm

Via

Í:0,5mm                                  ER:9,6
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Íà îñíîâå ìîäåëè ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ìîùíîñòè KÐ
è ïîòåðü L îò ÷àñòîòû (ðèñ. 3).

Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî äèîäîâ N â ïåðâîé ãðóïïå ïî ôîðìóëå

                                                           
 âõ

ðàññ

(1 ) ,
0,9

ÐÐ ÊN
Ð

−
=

⋅                                                                  (2)

ãäå Pðàññ – ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ äèîäîì. N îêðóãëÿåòñÿ äî áëèæàéøåé ñâåð-
õó ñòåïåíè äâîéêè.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÇÓ ñ âõîäíîé ìîùíîñòüþ 20 Âò íà ÷àñòîòå 9,6 ÃÃö íåîáõîäèìî 2,7 äèî-
äîâ «Ïàðàãðàô-Ä». Îêðóãëÿåì äî 22, ïîëó÷àåì 4 äèîäà.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ êîëè÷åñòâà äèîäîâ â ïåðâîé ãðóïïå íàõîäèì ìîùíîñòü P2 (äÁ), ïàäà-
þùóþ íà äèîäû âòîðîé ãðóïïû, ïî ôîðìóëå

                                                                    Ð2 = Pâõ – L.                                                              (3)

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÇÓ ñ âõîäíîé ìîùíîñòüþ 20 Âò íà ÷àñòîòå 9,6 ÃÃö P2 ñîñòàâèò 19 äÁ⋅ìÂò
(èëè 0,8 Âò).

Êîëè÷åñòâî äèîäîâ âòîðîé ãðóïïû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2), êóäà âìåñòî Pâõ ïîäñòàâëÿ-
åòñÿ P2.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè àíàëîãè÷íî îöåíèâàåòñÿ êîëè÷åñòâî äèîäîâ ïîñëåäóþùèõ ãðóïï.
Åñëè îöåíî÷íàÿ ìîùíîñòü íà âûõîäå î÷åðåäíîé ãðóïïû ìåíåå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé

ìîùíîñòè íà âõîäå ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ, ðàñ÷åò ïðåêðàùàåòñÿ.
Â îáùåì âèäå ðàáîòà îòäåëüíîãî ðåçîíàòîðà è ÇÓ â öåëîì îïèñàíà â [4], ïîýòîìó äàëåå áóäóò

ïðèâåäåíû ïðèìåðû CAD-ìîäåëè è ðàñ÷åòà ÇÓ, âûïîëíåííîãî ïî îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðå 4–2.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ÇÓ ñî ñòðóêòóðîé 4–2, âûïîëíåííàÿ â ïàêåòå ïðîãðàìì Ansoft

Serenade.
Ìîäåëü ñîñòîèò èç äâóõ èäåíòè÷íûõ áëîêîâ (íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí îäèí), îòëè÷àþùèõ-

ñÿ ñîïðîòèâëåíèåì p–n-ïåðåõîäà äèîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìàì ñëàáîãî è ìîùíîãî ñèã-
íàëà íà âõîäå. Ïðè ýòîì îïòèìèçàöèÿ ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ ñðàçó  äëÿ äâóõ ðåæèìîâ  ðàáîòû ÇÓ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è ïîòåðü ìîäåëè
îò ÷àñòîòû

0      2,00   4,00   6,00   8,00  10,00  12,00
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Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ïàðàçèòíûå èíäóêòèâíîñòè ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ è çàçåìëÿ-
þùèõ îòâåðñòèé è ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàííî ïîëó÷èòü òîïîëîãèþ ÇÓ â ôîðìàòå DWG. Öåïü
ïîñòîÿííîãî òîêà äèîäîâ â ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå âõîäíîé è âûõîä-
íîé ëèíèé – 50 Îì, ïîäëîæêà – ïîëèêîð òîëùèíîé 0,5 ìì, øèðèíà ïîëîñîê ðåçîíàòîðà –
0,4 ìì, çàçîð ìåæäó ïîëîñêàìè – 0,2 ìì, òîëùèíà ñëîÿ ìåäè – 5 ìêì. Â îñíîâå ýòîé è ïîñëå-
äóþùèõ êîíñòðóêöèé ÇÓ ëåæàò îòå÷åñòâåííûå äèîäû «Ïàðàãðàô-Ä» (ÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê»
èì. Øîêèíà»).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû òîïîëîãèÿ è âíåøíèé âèä ÇÓ íà îñíîâå ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé âûøå.

Ðèñ. 4. CAD-ìîäåëü áèíàðíîãî ÇÓ ñî ñòðóêòóðîé 4–2

                                 3

4                                             5

Ðèñ. 5. Òîïîëîãèÿ (à) è âíåøíèé âèä (á) ÃÈÑ ÇÓ ñî ñòðóêòóðîé 4–2:
1 – âõîäíàÿ ëèíèÿ; 2 – âûõîäíàÿ ëèíèÿ; 3 – îòðåçêè ñâÿçàííûõ ëèíèé; 4 – äåëèòåëè 1:2;
5 – ñóììàòîðû 2:1; 6 – äèîäû; 7 – çàçåìëÿþùèå îòâåðñòèÿ; 8 – öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà

 äèîäîâ

à) á)

Via Via

Trl

7,35 Ghz
11,35 Ghz

Mñpl

Í:0,5 mm
ER:9,6

Via Via

Via

Via
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3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Áûëî èçãîòîâëåíî è èñïûòàíî ÇÓ ñ ïðåäñòàâëåííîé âûøå òîïîëîãèåé. Ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

ÃÈÑ ÇÓ âûïîëíåíà íà ïîëèêîðîâîé ïîäëîæêå ðàçìåðà-
ìè 15×9×0,5 ìì è îáåñïå÷èâàåò çàùèòó ïîñëåäóþùèõ êàñ-
êàäîâ ïðè âõîäíîé ìîùíîñòè äî 12 Âò, ïðè ýòîì ïîòåðè
â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà íå ïðåâûøàþò 1,1 äÁ, âíîñèìûå
ïîòåðè ïðè ïîäà÷å óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà – íå ìåíåå
31 äÁ, ÊÑÂÍ âõîäà/âûõîäà – íå áîëåå 1,5, ïðîñà÷èâàþùàÿ-
ñÿ ìîùíîñòü â ðåæèìå ïàññèâíîãî îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè
– íå áîëåå 33 ìÂò.

Çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòåðü ÇÓ â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïðîñà÷èâàíèåì ñèãíàëà ñî âõîäà íà âûõîä èçìåðè-
òåëüíîé  îïðàâêè.

Êðîìå òîãî, â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò áûëà ðàç-
ðàáîòàíà, èçãîòîâëåíà è èñïûòàíà ÃÈÑ ÇÓ Õ-äèàïàçîíà ñî
ñòðóêòóðîé 8–2, ðèñ.7. Ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÇÓ ñîñòàâëÿåò 15 %.
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå (- - - -) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (–––)  õàðàêòåðèñòèêè
ÇÓ äèàïàçîíà 9,2…9,6 ÃÃö ñî ñòðóêòóðîé 4–2

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä ÃÈÑ ÇÓ
Õ-äèàïàçîíà ñî ñòðóêòóðîé 8–2
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ÃÈÑ ÇÓ âûïîëíåíà íà ïîëèêîðîâîé ïîäëîæêå òîëùèíîé 0,5 ìì. Äèîäû ïåðâîé ãðóïïû ñâÿ-
çàííûõ ëèíèé óñòàíîâëåíû íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâàíèå èç êîâàðà äëÿ ëó÷øåãî òåïëîîòâîäà.
ÇÓ áûëî èñïûòàíî íà âîçäåéñòâèå íåïðåðûâíîé ìîùíîñòè äî 30 Âò â òå÷åíèå ìèíóòû. Çàâèñè-
ìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè îò ìîùíîñòè íà âõîäå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.

Â ïîëîñå äî 15 % íà÷àëüíûå ïîòåðè ÇÓ íå ïðåâûøàþò 1,3 äÁ, ìîùíîñòü íà âûõîäå ÇÓ
ïðè ïîäà÷å íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà äî 30 Âò íå ïðåâûøàåò 44 ìÂò. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ÇÓ
ïðè ïîäà÷å íà âõîä ïîâûøåííîé ìîùíîñòè íå ïðåâûøàåò 10 íñ, âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÇÓ –
íå áîëåå 50 íñ.

4. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå ïîñòîÿííî âîçðàñòàþò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ êîìïàêòíûå ñâåðõêîðîòêîèìïóëüñíûå ÐËÑ ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì øóìà ïðèåìíîé
÷àñòè [7], ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà, à ñ äðóãîé – òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ ñâåðõìàëîøóìÿùèõ óñèëèòåëåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî çàùèùàòü îò ïîâûøåííîé
âõîäíîé ìîùíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ âîñòðåáîâàííûì êëàññ ÇÓ, îáåñïå÷èâàþùèé
çàùèòó îò ïîâûøåííîé ìîùíîñòè äî 100 Âò, âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå è ìàëûå ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ÇÓ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå âõîäíîé ìîùíî-
ñòè ìåæäó íåñêîëüêèìè ëèíèÿìè ïåðåäà÷è, øóíòèðîâàííûìè îãðàíè÷èòåëüíûìè äèîäàìè
ñ ìàëîé òîëùèíîé áàçîâîé îáëàñòè. Èñïîëüçîâàíèå ðåçîíàòîðîâ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ïîçâîëÿ-
åò óìåíüøèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ÇÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ äåëèòåëÿìè íà íåñâÿçàííûõ ëèíèÿõ.

Ïðèìåíåíèå îïòèìàëüíûõ (ñ òî÷êè çðåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóïï äèîäîâ è äèîäîâ â ãðóïïàõ)
ñòðóêòóð ÇÓ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ áèíàðíûìè äåëèòåëÿìè è ñóììàòîðàìè ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü ïðîñòîé ðàñ÷åò íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ãðóïï äèîäîâ ïî òðåáóåìîé âûõîäíîé ìîùíîñ-
òè è êîëè÷åñòâà äèîäîâ â ïåðâîé ãðóïïå ïî ìàêñèìàëüíîé âõîäíîé ìîùíîñòè. Â äàëüíåé-
øåì ñòðóêòóðà ÇÓ ìîæåò áûòü çàëîæåíà â CAD-ìîäåëü, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêè
îïòèìèçèðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ëèíèé ÇÓ è ïîëó÷èòü ãîòîâóþ òîïîëîãèþ.

Ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäëîæåííîãî ïóòè ñîçäàíèÿ ÇÓ ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Áèíàðíûå äèîäíûå çàùèòíûå óñòðîéñòâà ïîâûøåííîé ìîùíîñòè íà ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðàõ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþùèå CAD-ìîäåëè ÇÓ íå îïèñûâàþò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ ïðè óñòàíîâëåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû, è íå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè äèíàìè÷åñêóþ îöåíêó íà-
ïðÿæåíèé íà äèîäàõ ÇÓ.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ àíàëèçà ïðåäëîæåí-
íûõ ñòðóêòóð è íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðîâ íà ñâÿçàííûõ
ëèíèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìèíèìèçàöèþ íà÷àëüíûõ ïîòåðü ÇÓ, ñ äðóãîé –
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ðåæèì ðàáîòû äèîäîâ â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Â. Òðîôèìîâó çà ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÇÓ, Â. Â. Øàïîâàëîâîé çà ïîìîùü ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé è ÃÈÑ ÇÓ.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÍÀÑÒÐÎÉÊÈ  È  ÎÒÛÑÊÀÍÈß  ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒÅÉ

ÏÐÈ  ÑÅÐÈÉÍÎÌ  ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ  ÑÓÁÌÎÄÓËÅÉ  ÀÔÀÐ

À. Ì. ×èõóí, Í. Ñ. Êóçíåöîâ, Å. À. Ñèíüêîâà

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

Òðóäîåìêîñòü ïðîöåññà íàñòðîéêè è îòûñêàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â ñóáìîäóëÿõ ÀÔÀÐ ïðèâåëà ê íåîáõîäè-
ìîñòè ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììó àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé è âûäà÷è ðåêîìåíäàöèé ïî íà-
ñòðîéêå, ïîçâîëÿþùóþ ñíèçèòü âðåìÿ íà âûïîëíåíèå äàííîé îïåðàöèè. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ïîèñêà
íåèñïðàâíîñòåé è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñòåíäà èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

ÊÑ: àâòîìàòèçàöèÿ,  ñóáìîäóëü ÀÔÀÐ,   ïîèñê íåèñïðàâíîñòåé,  èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ,  íàñòðîéêà,
          àëãîðèòì,  ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

The labour intensity of the adjustment process and fault finding in active phased array submodules led to the
necessity of developing  a program of automatic search of faults and recommendations on adjustment which
allows to reduce the time for the operation realization. Fault finding algorithms and software for electric param-
eters measuring board have been worked out.

Keywords: automation,  active phased array submodule,  fault finding,  parameter measuring,  adjustment,
                   algorithm, software

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Íà äàííûé ìîìåíò â ÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà âåä¸òñÿ ñåðèéíûé âûïóñê ñóáìîäóëåé
àêòèâíîé ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåø¸òêè (ÀÔÀÐ) íà îñíîâå ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì
(ÌÈÑ). Ïðèìåíåíèå ñóáìîäóëåé ÀÔÀÐ â áîðòîâûõ è íàçåìíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèÿõ
(ÐËÑ) îáóñëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èõ âûñîêîé íàä¸æíîñòüþ è ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùå-
ñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ïîêîëåíèÿìè àíòåííûõ ðåø¸òîê, íàïðèìåð:

– óâåëè÷åíèå äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ öåëåé çà ñ÷¸ò óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà ïåðåäà÷ó ñèãíà-
ëîâ îò ãåíåðàòîðà ðàäèî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ê àíòåííå è îò íå¸ ê ïðè¸ìíèêó;

– âîçìîæíîñòü ãèáêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÐËÑ â çîíå îáçîðà èç-çà ñïîñîáíîñòè ìãíî-
âåííîãî èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ëó÷à;

– ïîâûøåíèå íàä¸æíîñòè ÐËÑ âñëåäñòâèå óñòðàíåíèÿ ìîùíûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ óñèëèòå-
ëåé ïåðåäàò÷èêà è âûñîêîâîëüòíûõ èñòî÷íèêîâ èõ ïèòàíèÿ;

– âîçìîæíîå óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ðàññåÿíèÿ ñàìîë¸òîâ;
– îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîé ðàáîòû ÐËÑ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïîñðåäñòâîì áûñòðîãî èçìå-

íåíèÿ ôîðìû îñíîâíîãî ëó÷à äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè [1].
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàäàðíûõ ñèñòåì íà áàçå ÀÔÀÐ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî îäíîòèïíûõ ìîäóëåé. Òàê, äëÿ ðàäàðà àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ òðåáóåòñÿ îò 1 000 äî
1 800 ñóáìîäóëåé.
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Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà íàñòðîéêè è îòûñêàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ñóáìîäóëåé

Êîíñòðóêòèâíî ñóáìîäóëü X-äèàïàçîíà äëèí âîëí âûïîëíåí â ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîì
èñïîëíåíèè, â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ êåðàìè÷åñêàÿ ïëàòà, èçãîòîâ-
ëåííàÿ ïî òåõíîëîãèè LTCC (Low Temperature Cofired Ceramic), íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû êðè-
ñòàëëû ÌÈÑ è íàñòðîå÷íûå ýëåìåíòû. Ñóáìîäóëü (ðèñ. 1) ñîäåðæèò ïðèåìíûé è ïåðåäàþùèé
êàíàëû.

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ñóáìîäóëÿ ÀÔÀÐ (â ÷àñòíîñòè, øèðèíà) îïðåäåëÿþòñÿ äëèíîé âîë-
íû ðàáî÷åãî ñèãíàëà è íå äîëæíû ïðåâûøàòü 2/λ , ýòî íåîáõîäèìî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîáî÷íûõ
ìàêñèìóìîâ èçëó÷åíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè ëó÷îì ïðîñòðàíñòâà [2]. Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäóëåé
ÀÔÀÐ äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü çàäà÷ó èõ ìèíèàòþðèçàöèè.
Ïîâûøåíèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû â ñîâðåìåííûõ ÀÔÀÐ äåëàåò ýòó çàäà÷ó åù¸ áîëåå àêòóàëüíîé.
Ðåøèòü å¸ ìîæíî òîëüêî ïðè ìèíèàòþðèçàöèè îòäåëüíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ìîäóëÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì ÌÈÑ ÑÂ×.

Ââèäó íåîáõîäèìîñòè âûïóñêà ñåðèéíûõ ïàðòèé ñóáìîäóëåé äëÿ àíòåííîé ðåø¸òêè, áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå îá àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîñêîëü-
êó ïðè èçìåðåíèè íåîáõîäèìî ñíÿòü ïîðÿäêà 600 ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ (êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è
åãî íåðàâíîìåðíîñòü, èçìåðèòü íîìèíàëû äèñêðåòîâ ôàç ôàçîâðàùàòåëÿ è çàòóõàíèÿ ñòóïåí÷à-
òîãî àòòåíþàòîðà è ò. ä.), òî â ðó÷íîì ðåæèìå óõîäèëî äîâîëüíî ìíîãî âðåìåíè – ïîðÿäêà äâóõ
÷àñîâ íà îäèí ñóáìîäóëü. Íà áàçå çíàíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèè ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ â ðó÷-
íîì ðåæèìå, áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñåðèéíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ Agilent Technologies [3]. Ïðèìåíåíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñòåíäà ïîçâîëèëî çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàòèòü çàòðà÷èâàåìîå âðåìÿ íà èçìåðåíèÿ ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ. Èìåííî ôàêòîð ñîêðà-
ùåíèÿ âðåìåíè íà èçãîòîâëåíèå ñóáìîäóëåé ñòàë îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ äàëüíåéøèõ óëó÷øå-
íèé êà÷åñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñòåíäà èçìåðåíèÿ ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ. Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì
ñòåíäà è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòàëî îáúåäèíåíèå ïðîöåññà àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñ âûäà÷åé ðåêîìåíäàöèé ïî íåîáõîäèìîé íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ ñóáìîäóëÿ.

Òðóäîåìêîñòü ïðîöåññà íàñòðîéêè è îòûñêàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â ñóáìîäóëÿõ ïðè íàñòðîéêå
ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ïðèâåëà ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììó
àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé è âûäà÷è ðåêîìåíäàöèé ïî íàñòðîéêå. Ïðîãðàììà
ïðåäîñòàâëÿåò â ðàñïå÷àòêå ðåêîìåíäàöèè ïî äîâåäåíèþ ïàðàìåòðîâ ñóáìîäóëåé äî òðåáîâà-
íèé ÒÇ (ÒÓ) è ðåìîíòó ñóáìîäóëÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò çàòðà÷èâàåìîå âðåìÿ íà äàí-

ÑÓ ÑÓÀÒÒ ÀÒÒÔàçîâðàùàòåëü
4 áèòà

Ôàçîâðàùàòåëü
4 áèòà ÑÓ ÏÓÌ

Äðàéâåð

Äðàéâåð Äðàéâåð

Àòòåíþàòîð
(5 + 5) áèòîâ

Ôàçîâðàùàòåëü
(4 + 4) áèòîâÑÓ ÀÒÒ  ÑÓ ÌØÓ 2 ÌØÓ 1 ÇÓ 

Âõ. ÏÐÄ                                                                                                                                                           Âûõ. ÏÐÄ

Âûõ. ÏÐÌ                                                                                                                                                           Âõ. ÏÐÌ

Ðèñ. 1. Òèïîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðè¸ìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ ÀÔÀÐ



2 8 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(523), 2014

À. Ì. ×èõóí, Í. Ñ. Êóçíåöîâ, Å. À. Ñèíüêîâà

íóþ îïåðàöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, åñëè  áû  ðàáîòà âûïîëíÿëàñü îïåðàòîðîì. Íàïðèìåð:
ïðè ãîäîâîì âûïóñêå 13 000 ñóáìîäóëåé óìåíüøåíèå âðåìåíè íàñòðîéêè è ðåìîíòà êàæäîãî
ñóáìîäóëÿ íà 1 ìèí ñýêîíîìèò 13 000 ìèí, èëè 216 ÷, ðàáî÷åãî âðåìåíè. Âòîðûì ïðåèìóùå-
ñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äàííóþ îïåðàöèþ ìîæåò âûïîëíèòü ìåíåå êâàëèôèöèðîâàííûé
ðàáîòíèê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îòûñêàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, ïîçâîëÿþùèå ñ îïðå-
äåëåííîé äîñòîâåðíîñòüþ ëîêàëèçîâàòü ìåñòî äåôåêòà (ÌÈÑ ÑÂ×, ìåæñõåìíûå ñîåäèíåíèÿ
è ò. ä.). Ìåòîäû îñíîâàíû íà èçìåðåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñóáìîäóëåé, òîêîâ ïî-
òðåáëåíèÿ, «ïðîçâîíêå» öåïåé óïðàâëåíèÿ è âèçóàëüíîì êîíòðîëå ìåæñõåìíûõ ñîåäèíåíèé.
Â ïðèåìíûå è ïåðåäàþùèé êàíàëû ñóáìîäóëÿ ââåäåíû ñïåöèàëüíûå íàñòðîå÷íûå ýëåìåíòû,
îïðåäåëåíû «âåñîâûå êîýôôèöèåíòû» êàæäîãî íàñòðîå÷íîãî ýëåìåíòà, ò. å. âëèÿíèå êàæäîãî
íàñòðîå÷íîãî ýëåìåíòà íà ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñóáìîäóëÿ – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, íå-
ðàâíîìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, âûõîäíóþ ìîùíîñòü ïåðåäàþùåãî êàíàëà è ò. ä.

Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü àëãîðèòìû ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé è íàñòðîéêè ñóáìîäóëåé è
ñîçäàòü ïðîãðàììó àâòîìàòè÷åñêîãî îòûñêàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ñ ðàñïå÷àòêîé ðåêîìåíäàöèé
ïî íàñòðîéêå è ðåìîíòó ñóáìîäóëåé ÀÔÀÐ ïðè èõ ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.

2.  ÀËÃÎÐÈÒÌÛ  ÍÀÑÒÐÎÉÊÈ  ÏÐÈ¨ÌÍÛÕ  È  ÏÅÐÅÄÀÞÙÅÃÎ  ÊÀÍÀËÎÂ
 ÑÓÁÌÎÄÓËß  ÀÔÀÐ

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñîñòàâëåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñòåí-
äà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ïðîöåññà ïîèñêà íåèñïðàâíîñ-
òåé äëÿ àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê (ïðè¸ìíûå è ïåðåäàþùèé êàíàëû ñóáìîäóëÿ),
à òàêæå äëÿ âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè (ïåðåäàþùèé êàíàë ñóáìîäóëÿ). Ðåêîìåíäàöèè
ïî íàñòðîéêå ñîñòàâëÿëèñü íà îñíîâå çíàíèé, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ðàáîòû ñ ñóáìîäóëÿìè íà
ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò.

Àëãîðèòì íàñòðîéêè àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ ñîñòîèò èç ñëåäó-
þùèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:

– «ïðîçâîíêà» êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê;
– ïðîâåðêà òîêîâ ïîòðåáëåíèÿ;
– èçìåðåíèå íà÷àëüíûõ è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ;
– àíàëèç ïàðàìåòðîâ: êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è åãî íåðàâíîìåðíîñòè; ôàçû äèñêðåòíûõ

ôàçîâðàùàòåëåé è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè (ÑÊÎ) èçìåíåíèÿ ôàçû; íîìèíàëîâ äèñêðåòîâ
çàòóõàíèÿ àòòåíþàòîðà è ÑÊÎ óñòàíîâêè äèñêðåòîâ çàòóõàíèÿ àòòåíþàòîðîâ; ìîäóëÿöèè ôàçû
ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèé çàòóõàíèÿ äèñêðåòíîãî àòòåíþàòîðà; ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû ïðè èçìå-
íåíèè äèñêðåòà ôàçû ôàçîâðàùàòåëÿ;

– ñîõðàíåíèå è ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ  ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïî íàñòðîéêå è ðåìîí-
òó ñóáìîäóëÿ.

Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííîãî ìàññèâà äàííûõ, ïî àëãîðèòìó, ïðåäñòàâëåííîìó íà
ðèñ. 2, ïðîâîäèòñÿ àíàëèç. Ïî îêîí÷àíèè ïðîâåðêè, åñëè îäèí èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ âûéäåò çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ íîðì, ïðåäïèñàííûõ â ÒÇ (ÒÓ), ïðîãðàììà àâòîìàòè-
÷åñêè â îêíå «Ðåêîìåíäàöèè ïî íàñòðîéêå» âûâåäåò ñîîáùåíèå î äàëüíåéøèõ äåéñòâèÿõ ïî
íàñòðîéêå ñóáìîäóëÿ.
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Óñòàíîâêà ñóáìîäóëÿ â
çîíäîâîå ïðèñîåäèíèòåëüíîå 

óñòðîéñòâî íà ñòåíäå ÏÐÌ

Ïðîçâîíêà 
êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê 

ñóáìîäóëÿ 

Âêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ

Ïðîâåðêà 
òîêîâ ïîòðåáëåíèÿ

Ïðîâåðèòü ñîåäèíåíèå 
êîíòàêòíîé ïëîùàäêè №...

Ñîïðîòèâëåíèå 
êîíòàêòíîé ïëîùàäêè №...

 íå ñîîòâåòñòâóåò 
íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ.

Ïðîâåñòè àíàëèç íà ñòåíäå 
âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ

Òîê ïîòðåáëåíèÿ 
±5 ÄÐÂ > 50 ìÀ

Ñîïðîòèâëåíèå 
êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê ñîîòâåòñòâóåò 

íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ

Òîê +5 ÏÐÌ > 250 ìÀ èëè
òîê +5 ÏÐÄ > 120 ìÀ

Òîê +5 ÏÐÄ > 35 ìÀ èëè
òîê +8 ÏÐÄ > 500 ìÀ

Äà Íåò

Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç äðàéâåðîâ 
íà ñòåíäå âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ

Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç óñèëèòåëåé 
íà ñòåíäå âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ

Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç ïðåäâàðèòåëüíîãî 
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè íà ñòåíäå âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ

Çàïóñê íà÷àëüíîãî èçìåðåíèÿ êàíàëà ÏÐÌ2.
 Ïðîâåðêà ÊÓ

ÊÓ = 20...22 äБ èëè 
ÊÓ ÏÐÌ > 1,2 äБ∆

ÊÓ = 23...24 äБ

ÊÓ = 24...25 äБ

Íåîáõîäèìî óáðàòü ïåðåìû÷êó №1

Íåîáõîäèìî óáðàòü ïåðåìû÷êó №3

Íåîáõîäèìî óáðàòü ïåðåìû÷êó №4 ÊÓ > 30 äБ

ÊÓ < 0. Òîê +5 Â < 220 ìÀ
ÊÑÂÍ (âõ) ÏÐÌ > 3

Íåîáõîäèìî óáðàòü ïåðåìû÷êó №2

Íåîáõîäèìà çàìåíà ÇÓ D1.
Ïðîâåñòè àíàëèç íà ñòåíäå âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ

 

Òðåáóåòñÿ çàìåíèòü ÔÂ D13 èëè D16

Çàïóñê îñíîâíîãî èçìåðåíèÿ.
 Ïðîâåðêà Àòò è ÔÂ

ÑÊÎ ÔÂ > 5°

ÌÔ ïî ÔÂ >10°

ÑÊÎ Àòò > 0,5Òðåáóåòñÿ çàìåíèòü ÔÂ D13 èëè D16

Òðåáóåòñÿ çàìåíèòü Àòò D14 èëè D23 ÌÀ ïî Àòò > 2 äБ

Òðåáóåòñÿ çàìåíèòü Àòò D14 èëè D23

Ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. 
Ðàñïå÷àòêà ðåêîìåíäàöèé ïî íàñòðîéêå è ðåìîíòó

Äà                                                                       Íåò

Äà                                                          Íåò

Äà                                                    Íåò

Äà                                                                         Íåò

Äà                                                                 Íåò

Äà                                                              Íåò

Äà                                                           Íåò

Äà                                                                         Íåò

Äà                                                              Íåò

Äà                                                             Íåò

Äà                                                              Íåò

Äà                                                       Íåò

Ðèñ. 2. Ñõåìà àëãîðèòìà íàñòðîéêè
àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ
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Äëÿ ñòåíäà èçìåðåíèÿ âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè ïî àíàëîãè÷íîìó ïðèíöèïó ðàçðà-
áîòàí àëãîðèòì, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ðåêîìåíäàöèè ïî íàñòðîéêå ñîñòàâëåíû
íà îñíîâå çíàíèÿ è óìåíèÿ íàñòðàèâàòü, à òàêæå óñòðàíÿòü ðàçëè÷íûå äåôåêòû â ñóáìîäóëÿõ.

Óñòàíîâêà ñóáìîäóëÿ â
çîíäîâîå ïðèñîåäèíèòåëüíîå 

óñòðîéñòâî íà ñòåíäå ÏÐÄ

Âêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ

Ïðîâåðêà 
ãåíåðàöèè íà ôàçàõ

Èçìåðåíèå ìîùíîñòè

Ðâûõ < 0,35 Âò

0,4 Âò >  > 0,35 Âò Ðâûõ

0,5 Âò >  > 0,45 ÂòÐâûõ

Óáðàòü ïåðåìû÷êè № 2, 3, 4 íà Àòò1 è Àòò2

Óáðàòü ïåðåìû÷êè № 2, 4 íà Àòò1 è Àòò2

Óáðàòü ïåðåìû÷êó № 2 íà Àòò1 è Àòò2

0,95 Âò >  > 0,9 ÂòÐâûõ

Óáðàòü ïåðåìû÷êó № 4, 
ïðîâåðèòü çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè

Ïðîâåðêà ïåðåïàäà âûõîäíîé ìîùíîñòè

∆Ðâûõ > 1,2 äБ

Äà                                                                    Íåò
Äà                                    Íåò

Äà                                  Íåò

0,55 Âò >  > 0,5 ÂòÐâûõ

Óáðàòü ïåðåìû÷êó № 2 íà Àòò1 èëè Àòò2

Äà                                    Íåò

Äà                                                                             Íåò

Óáðàòü ïåðåìû÷êó №1
íà Àòò1 è  Àòò2

Ïðîâåðêà 
ãåíåðàöèè íà ôàçàõ

Îòêëþ÷èòü ïèòàíèå +5 Â ÏÐÄ

Ïðîâåðêà 
ãåíåðàöèè íà ôàçàõ

Íåîáõîäèìî çàìåíèòü ÏÓÌ

Ðàçâàðèòü ïåðåìû÷êó ñî 2-ãî Àòò

Óáðàòü ïåðåìû÷êó № 1 íà Àòò1 èëè Àòò2   > 0,9 ÂòÐâûõ

Äà                                  Íåò

Óáðàòü ïåðåìû÷êó № 1 íà Àòò1 èëè Àòò2

Äà

Ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ.
Ðàñïå÷àòêà ðåêîìåíäàöèé 
ïî íàñòðîéêå è ðåìîíòó

Äà                                                           Íåò

Äà                                                       Íåò

Äà                                   Íåò

Ðèñ. 3. Ñõåìà àëãîðèòìà íàñòðîéêè âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè
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Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:
– ïðîâåðêà ãåíåðàöèè íà ôàçàõ;
– çàïóñê èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ;
– àíàëèç ïàðàìåòðîâ:  âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè; ïåðåïàäà âûõîäíîé èìïóëüñíîé

ìîùíîñòè;
– ñîõðàíåíèå è ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ  ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïî íàñòðîéêå è ðåìîí-

òó ñóáìîäóëÿ.
Ïî âûøåîïèñàííûì àëãîðèòìàì â ñðåäå ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Labview [4] áûëî

ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñòåíäîâ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðè¸ìíûõ êàíàëîâ, à òàêæå âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè.

3.  ÑÎÑÒÀÂ  È  ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ  ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß  ÄËß  ÑÒÅÍÄÎÂ

Ñëåäóþùåé çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ïîäãîòîâêà ñòåíäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíûõ è
ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ, à òàêæå âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè. Ñòðóêòóðíûå ñõå-
ìû ñòåíäîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ èçîáðàæåíû íà
ðèñ. 4 è 5. Ñâÿçü ñ èçìåðèòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî GPIB-èíòåðôåéñó [3].
Ñòåíä äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè¸ìíûõ êàíàëîâ âêëþ÷àåò
â ñâîé ñîñòàâ ñëåäóþùåå îáîðóäîâàíèå: ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ) (ñëóæèò äëÿ óïðàâëå-
íèÿ, îáðàáîòêè äàííûõ è õðàíåíèÿ  èíôîðìàöèè), âåêòîðíûé àíàëèçàòîð ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé,
äâà ïðîãðàììèðóåìûõ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, óñòðîéñòâî ñîïðÿæåíèÿ (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåêëþ-
÷åíèÿ êàíàëîâ è óïðàâëåíèÿ àòòåíþàòîðàìè è ôàçîâðàùàòåëÿìè ñóáìîäóëÿ), öèôðîâîé ìóëüòè-
ìåòð (äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïèòàþùèõ è óïðàâëÿþùèõ âûâîäàõ ñóáìîäóëÿ), ýëåê-
òðîííûé êîììóòàòîð (ñëóæèò äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó êîíòàêòíûìè ïëîùàä-
êàìè ñóáìîäóëÿ) è çîíäîâîå ïðèñîåäèíèòåëüíîå óñòðîéñòâî.

Èñòî÷íèêè 
ïèòàíèÿ

Âåêòîðíûé 
àíàëèçàòîð

Óñòðîéñòâî
ñîïðÿæåíèÿ

Цèôðîâîé 
ìóëüòèìåòð

Ýëåêòðîííûé
êîììóòàòîð

Èñïûòóåìûé ìîäóëü â
 çîíäîâîì óñòðîéñòâå ÏÊ

Ðèñ. 4.  Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà
äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ
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Â ñîñòàâ ñòåíäà äëÿ èçìåðåíèÿ âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè âõîäÿò: ÏÊ (ñëóæèò äëÿ
óïðàâëåíèÿ, îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ  èíôîðìàöèè), äâà ïðîãðàììèðóåìûõ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ,
ÑÂ×-ãåíåðàòîð è ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ, èçìåðèòåëü ìîùíîñòè, óñòðîéñòâî ñîïðÿæåíèÿ (ñëó-
æèò äëÿ óïðàâëåíèÿ ôàçîâðàùàòåëÿìè ñóáìîäóëÿ) è çîíäîâîå ïðèñîåäèíèòåëüíîå óñòðîéñòâî.

4.  ÀËÃÎÐÈÒÌÛ  ÈÇÌÅÐÅÍÈß  ÑÂ×-ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
È  ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ  ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ïîäðîáíî àëãîðèòì è ïðèíöèï ðàáîòû ïðîãðàìì ñ àâòîìàòè-
çèðîâàííûì ïðîöåññîì àíàëèçà è ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ñòåíäîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïðè¸ìíûõ è ïåðåäàþùåãî êàíàëîâ.

Ëèöåâàÿ ïàíåëü ïðîãðàììû èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé (ðèñ. 6) ñîâîêóïíîñòü èíäèêàöèîííûõ è èíôîðìàöèîííûõ îêîøåê è óïðàâëÿþ-
ùèõ êëàâèø, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷à êîìàíä îïåðàòîðîì. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü äåéñòâèé ñëåäóþùàÿ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèé ïèòà-
þùèõ è óïðàâëÿþùèõ âûâîäîâ ñóáìîäóëÿ. Åñëè ïðîâåðêà ïðîøëà óñïåøíî, òî èíäèêàöèÿ âêëàä-
êè â ïðîãðàììå ïîäà¸ò ðàçðåøàþùèé ñèãíàë íà äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ; åñëè íåò, òî íà ëèöå-
âîé ïàíåëè ïðîãðàììû îòêðûâàåòñÿ âêëàäêà (ðèñ. 7), â êîòîðîé îòîáðàæàåòñÿ èíôîðìàöèÿ  îá
îòñóòñòâèè êîíòàêòà ìåæäó ñóáìîäóëåì è çîíäîâûì óñòðîéñòâîì èëè î òîì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå
íå ñîîòâåòñòâóåò íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ. Çàòåì ïîäà¸òñÿ êîìàíäà «Âêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ», êî-
òîðàÿ àêòèâèçèðóåò ïðîâåðêó òîêîâ ïîòðåáëåíèÿ. Åñëè çíà÷åíèÿ íå âûøëè çà ïðåäåëû, òî èçìå-
ðåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ äàëüøå; åñëè åñòü îòêëîíåíèÿ, òî íà ëèöåâîé ïàíåëè ïðîãðàììû âñïëû-
âàåò ñåðâèñíîå îêíî (ðèñ. 8) ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïî óñòðàíåíèþ íåèñïðàâíîñòè. Çàòåì âûïîëíÿ-
þòñÿ «Íà÷àëüíûå èçìåðåíèÿ», ïðè  êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà ÊÑÂÍ âõîäà è âûõîäà, êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ (ÊÓ) è íåðàâíîìåðíîñòè ÊÓ ñóáìîäóëÿ. Åñëè â ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè îáíà-
ðóæåíû îòêëîíåíèÿ, òî â îêíå «Ðåêîìåíäàöèè ïî íàñòðîéêå» âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå î ïîðÿäêå
äåéñòâèé ïî íàñòðîéêå è óñòðàíåíèþ íåèñïðàâíîñòè. Ïîñëå ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå îñíîâíûõ

Èñòî÷íèêè 
ïèòàíèÿ

ÑÂ×-ãåíåðàòîð

Ãåíåðàòîð
èìïóëüñîâ

Èçìåðèòåëü
ìîùíîñòè

Óñòðîéñòâî
ñîïðÿæåíèÿ

Èñïûòóåìûé ìîäóëü â
 çîíäîâîì óñòðîéñòâå ÏÊ

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà
äëÿ èçìåðåíèÿ âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè
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Ðèñ. 6. Ëèöåâàÿ ïàíåëü ïðîãðàììû èçìåðåíèÿ
àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ

Ðèñ. 7. Ëèöåâàÿ ïàíåëü âêëàäêè â ïðîãðàììå
 ïî ïðîçâîíêå ïèòàþùèõ è óïðàâëÿþùèõ âûâîäîâ ñóáìîäóëÿ



3 4 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(523), 2014

À. Ì. ×èõóí, Í. Ñ. Êóçíåöîâ, Å. À. Ñèíüêîâà

ïàðàìåòðîâ ñóáìîäóëÿ, âåä¸òñÿ ïîäñ÷¸ò ÑÊÎ ôàçîâðàùàòåëåé è àòòåíþàòîðîâ, à òàêæå àìïëè-
òóäíîé è ôàçîâîé ìîäóëÿöèé è âûâîäèòñÿ ðåçóëüòàò èçìåðåíèé. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ìàññè-
âà äàííûõ ïî çàïðîãðàììèðîâàííîìó àëãîðèòìó ïðîâîäèòñÿ àíàëèç è â îêíå «Ðåêîìåíäàöèè
ïî íàñòðîéêå» ïðåäëàãàþòñÿ âàðèàíòû íàñòðîéêè ñóáìîäóëÿ. Ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàò ñîõðàíÿåòñÿ
è ïå÷àòàåòñÿ â ïðèëîæåíèè ê ñîïðîâîäèòåëüíîìó ëèñòó.

Äàëåå ïåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ ïðîãðàììû èçìåðåíèÿ âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè,
ëèöåâàÿ ïàíåëü êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9. Àíàëîãè÷íî ïðîãðàììå èçìåðåíèÿ àìïëèòóä-
íûõ è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ, ëèöåâàÿ ïàíåëü ïðîãðàììû ïåðåäàþùåãî êàíàëà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü èíäèêàöèîííûõ è èíôîðìàöèîííûõ îêîøåê, à òàêæå êëàâèø äëÿ
ïîäà÷è êîìàíä îïåðàòîðîì.

Ðèñ. 8. Ñåðâèñíîå îêíî ïðîâåðêè
òîêîâ ïîòðåáëåíèÿ

Ðèñ. 9. Ëèöåâàÿ ïàíåëü ïðîãðàììû èçìåðåíèÿ âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè
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Ïîñëå óñòàíîâêè ñóáìîäóëÿ â çîíäîâîå ïðèñîåäèíèòåëüíîå óñòðîéñòâî èçìåðåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: óñòàíàâëèâàþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ; ïîñëå ïî-
äà÷è ïèòàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà ãåíåðàöèè íà ôàçàõ â îòñóòñòâèå âõîäíîãî ñèãíàëà; åñëè
ïðîâåðêà ïðîøëà óñïåøíî, òî èçìåðåíèå ìîùíîñòè ïðîäîëæàåòñÿ; åñëè îáíàðóæåíà ãåíåðà-
öèÿ, òî íà ëèöåâîé ïàíåëè  ïîÿâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå (ðèñ. 10), î âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ è ïîðÿäêå
äåéñòâèé ïî óñòðàíåíèþ ãåíåðàöèè. Ïî îêîí÷àíèè èçìåðåíèé íà ëèöåâîé ïàíåëè îòîáðàæàåò-
ñÿ ðåçóëüòàò ïîëó÷åííûõ äàííûõ, íà îñíîâå êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïî çàïðîãðàììèðî-
âàííîìó àëãîðèòìó, è â îêíå «Ðåêîìåíäàöèè ïî íàñòðîéêå» âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå î äàëüíåé-
øèõ äåéñòâèÿõ ïî íàñòðîéêå ñóáìîäóëÿ äî òðåáîâàíèé ÒÇ (ÒÓ). Ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàò ñîõðàíÿ-
åòñÿ è ïå÷àòàåòñÿ â ïðèëîæåíèè ê ñîïðîâîäèòåëüíîìó ëèñòó.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðèâåä¸ííûõ âûøå îïåðàöèé ðàáîòíèê, ðóêîâîäñòâóÿñü ïîëó÷åííûìè ðå-
çóëüòàòàìè èçìåðåíèé è ðåêîìåíäàöèÿìè ïî íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ, ïåðåõîäèò íà ñòåíä âèçó-
àëüíîãî êîíòðîëÿ è, èñõîäÿ èç ïðåäëîæåííûõ ïðîãðàììîé ìåòîäîâ íàñòðîéêè, ïðîâîäèò íåîá-
õîäèìûå äåéñòâèÿ ïî ðåìîíòó è äîâîäêå ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ ñóáìîäóëÿ.

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Îòìåòèì êëþ÷åâûå àñïåêòû ïî âûøåèçëîæåííîé ðàáîòå.
1. Íà îñíîâå ìåòîäèêè íàñòðîéêè ñóáìîäóëåé ÀÔÀÐ ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ïîèñêà ïðè÷èí

íåèñïðàâíîñòåé è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñòåíäîâ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ
õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ, à òàêæå âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè.

2. Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììû ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì ïîèñêîì íåèñïðàâíîñòåé ïîçâîëÿåò  çíà-
÷èòåëüíî ñýêîíîìèòü çàòðà÷èâàåìîå âðåìÿ (äî 20 %) íà ðåìîíò è íàñòðîéêó ñóáìîäóëåé.

3. Âòîðûì ïðåèìóùåñòâîì ïðîãðàììû ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì ïîèñêîì íåèñïðàâíîñòåé ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî äàííóþ îïåðàöèþ ìîæåò âûïîëíÿòü ìåíåå êâàëèôèöèðîâàííûé ðàáîòíèê.
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Ðèñ. 10. Ñåðâèñíîå îêíî ïðîâåðêè
ãåíåðàöèè íà ôàçàõ



3 6 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(523), 2014

ÓÄÊ 621.385.624

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß  ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ  ÌÎÙÍÛÕ  ÌÍÎÃÎËÓ×ÅÂÛÕ
ÊËÈÑÒÐÎÍÎÂ  ÄËß  ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß  ÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ  ÈÕ  ÂÛÕÎÄÍÛÕ

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

Ñ. Â. Åâñååâ, Â. È. Ïóãíèí, À. Í. Þíàêîâ

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

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðè÷èíû, âëèÿþùèå íà ðàâíîìåðíîñòü âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê (àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíîé, àìïëèòóäíîé, êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ) êëèñòðîíîâ. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçà-
öèè ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ øèðîêîïîëîñíûõ (ñ ïîëîñîé óñèëåíèÿ 4,5…8 %) ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ
òðåõ äèàïàçîíîâ ÑÂ× (L, S, C) ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå À×Õ êëèñòðîíîâ ñ îïòèìèçèðîâàííûìè êîíñòðóêöèÿìè.

ÊÑ: ìîùíûé øèðîêîïîëîñíûé èìïóëüñíûé êëèñòðîí, ðàâíîìåðíîñòü âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê

The main reasons having an effect on the uniformity of output characteristics (amplitude-frequency, amplitude,
klystron gain) have been considered. The results of parameters optimization of power wide-band (amplification
band 4.5…8 %) multiple-beam klystrons of three microwave ranges (L, S, C) were shown using computer simu-
lation. The experimental amplitude-frequency characteristics of klystrons with optimized designs were given.

Keywords:  power wide-band pulse klystron, uniformity of output characteristics

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ñîâðåìåííûõ èìïóëüñíûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ (ÐËÑ) äëÿ
óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáî-
âàíèÿ ê àìïëèòóäíîé, ÷àñòîòíîé è ôàçîâîé ñòàáèëüíîñòè èçëó÷àåìîãî ÑÂ×-ñèãíàëà, îïðåäåëÿ-
åìîé óðîâíåì âíîñèìûõ óñèëèòåëåì àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ øóìîâ, à òàêæå ê ëèíåéíîñòè åãî
ôàçî÷àñòîòíîé è ðàâíîìåðíîñòè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèê [1].

Ñîâðåìåííûå ìîùíûå ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû ïðîäîëæàþò óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü
ñ òâåðäîòåëüíûìè óñèëèòåëÿìè ìîùíîñòè [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëèñòðîíû íå ïåðåñòàþò
óäåðæèâàòü ëèäåðñòâî â êà÷åñòâå óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ïåðåäàþùèõ êàñêàäîâ ÐËÑ. Îñíîâíûå
òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ìîùíûì êëèñòðîíàì ñîñòîÿò â êîìïðîìèññíîì âûáîðå âûõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ: óðîâíåé óñèëåíèÿ è âûõîäíîé ìîùíîñòè, èõ ëèíåéíîñòè, ÊÏÄ, ïîëîñû óñèëåíèÿ,
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè âîçäåéñòâèè äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ. Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòè-
êè êëèñòðîíîâ îïðåäåëÿþò ðàáîòó ñîâðåìåííûõ âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñè-
ñòåì è íåïîñðåäñòâåííî âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ ñ ëèíåéíî-÷àñòîòíîé
ìîäóëÿöèåé.

ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ  ÏÐÈÁÎÐÛ
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Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè èõ âûõîäíûõ

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ òðåõ ìîùíûõ
èìïóëüñíûõ øèðîêîïîëîñíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ, ðàáîòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçî-
íàõ ÑÂ× (L, S, C) â êà÷åñòâå îêîíå÷íûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêîâ ÐËÑ, ñ öåëüþ óâå-
ëè÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè èõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ïðè âîçäåé-
ñòâèè äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êëèñòðîíîâ ñëåäóþùèå: âûõîäíàÿ
èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü – ñîòíè êèëîâàòò; âûõîäíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü – 2…15 êÂò; âõîäíàÿ
ìîùíîñòü – 0,5…50 Âò; óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå  – 16…27 êÂ; ïîëîñà óñèëåíèÿ – 4,5…8 %.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðàçðàáîòêå äàííûõ ïðèáîðîâ ñòàëà, íàðÿäó ñ îáåñïå÷åíèåì âûñî-
êîãî óðîâíÿ èõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè À×Õ êëè-
ñòðîíîâ íà óðîâíå íå õóæå 1,5 äÁ ïðè ïåðåïàäå îïòèìàëüíîé âõîäíîé ìîùíîñòè íå áîëåå 5 äÁ
â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò.

Äàííûå êëèñòðîíû èìåþò ìíîãîëó÷åâóþ êîíñòðóêöèþ ñ ðåçîíàòîðàìè íà îñíîâíîì âèäå
êîëåáàíèé (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïîëîñû óñèëåíèÿ).

Ñðåäè îñíîâíûõ ïðè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ íåëèíåéíîñòü ïàðàìåòðîâ êëèñòðîíîâ, ìîæíî âû-
äåëèòü ñëåäóþùèå:

– íåëèíåéíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ ÑÂ×-ïîëåì â ïðîñòðàíñòâå âçàèìî-
äåéñòâèÿ;

– ðàññòðîéêè ðåçîíàòîðîâ ãðóïïèðîâàòåëÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû, êîòîðûå ïðè-
âîäÿò ê ñìåùåíèþ öåíòðà ñãóñòêîâ ýëåêòðîíîâ, èñêàæåíèþ ôàçû ñèãíàëà íà âûõîäå ïðèáîðà;

– êâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ â Â×-çàçîðå âçàèìîäåéñòâèÿ;
– íåëèíåéíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè â çàçîðå ðåçîíàòîðà ïðè áîëüøèõ àìï-

ëèòóäàõ íàïðÿæåíèÿ íà çàçîðå;
– ðàçáðîñ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ è ðàññëîåíèå ýëåêòðîííîãî ïîòîêà;
– âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà [3].

2.  ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ  ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÍÛÕ  ÑÈÑÒÅÌ  ÊËÈÑÒÐÎÍÎÂ

Èçâåñòíûå ìåòîäû ïî âûðàâíèâàíèþ âõîäíîé è âûõîäíîé ìîùíîñòåé â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷à-
ñòîò êëèñòðîíîâ èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ: äîïîëíèòåëüíàÿ íàãðóçêà ðåçîíàòîðîâ
ëèíåéíîãî ãðóïïèðîâàòåëÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîëùèíû ïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ íàäåæíîñòè ïîêðûòèÿ èç-çà åãî âîçìîæíîãî
îòñëîåíèÿ è ðàñòðåñêèâàíèÿ. Êðîìå òîãî, â ïðîëåòíûõ êàíàëàõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ïîâåð-
õíîñòè ñ ïîêðûòèåì, ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåå ê îòêëî-
íåíèþ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ â ïðîëåòíûõ êàíàëàõ è óõóäøåíèþ òîêîïðîõîæäåíèÿ [4]. Ñèëüíî
íàãðóæåííûå ïðîìåæóòî÷íûå ðåçîíàòîðû ñëóæàò òàêæå ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ ïðèáîðîâ è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû
ðåçîíàòîðîâ.

Ìîæíî äîáèòüñÿ óìåíüøåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ, èñïîëüçóÿ âûõîäíóþ ôèëüòðîâóþ ñè-
ñòåìó. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà çâåíüåâ (ïàññèâíûõ ðåçîíàòîðîâ) âûõîäíîé ôèëüòðîâîé ñèñòåìû
óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòè âûõîäíîãî ðåçîíàòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêî-
òîðîìó óâåëè÷åíèþ ÊÏÄ ïðèáîðà [5]. Îäíàêî íà ïðàêòèêå â øèðîêîïîëîñíûõ êëèñòðîíàõ èñ-
ïîëüçîâàíèå ìíîãîçâåííûõ (÷åòûðåõñâÿçíûõ) ôèëüòðîâûõ ñèñòåì çàòðóäíåíî ââèäó áîëüøîé
òðóäîåìêîñòè èõ íàñòðîéêè.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèé îïòèìèçèðîâàííûõ êëèñòðîíîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû  êîíñòðóêöèé  ðåçîíàòîðíûõ  ñèñòåì  êëèñòðîíîâ

äî/ïîñëå  îïòèìèçàöèè

Îïòèìèçàöèÿ ðåçîíàòîðíûõ ñèñòåì êëèñòðîíîâ îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì KLYS4.5 è KLYSOD (íà îñíîâå îäíîìåðíîé äèñêîâîé
ìîäåëè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà). Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè îïòèìèçèðîâàíû äëèíû ïðèáî-
ðîâ, äëèíû äðåéôà, ïðîòÿæåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ çàçîðîâ, ðàññòðîéêè ðåçîíàòîðîâ, âåëè-
÷èíû íàãðóæåííûõ äîáðîòíîñòåé, à òàêæå çàâèñèìîñòè À×Õ êëèñòðîíîâ ïðè âîçäåéñòâèè äåñ-
òàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ. Àëãîðèòì ðàñ÷åòîâ áûë ñëåäóþùèé: äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî
óðîâíÿ ãðóïïèðîâêè íà êðàÿõ è â öåíòðå ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ðàâíîìåðíîé À×Õ [6], âûðàâíèâàëàñü âåëè÷èíà âõîäíîé ìîùíîñòè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàñ-
ñòðîåê ðåçîíàòîðîâ, ïðè ýòîì âåëè÷èíû íàãðóæåííûõ äîáðîòíîñòåé îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè.
Çàòåì âûðàâíèâàëèñü óðîâíè âûõîäíîé ìîùíîñòè â êðàéíèõ òî÷êàõ ïîëîñû óñèëåíèÿ ïóòåì
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âûõîäíîãî ðåçîíàòîðà, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû âûõîäíûõ ôèëüòðîâûõ ñèñ-
òåì ñîõðàíÿëèñü îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå êëèñòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ïðèáîðà ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè ïðè èçìåíåíèè
âõîäíîé ìîùíîñòè, íàïðÿæåíèÿ êàòîäà. Âëèÿíèå äåñòàáèëèçàöèè äàííûõ ïàðàìåòðîâ íèâåëè-
ðóåòñÿ ïðè îáåñïå÷åíèè ðàáîòû êëèñòðîíà â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, êîãäà ìàêñèìóì àìïëèòóäíîé
õàðàêòåðèñòèêè äîñòèãàåòñÿ âî âñåé ïîëîñå ÷àñòîò â øèðîêîì äèàïàçîíå âõîäíîé ìîùíîñòè
(òàê íàçûâàåìûé ðåæèì ýôôåêòèâíîé ãðóïïèðîâêè). Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíî âëèÿíèå äëèíû çà-
çîðà è ÷àñòîòû ïðåäïîñëåäíåãî ðåçîíàòîðà íà àìïëèòóäíóþ õàðàêòåðèñòèêó íà âûñîêî÷àñòîò-
íîì êðàþ ïîëîñû, ïîñêîëüêó çäåñü óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìóìà âõîäíîé ìîùíîñòè áîëåå
êðèòè÷íû. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû çàçîðà è îòñòðîéêè ÷àñòîòû ïðåäâûõîäíîãî ðåçîíàòîðà àìï-
ëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû àìïëèòóäíûå õàðàê-
òåðèñòèêè êëèñòðîíà ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè äðåéôà (äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ âñå äëèíû äðåé-
ôà îäèíàêîâû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ), ðàññ÷èòàííûå äëÿ êðàéíèõ òî÷åê
ïîëîñû. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå äëèí äðåéôà ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ àìïëè-

Ðàáî÷èé 
äèàïàçîí 

Êîëè÷åñòâî 
ðåçîíàòîðîâ 

(â ò. ÷. ðåçîíàòî-
ðîâ ëèíåéíîãî 

ãðóïïèðîâàòåëÿ) 

Âîëíîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå, 

Îì 

Óãîë 
ïðîëåòà 

Â×-çàçîðà, 
ðàä 

Äëèíà äðåéôà, 
ðàä  

Фàçîâàÿ 
äëèíà 

ïðèáîðà, ðàä 
 

Âèä  
âûõîäíîé 

ôèëüòðîâîé 
ñèñòåìû 

L 7(4)/6(3) 52 0,75 2,88/3,46 17,28 Äâóõñâÿçíàÿ 

S 6(4)/7(4) 27 1,5 5,57 39,8/33,4 Òðåõñâÿçíàÿ 

C 10(4)/9(4) 42 1,58 6,55 59/52,43 Òðåõñâÿçíàÿ 

 

Ñ. Â. Åâñååâ, Â. È. Ïóãíèí, À. Í. Þíàêîâ



3 9ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(523), 2014

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè èõ âûõîäíûõ

òóäíîé õàðàêòåðèñòèêè,  ðàññ÷èòàííîé äëÿ êðàéíèõ òî÷åê ðàáî÷åé ïîëîñû, õîòÿ îäíîâðåìåííî
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ÊÏÄ ïðèáîðà (ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ïîëîñå) ñ 43 äî 41 % è êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ýòèì óìåíüøåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íà ðèñ. 4 ïîêàçà-
íî âëèÿíèå äåñòàáèëèçàöèè âõîäíîé ìîùíîñòè è íàïðÿæåíèÿ êàòîäà íà âûõîäíóþ ìîùíîñòü
ïðèáîðà äî è ïîñëå åãî îïòèìèçàöèè (ñ óìåíüøåííûìè äëèíàìè äðåéôà, óâåëè÷åííûì çàçîðîì
è îòñòðîåííîé â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò ÷àñòîòîé ïðåäâûõîäíîãî ðåçîíàòîðà).

Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôàçîâûõ äëèí ïðèáîðîâ ïðè ïîñòîÿííîì ïåðâåàíñå ëó÷à íà íå-
ðàâíîìåðíîñòü èõ À×Õ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Äëÿ âñåõ ïðèáîðîâ ïðè
óìåíüøåíèè èõ ôàçîâûõ äëèí íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå äëèíû çàçîðà ïðåäâûõîäíîãî ðåçîíàòîðà êëèñòðîíà
íà åãî àìïëèòóäíóþ õàðàêòåðèñòèêó

1,25

1,00

0,75

0,50

0,25
0                    15                   30                   45                   60

, ÂòРâõ

∆F/ = 5,15 %F0 

6,06 %

8,0 %

Рâûõ, îòí. eä.

10,6 %

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ÷àñòîòû ïðåäâûõîäíîãî ðåçîíàòîðà êëèñòðîíà
íà åãî àìïëèòóäíóþ õàðàêòåðèñòèêó

1,25

1,00

0,75

0,50
0                    15                   30                   45                   60

, ÂòРâõ

Óãîë ïðîëåòà – 2,8 äÁ

2,96 äÁ
3,13 äÁ

Рâûõ, îòí. eä.
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Ðèñ. 3. Àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè êëèñòðîíà
ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè äðåéôà

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå äåñòàáèëèçàöèè âõîäíîé ìîùíîñòè
è  íàïðÿæåíèÿ êàòîäà íà âûõîäíóþ ìîùíîñòü ïðèáîðà

äî (          ) è ïîñëå (          ) îïòèìèçàöèè ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû

1,25

1,00

0,75

0,50

0,25
0          10         20         30         40          50         60

, ÂòРâõ

Рâûõ, îòí. eä.

Äëèíà äðåéôà – 5,9 ðàä:
;           

 5,3 ðàä:
;           

 4,7 ðàä:
;           

         F F

         F F

         F F

Â× Í×

Â× Í×

Â× Í×

-1

-2

-3

-0,05

-0,10

-0,15

-3                  -1,5                   0                    1,5                    3

-0,3                -0,15                  0                  0,15                 0,3

10 lg(  / ), äÁP Pâûõ âûõ.max

10 lg(  / ), äÁP Pâûõ âûõ.max

10 lg(  /  ), äÁP Pâõ âõ. îïò

10 lg(  / ), äÁU Uðàá

Ñ. Â. Åâñååâ, Â. È. Ïóãíèí, À. Í. Þíàêîâ
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Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè èõ âûõîäíûõ

Òàêæå áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñõåì íàñòðîåê ãðóïïèðîâàòåëÿ, ò. å. ïîðÿäêà ðàñïîëîæå-
íèÿ ÷àñòîò ðåçîíàòîðîâ, íà íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ (òàáë. 2). Íà ïðàêòèêå âûáîð ñõåì íàñòðî-
åê îïðåäåëÿåòñÿ ïîëó÷åíèåì íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ: êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà 1–2–3–4–5 èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ, ñõåìà 2–1–3–4–5 äàåò âûèãðûø â óñèëåíèè è
ïîëîñå ýôôåêòèâíîé ãðóïïèðîâêè. Ðàçëè÷èÿ â íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ â çàâèñèìîñòè îò ñõå-
ìû íàñòðîéêè îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ íà ïðåäâûõîäíîì ðåçîíàòîðå. Â ñõåìàõ
ñ íèçêèì óðîâíåì íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ íàïðÿæåíèå íà ïðåäâûõîäíîì ðåçîíàòîðå íèæå è
ÊÏÄ ïðèáîðà ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå. Ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû íàïðÿæå-
íèÿ íà çàçîðå óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçáðîñ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ, óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòå-
ëÿ êà÷åñòâà ãðóïïèðîâêè.

Òàáëèöà 2
Âëèÿíèå ñõåìû íàñòðîéêè íà ðàâíîìåðíîñòü À×Õ êëèñòðîíîâ

Áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ äëèí äðåéôà, âûáîðó îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçà-
öèè íåðàâíîìåðíîñòåé âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, óäàëîñü óìåíüøèòü íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ
êëèñòðîíîâ ñ 0,75 äî 0,48 äÁ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû À×Õ êëèñòðîíîâ ñ îïòèìèçèðîâàííûìè
ïàðàìåòðàìè.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ôàçîâûõ äëèí íà íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ ïðèáîðîâ
(öèôðàìà óêàçàíû ôàçîâûå äëèíû, ðàä)

Ðàáî÷èé 
äèàïàçîíà  

÷àñòîò  
Ñõåìà íàñòðîéêè Íåðàâíîìåðíîñòü 

À×Õ, äÁ 

ÊÏÄ 
(ñðåäíåå çíà÷åíèå  

â ïîëîñå), %  

1–2–3–4–5–6 0,752 50,1 
1–2–3–5–4–6 0,555 47,8 
2–1–3–4–5–6 0,509 47,1 

S 

2–1–3–5–4–6 0,481 45,6 
1–2–3–4–5–6–7–8 0,635 35,0 
1–2–3–4–7–6–5–8 0,682 35,2 
2–1–3–4–5–6–7–8 0,538 34,7 

Ñ 

2–1–3–4–7–6–5–8 0,653 35,1 
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3.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðèìåíåíèå óêîðî÷åííûõ äëèí äðåéôà, îòñòðîéêà ÷àñòîòû ïðåäâûõîäíîãî ðåçîíàòîðà â îá-
ëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè ïðèáîðà ïðè äåñòàáèëèçàöèÿõ âõîä-
íîé ìîùíîñòè è íàïðÿæåíèÿ êàòîäà. Óìåíüøåíèå ôàçîâîé äëèíû ïðèáîðà ñíèæàåò íåðàâíî-
ìåðíîñòü åãî À×Õ. Äëÿ êàæäîãî ïðèáîðà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ ñõåìà íàñòðîéêè, îáåñïå÷è-
âàþùåé ìèíèìèçàöèþ íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ. Âûáîð ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì ÷èñëîì ðå-
çîíàòîðîâ, ÷èñëîì ðåçîíàòîðîâ ëèíåéíîãî ãðóïïèðîâàòåëÿ, çàïàñîì ïî âûõîäíîé ìîùíîñòè è
êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ.
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íåé ìîùíîñòüþ áîëåå 10 êÂò è íèçêîâîëüòíûì óïðàâëåíèåì íà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçâèòûõ ðåçîíàòîðàõ â ñðåä-
íåé ÷àñòè ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí: äèñ. íà ñîèñê. ó÷. ñò. êàíä. òåõí. íàóê / Þíàêîâ À. Í. – Ôðÿ-
çèíî, 2011.

6. Âàðíàâñêèé, À. Í. Îïòèìàëüíîå ãðóïïèðîâàíèå â øèðîêîïîëîñíûõ êëèñòðîíàõ / À. Í. Âàðíàâñêèé // Ýëåê-
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Ðèñ. 6. À×Õ êëèñòðîíîâ ñ îïòèìèçèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè ðåçîíàòîðíûõ ñèñòåì

Ñ. Â. Åâñååâ, Â. È. Ïóãíèí, À. Í. Þíàêîâ
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Óñòðàíåíèå ÑÂ×-ïðîáîåâ â âûõîäíîé ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìå ìîùíîãî ìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîäà – èñòðîíà

ÓÄÊ 621.385.6

ÓÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÑÂ×-ÏÐÎÁÎÅÂ Â ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ
ÌÎÙÍÎÃÎ ÌÍÎÃÎËÓ×ÅÂÎÃÎ ÊËÈÑÒÐÎÄÀ – ÈÑÒÐÎÍÀ

Ì. È. Ëîïèí, Ò. À. Ìèøêèí, À. Â. Ãàëäåöêèé,  Ì. Ô. Âîñêîáîéíèê ,
Ð. Â. Ãðèöóê, Â. À. Ðûæîâ

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

Ïðîâåäåí àíàëèç âûõîäíîé ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû ìîùíîãî ìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîäà – èñòðîíà. Îòìå-
÷àåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå òðóäíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè âûõîäíîé ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû òàêîãî ïðèáîðà,
ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ ñ óñòðîéñòâîì ñâÿçè ìåæäó íèìè, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè óñòðîéñòâà ñâÿçè. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêèå
ÑÂ×-ïðîáîè â âûõîäíîé ñèñòåìå îòñóòñòâóþò, à ñâÿçü ñ íàãðóçêîé îïòèìàëüíà.

ÊÑ: èñòðîí, ïåòëÿ ñâÿçè, ÑÂ×-ïðîáîé

The output resonator system of a power multiple-beam klystrode – istron has been analyzed. It is noted that the
most difficult task in creating the output resonator system of such a device consisting of two coupled resonators
with a coupler between them is providing electric strength of the coupler. The conditions are defined at which
there are no electrical microwave breakdowns in the output system and load coupling is optimal.

Keywords: istron, coupling loop, microwave breakdown

Ïðèìåíåíèå êëèñòðîäà â êà÷åñòâå ìîùíîãî âûõîäíîãî ïðèáîðà â óñèëèòåëå òåëåâèçèîííîãî
ïåðåäàò÷èêà íàêëàäûâàåò íà åãî êîíñòðóêöèþ îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè. Êëèñòðîä äîëæåí
îáåñïå÷èâàòü ìåõàíè÷åñêóþ ïåðåñòðîéêó â äèàïàçîíå ÷àñòîò 470…860 ÌÃö è èìåòü ìãíîâåí-
íóþ ïîëîñó óñèëåíèÿ 8…9 ÌÃö â êàæäîé ðàáî÷åé òî÷êå ýòîãî äèàïàçîíà.  Â ðåçóëüòàòå
â îäíîëó÷åâîé êîíñòðóêöèè êëèñòðîäà (IOT) è â ìíîãîëó÷åâîé êîíñòðóêöèè (èñòðîí [1]) â êà÷å-
ñòâå âûõîäíîé ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà èç äâóõ ðåçîíàòîðîâ.
Áîëüøîé äèàïàçîí  ïåðåñòðîéêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî è óñòðîéñòâî ñâÿçè ìåæäó ðåçîíàòîðàìè,
è óñòðîéñòâî âûâîäà ÑÂ×-ýíåðãèè â íàãðóçêó äîëæíû áûòü ïåðåñòðàèâàåìûìè äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â êàæäîé òî÷êå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò.

Êëèñòðîä â òåëåâèçèîííîì ïåðåäàò÷èêå ðàáîòàåò â îòäåëüíûõ ðåæèìàõ ïðè ýêâèâàëåíòíîé
ñêâàæíîñòè Q, áëèçêîé ê 2, ò. å. ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè ïîðÿäêà 25…50 êÂò, åñëè ñðåäíÿÿ èì-
ïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 50…100 êÂò.

Íàèáîëåå òðóäíîé çàäà÷åé ñîçäàíèÿ âûõîäíîé ñâÿçàííîé ñèñòåìû ðåçîíàòîðîâ â ìîùíîì
êëèñòðîäå ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Õàðàêòåðíûå ìåñòà ÑÂ× ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïðîáîåâ – óñòðîéñòâî ñâÿçè ìåæäó ðåçîíàòîðàìè è óñòðîéñòâî âûâîäà ýíåðãèè (ðèñ. 1).
Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âûõîäíîé ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñâÿçè ìåæäó ðåçîíàòîðàìè ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü äîñòàòî÷íî
áîëüøóþ ïî ðàçìåðàì ïåòëþ ñâÿçè 3.  Ïðè ýòîì ïåòëÿ 3 âìåñòå ñ êîàêñèàëîì 3′ è ýëåìåíòîì 4
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Ì. È. Ëîïèí, Ò. À. Ìèøêèí, À. Â. Ãàëäåöêèé, Ì. Ô. Âîñêîáîéíèê, Ð. Â. Ãðèöóê, Â. À. Ðûæîâ

òàêæå îáðàçóåò ðåçîíàíñíóþ ñèñòåìó. Àíàëèç ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðÿæå-
íèå íà ýëåìåíòàõ ïåòëè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ ïî ÷àñòîòå ìåæäó ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòîé óñòðîéñòâà ñâÿçè è áëèæàéøåé ðàáî÷åé ÷àñòîòîé. Ïðè íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ
ïåòëè ñâÿçè â íàøåì ñëó÷àå åå ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ðàñïîëàãàëàñü â îáëàñòè 1000…1260 ÌÃö,
ò. å.  äîñòàòî÷íî äàëåêî îò âåðõíåé ãðàíèöû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà (860 ÌÃö). Îäíàêî òàêàÿ ïåòëÿ
íå îáåñïå÷èâàåò  íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó ñâÿçè. Ìãíîâåííàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ñîñòàâèëà 1 ÌÃö
âìåñòî íåîáõîäèìûõ 8…9 ÌÃö.

Ââåäåíèå ñèëüíîé ñâÿçè ìåæäó ðåçîíàòîðàìè 1 è 2 ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äâóõ âåò-
âåé ÷àñòîò: ω1 è ω2, îäíà èç êîòîðûõ ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷åé (ðèñ. 3).  Ïðè ïåðåñòðîé-

1

2

3

3’
4

5

6

Ñ L L Ñ Ñ Ñ L L1                  1             ï                  3                   ê                   2          2            í

Ññâ

Ñ4

Ðèñ. 1. Äâóõðåçîíàòîðíàÿ âûõîäíàÿ ñèñòåìû èñòðîíà:
1 – àêòèâíûé ðåçîíàòîð; 2 – ïàññèâíûé ðåçîíàòîð; 3 – ïåòëÿ ñâÿçè ìåæäó ðåçîíàòîðàìè  1 è 2;

3, 3′; 4, 5 – óñòðîéñòâî ñâÿçè ìåæäó ðåçîíàòîðàìè 1 è 2;  6 – ïåòëÿ ñâÿçè ñ íàãðóçêîé èç ðåçîíàòîðà 2

Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âûõîäíîé ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû èñòðîíà:
Lï – èíäóêòèâíîñòü ïåòëè ñâÿçè 3;  Ñ3 – ñîáñòâåííàÿ åìêîñòü ïåòëè ñâÿçè 3; Ñ4 – åìêîñòü

íåçàìêíóòîãî êîíöà ïåòëè íà óçêóþ ñòåíêó ðåçîíàòîðà 1; Ññâ – åìêîñòü ìåæäó ýëåìåíòîì 4 è ñòåíêîé
ðåçîíàòîðà 2 (ýëåìåíò 5); Ñê – åìêîñòü ìåæäó êîàêñèàëîì óñòðîéñòâà ñâÿçè 3′ è âíåøíèì îòâåðñòèåì

ìåæäó ðåçîíàòîðàìè 1 è 2;  L1, Ñ1 – èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü àêòèâíîãî ðåçîíàòîðà;
L2, Ñ2  – èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü ïàññèâíîãî ðåçîíàòîðà;  Lí – èíäóêòèâíîñòü íàãðóçêè
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êå ÷àñòîòû ê ãðàíè÷íûì êðàÿì ðàáî÷åãî äèàïàçîíà â óñòðîéñòâå ñâÿçè âîçíèêàþò èíòåí-
ñèâíûå ÑÂ×-ïðîáîè, ïðåïÿòñòâóþùèå ïîâûøåíèþ âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè ñâûøå
15…25 êÂò (ïðè íîðìå 60 êÂò). Àíàëèç ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçàë, ÷òî â äè-
íàìè÷åñêîì ðåæèìå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ýëåìåíòàõ óñòðîéñòâà ñâÿçè ïðè ïðèáëèæå-
íèè ÷àñòîòû ïàññèâíîãî ðåçîíàòîðå 2 ê ÷àñòîòå ðåçîíàíñà ïåòëè ñâÿçè ωï, äîñòèãàþò 200 êÂ
ïðè òðåáóåìîé âåëè÷èíå âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè 60 êÂò. Ïîýòîìó âñÿ ðàáîòà áûëà
ñîñðåäîòî÷åíà íà ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâà ñâÿçè ñ ðåçîíàíñîì, ðàñïîëîæåííûì íèæå äëèííî-
âîëíîâîé ãðàíèöû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà
ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó óñòðîéñòâà ñâÿçè îêàçûâàþò  ýëåìåíòû Lï, Ñ3,  Ñ4 (ñì. ðèñ. 2). Óâåëè÷å-
íèå Ñ3 ïðèâîäèò òàêæå ê ïîâûøåíèþ äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñà ñâÿçè, ÷òî êðàéíå íåæåëàòåëüíî
èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ÑÂ×-ïðîáîåâ. Óâåëè÷åíèå Ñ4 äàåò íåîáõîäèìûé ñäâèã ïåòëåâîãî ðåçî-
íàíñà â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü, íî ðåàëèçàöèÿ íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû Ñ4  îêàçàëàñü âîç-
ìîæíîé òîëüêî ïîñëå ââåäåíèÿ â êîíñòðóêöèþ ïåòëè ñïåöèàëüíîãî êîëüöåâîãî ñåãìåíòà, ðàñ-
ïîëîæåííîãî â ñåðåäèíå å¸ ñâîáîäíîãî êîíöà (ðèñ. 4). Ïîìèìî ñäâèãà ÷àñòîòû ðåçîíàíñà
â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, ïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò «ñòàáèëèçàöèþ» ïî ÷àñòîòå

2,0

1,0

      1,0

Ðèñ. 3. Êðèâûå íàñòðîéêè äâóõðåçîíàòîðíîé ñâÿçàííîé ñèñòåìû èñòðîíà:
1 –                                  ðàçìåðû ïåòëè ìàëû, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïåòëè âåëèêà è íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ω1, ïðîáîè îòñóòñòâóþò; 2 – .                      ðàçìåðû ïåòëè óâåëè÷åíû, ÷àñ-
òîòà ïåòëè      è  ÷àñòîòà àêòèâíîãî ðåçîíàòîðà         ñîèçìåðèìû;  3 –                           ê ïåòëå äîáàâëåí
ñåãìåíò, ðåçîíàíñ ïåòëè íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà, â äëèííîâîëíîâîé  ÷àñòè,
ïðîáîè îòñóòñòâóþò

 
ï 01/ 2,′ω ω =

     ï 01/ 0,8,′′′ω ω =
 

ï 01/ 1,1,′′ω ω =
 ′′ω  

01ω
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Ì. È. Ëîïèí, Ò. À. Ìèøêèí, À. Â. Ãàëäåöêèé, Ì. Ô. Âîñêîáîéíèê, Ð. Â. Ãðèöóê, Â. À. Ðûæîâ

ïåòëåâîãî ðåçîíàíñà ïðè ïîâîðîòàõ ïåòëè (íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå åìêîñòè Ñ4 ïðè ïåðå-
ñòðîéêå ðàáî÷åé ÷àñòîòû èñòðîíà) [2].

Òàêæå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïåòëè ñâÿçè 6,
ñâÿçûâàþùåé ïàññèâíûé ðåçîíàòîð 2 ñ íàãðóçêîé.
Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïåòëè ñâÿçè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 5. Ðàçìåðû ïåòëè 6 äîñòàòî÷íî âåëèêè, è ðå-
çîíàíñ ïåòëè ïîïàäàåò â ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò.
Ðàñ÷åò ïî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 5) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ðåçîíàíñ â ýòîì ñëó÷àå íå ïðèâîäèò
ê ïåðåíàïðÿæåíèÿì íà ïåòëå, à êîýôôèöèåíò ñâÿ-
çè ñ íàãðóçêîé óâåëè÷èâàåò. Ïîýòîìó ðåçîíàíñ ïåò-
ëè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü  â ñåðåäèíå ðàáî÷åãî
äèàïàçîíà èëè áëèæå ê åãî âûñîêî÷àñòîòíîìó êðàþ,
ãäå ñâÿçü ñ íàãðóçêîé óìåíüøàåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà òåîðåòè÷åñêèõ
âûâîäîâ ïîäòâåðäèëà ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿòûõ ðå-
øåíèé. Ââåäåííûå  â èñòðîí  êîíñòðóêòèâíûå èç-
ìåíåíèÿ ïîçâîëèëè ñîçäàòü  íàäåæíóþ  êîíñòðóê-

Ðèñ. 4. Ïåòëÿ ñâÿçè  ñ êîëüöåâûì ñåãìåíòîì ìåæäó àêòèâíûì
è ïàññèâíûì ðåçîíàòîðàìè èñòðîíà

Ñê 

Ñï 

Lï 

Rí 

Ñêîí 

Ðèñ. 5. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà
óñòðîéñòâà âûâîäà ýíåðãèè èñòðîíà:

Lï, Ñï  – èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü ïåòëè;
Ñêîí  – åìêîñòü ïåòëè íà ñòåíêó ðåçîíàòîðà;
Ñê  –  åìêîñòü  êîàêñèàëà äåðæàòåëÿ ïåòëè;

Rí  – ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè

Ïåòëÿ ñâÿçè

Êîëüöåâîé 
ñåãìåíò



4 7ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(523), 2014

Óñòðàíåíèå ÑÂ×-ïðîáîåâ â âûõîäíîé ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìå ìîùíîãî ìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîäà – èñòðîíà

öèþ ìîùíîãî 18-ëó÷åâîãî êëèñòðîäà, îáåñïå÷èâàþùåãî âûõîäíóþ èìïóëüñíóþ ìîùíîñòü
íå ìåíåå 60 êÂò â äèàïàçîíå ìåõàíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ðàáî÷èõ ÷àñòîò 470…860 ÌÃö.

Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîáîè ÑÂ×-ýíåðãèè â ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìå ìîùíîãî èñòðîíà îòñóòñòâó-
þò, åñëè ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà óñòðîéñòâà ñâÿçè ìåæäó àêòèâíûì è ïàññèâíûì âûõîäíûìè
ðåçîíàòîðàìè îòñòîèò îò ðàáî÷åé ÷àñòîòû èñòðîíà íå ìåíåå ÷åì íà 15 %, à ðåçîíàíñíàÿ ÷àñ-
òîòà ïåòëè ñâÿçè ñ íàãðóçêîé íàõîäèòñÿ â öåíòðå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà èëè áëèæå ê åãî âûñîêî-
÷àñòîòíîé ÷àñòè.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ïàòåíò 2152102 ÐÔ. Ýëåêòðîâàêóóìíûé ïðèáîð ÑÂ×, èñòðîí / Ì. È. Ëîïèí, À. Ñ. Ïîáåäîíîñöåâ,
À. Í. Êîðîëåâ, Ò. À. Ìèøêèí. – Ïðèîð.  27.06.00.

2. Ïàòåíò 2518512 ÐÔ. Ýëåêòðîâàêóóìíûé ÑÂ×-ïðèáîð ãèáðèäíîãî òèïà, èñòðîí / À. Â. Ãàëäåöêèé,
Ð. Â. Ãðèöóê, Ì. È. Ëîïèí, Ò. À. Ìèøêèí, Â. À. Ðûæîâ. – Ïðèîð. 09.04.14.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 27 îêòÿáðÿ 2014 ã.

ÌÎ×ÀËÎÂ Ñ.À.  Àâòîìàòèçèðîâàííûé ñèíòåç ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé èí-
òåãðèðîâàííîé ðàäèîýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ àâèà-
öèîííûõ êîìïëåêñîâ ÂÌÔ.  Ìîíîãðàôèÿ. – Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2014. – 240 ñ.: èë.

Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäîëîãèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñèíòåçà ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíîé èíòåãðèðîâàííîé ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû, âûïîëíÿþùåé ôóí-
êöèè ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîòåõíè÷åñêîé ðàçâåäêè è ðàäèîýëåêòðîííîãî ïîäàâëåíèÿ
â ñîñòàâå àâèàöèîííîãî êîìïëåêñà ìîðñêîé àâèàöèè ÂÌÔ. Ó÷òåíû îñîáåííîñòè
ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçèðóåìîé ñèñòåìû íà îñíîâå àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ àíòåííûõ
ðåøåòîê, åå ðàáîòà â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò, êîìïîíîâêà íà ëåòàòåëüíîì àïïàðàòå,
ïðèìåíåíèå íàä ìîðåì. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå êîìïëåêñà ïðîãðàìì ñèíòåçà ìíîãîôóí-
êöèîíàëüíîé èíòåãðèðîâàííîé ðàäèîýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Äàí ïðèìåð âûïîëíåíèÿ
ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, èíæåíåðîâ, ïðåïîäàâàòåëåé, àäúþíêòîâ è àñïèðàíòîâ.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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Â. Ã. Êàëèíà, Þ. À. Áóäçèíñêèé, Ñ. Â. Áûêîâñêèé

ÓÄÊ 621.385.6

ÐÀÑ×ЕÒ  ÖÈÊËÎÒÐÎÍÍÎÃÎ  ÇÀÙÈÒÍÎÃÎ  ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
Ñ  ÏÎÄÀÂËÅÍÈÅÌ  ÇÅÐÊÀËÜÍÎÃÎ  ÊÀÍÀËÀ

Â. Ã. Êàëèíà, Þ. À. Áóäçèíñêèé, Ñ. Â. Áûêîâñêèé

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

Îïðåäåëåíû ðåæèìû ïîäàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà öèêëîòðîííûì çàùèòíûì óñòðîéñòâîì ñóïåðãåòå-
ðîäèííîãî ÑÂ×-ïðè¸ìíèêà. Ïîëîñà çåðêàëüíûõ ÷àñòîò ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè âñïëåñêà ëèáî ïðîâàëà
ïóëüñèðóþùåé À×Õ öèêëîòðîííîãî óñòðîéñòâà. Â îáîèõ ðåæèìàõ ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà è øèðèíà ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ âçàèìîñâÿçàíû êðèòåðèåì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ÊÑÂÍ. Îïðåäåëåíû òðåáîâà-
íèÿ ê ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíî-ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ öèêëîòðîí-
íîãî óñòðîéñòâà. Ïðèâåäåíû ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå èñõîäíî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ øèðè-
íû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ëèáî ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû.

ÊÑ: öèêëîòðîííîå çàùèòíîå óñòðîéñòâî, ïîäàâëåíèå çåðêàëüíîãî  êàíàëà, ñóïåðãåòåðîäèííûé ÑÂ×-
        ïðèåìíèê

The modes of image channel suppression by a cyclotron protective device of superheterodyne microwave receiv-
er have been determined. The image frequency band is located in the field of burst or breakdown of pulsating
amplitude-frequency characteristics of the cyclotron device. In both modes intermediate frequency and pass
bandwidth are connected by a criterion of maximum rated VSWR. The requirements  to intermediate frequency
versus design-electrical parameters of the cyclotron device were defined. Methods of calculating parameters
based on initially preset value of pass bandwidth or intermediate frequency are given.

Keywords: cyclotron protective device, image channel  suppression, superheterodyne microwave receiver

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

ÑÂ× ïðè¸ìíûå óñòðîéñòâà îáðàáàòûâàþò ñèãíàë, ïðåîáðàçóÿ åãî, êàê ïðàâèëî, â äèàïàçîí
áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò. Ïðèíöèïèàëüíûì íåäîñòàòêîì ñóïåðãåòåðîäèííîãî  ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïàðàçèòíûå êàíàëû ïðè¸ìà, âêëþ÷àÿ íàèáîëåå âûðàæåííûé  êàíàë ÷àñòîò, íàõîäÿùèõ-
ñÿ çåðêàëüíî îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà.

Ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëîâ çåðêàëüíîãî êàíàëà íåìíîãî÷èñëåííû:
– îòðàæåíèå ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ïðåñåëåêòîðà, êîòîðûé òðåáóåò ïåðåñòðîéêè, åñëè  øèðè-

íà ïîëîñû ÷àñòîò ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû;
– ôàçîâîå ïîäàâëåíèå. Êðîïîòëèâî â íàëàäêå, òðåáóåò ïîâûøåííîé ìîùíîñòè ãåòåðîäèíà,

â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî ìàëóþ ãëóáèíó ïîäàâëåíèÿ; îòëè÷àåòñÿ
âîçìîæíîñòüþ ïîäàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà ïðè¸ìà â ïîëîñå ÷àñòîò, ïðåâûøàþùåé çíà÷å-
íèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû;

– èíôðàäèííîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà â âûñîêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñ ïîñëåäóþùèì ïîíè-
æåíèåì ÷àñòîòû. Ïîäàâëåíèå çåðêàëüíîãî êàíàëà îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì ðàçëè÷èåì ÷àñòîò îñ-
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Ðàñ÷åò öèêëîòðîííîãî çàùèòíîãî óñòðîéñòâà ñ ïîäàâëåíèåì çåðêàëüíîãî êàíàëà

íîâíîãî è çåðêàëüíîãî êàíàëîâ ïðè¸ìà, ïðè êîòîðîì âõîäíûå öåïè èãðàþò ðîëü ïðåñåëåêòîðà.
Êîìïëåêñ èíôðàäèííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñðàâíèòåëüíî ñëîæåí, âíîñèò øóìû ðÿäà ãåòåðîäè-
íîâ;

– öèêëîòðîííîå çàùèòíîå óñòðîéñòâî (ÖÇÓ), êîòîðîå èñõîäíî îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ïîëîñî-
âîãî ôèëüòðà  ñ âûñîêèì óðîâíåì ïîäàâëåíèÿ âíåïîëîñíûõ ñèãíàëîâ çà ñ÷¸ò îòðàæåíèÿ â ïîëî-
ñå ÷àñòîò, øèðèíà êîòîðîé ìåíüøå çíà÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû.

Íèæå ðàññìîòðåíû ðåæèìû ïîäàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà ÖÇÓ â  ñóïåðãåòåðîäèííîì ÑÂ×-
ïðè¸ìíèêå ñ âûñîêîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòîé, çíà÷åíèå êîòîðîé ïðåâûøàåò øèðèíó ðàáî÷åãî
äèàïàçîíà ÷àñòîò. Ïðèíÿòî, ÷òî ÷àñòîòà ñèãíàëà ïðåâûøàåò  ÷àñòîòó ãåòåðîäèíà è ïðîìåæóòî÷-
íîãî ñèãíàëà (ñëó÷àé íèæíåé íàñòðîéêè ãåòåðîäèíà). Àíàëèç ðåæèìîâ âûïîëíåí ïðèìåíèòåëüíî
ê îäíîé èç äâóõ îäíîòèïíûõ íåçàâèñèìûõ ñåêöèé, ïðèñóùèõ ÖÇÓ. Ïîäàâëåíèå ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç ÖÇÓ ñèãíàëîâ çåðêàëüíîãî êàíàëà, âûðàæåííîå â äåöèáåëàõ, â äâà ðàçà ïðåâîñõîäèò ðå-
çóëüòàòû, êîòîðûå ïðèâåäåíû íèæå.

2. ÌÎÄÅËÈ  ÖÇÓ

ÖÇÓ, êàê ñèñòåìû ñî ñâîéñòâàìè ôèëüòðà, íèæå ðàññìîòðåíû íà îñíîâå äâóõ ìîäåëåé.
Ïåðâîå çâåíî ôèëüòðà, öèêëîòðîííûå êîëåáàíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ  â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ

îöåíåíû ïî óïðîù¸ííîé ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî LCR-ðåçîíàòîðà [1].
Â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, âêëþ÷àþùåì çåðêàëüíóþ ïîëîñó ïðè¸ìà, ïåðâîå  çâåíî îïðå-

äåëåíî ñîãëàñíî èñõîäíîé ìîäåëè öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé [2].
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè â îáùåì ñëó÷àå òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Çäåñü Re(Yc), Im(Yc) – âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ öèêëîò-
ðîííûìè êîëåáàíèÿìè;  Im(Yv) – ìíèìàÿ ïðîâîäèìîñòü îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà; ImLoad,  RLoad –
ìíèìàÿ è âåùåñòâåííàÿ êîìïîíåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè.

Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè RLoad ñèììåòðè÷íîãî òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà ïðèíÿòî ðàâíûì ðåçî-
íàíñíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ öèêëîòðîííûìè êîëåáàíèÿìè Rc = 1/Re(Yc)ðåç.
Â ñëó÷àå, êîãäà ôèëüòð âûïîëíåí äâóõçâåííûì (Im(Zload) = 0), ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè RLoad
ðàâíî Rcσmax, ãäå σmax – íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ÊÑÂÍ ôèëüòðà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ.

Ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ |Ã| îò ÖÇÓ, êàê òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà ñ àêòèâíîé íàãðóç-
êîé RLoad, îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì Zvc äâóõ ïåðâûõ çâåíüåâ ôèëüòðà – îáú¸ìíîãî ðåçîíà-
òîðà, êîòîðûé øóíòèðîâàí ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ öèêëîòðîííûìè êîëåáàíèÿìè, è ñîïðîòèâ-
ëåíèåì ImLoad ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïî÷êè ýëåìåíòîâ íàãðóçêè òðåòüåãî çâåíà:

| Im || Ã | ,
| Im |

vc Load c

vc Load c

Z R
Z R

+ −
=

+ + (1)

Re ( )     Im ( )   Im ( )    ImY Y Yc c v Load

Rload

 Ðèñ.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè ÖÇÓ
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1 1ãäå ;
1

ρ

vc
c v

c
v

Z
iY Y Y x

x

= =
+  + − 

 

1Im Im ;Load
cY

 
=  

 
(2)

[ ] ( )2

1 2 1 cos ( sin ) Re Im( )c c c
c

xY i Y i Y
R

= − Θ− Θ− Θ = +
Θ (3)

– ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò [2];

           
2

60
0,5

0 0

2π2π ( 1); 8 ; ρ 1,681 10 α ; ρ / .c c c
c c c c c c

V f R l fdN x R R Q R
I l V F

− Θ = − − = = ⋅ = =  ∆ 
             (4)

Çäåñü                                           ÷èñëî ïåðèîäîâ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû çà âðåìÿ ïðîë¸òà ëàìå-

ëåé ýëåêòðîíàìè ïó÷êà; Qñ – äîáðîòíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàòîðà, êîòîðûì â ïîëî-
ñå ïðîïóñêàíèÿ ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû öèêëîòðîííûå êîëåáàíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ;
ρñ – õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé (ñì. [1], à òàêæå òàáë. 1
â [3]); õ = f/f0 – îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà; f – òåêóùàÿ ÷àñòîòà; fc – ÷àñòîòà ðåçîíàíñà
öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé è îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ);
Yv è ρv – ìíèìàÿ ïðîâîäèìîñòü è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà;
I0 è V0 – òîê è íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà; d – çàçîð ìåæäó ëàìåëÿìè ðåçîíàòî-
ðà; l – äëèíà ëàìåëåé;  ∆F – øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ïî óðîâíþ êîýôôèöèåíòà
ñòîÿ÷åé âîëíû σmax; α –  êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé âåëè÷èíîé σmax [3].

Â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà áîëåå
ïðîñòîé ïðèáëèæåííîé ìîäåëüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî LCR-êîíòóðà [1]:

2
2

11
1 Re( ) Im( ),

11

c

c c c
c

c

iQ x
xY Y i Y

R
iQ x

x

 − − 
 = = +
 + − 
 

(5)

ãäå

02πα ;c
fQ
F

=
∆

  02πδρ ;c v
fR
F

=
∆

(6)

δ – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé çíà÷åíèåì σmax [3].
Â äèàïàçîíå ÷àñòîò, îòíîñÿùåìñÿ ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, ïàðàìåòðû ÖÇÓ äàëåå îïðåäåëåíû

íà îñíîâå ïðîñòîãî àïïàðàòà òåîðèè ôèëüòðîâ ïî ìîäåëè [1]. Ðåçóëüòèðóþùèå êîíñòðóêòèâíî-
ýëåêòðè÷åñêèå äàííûå ïðèíÿòû èñõîäíûìè äëÿ ðàñ÷¸òà õàðàêòåðèñòèê ÖÇÓ â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ÷àñòîò ïî ìîäåëè [2].

6
0,5

0

1,6861 10 clfN
V

−= ⋅ −
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Ïîñëåäóþùèé àíàëèç  ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÖÇÓ äëÿ êðàòêîñòè ïðèâåäåí äëÿ ìîäåëè
äâóõçâåííîãî ôèëüòðà (ImLoad = 0).

 Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è  öèêëîòðîííîãî óñòðîéñòâà                                 êàê äâóõçâåííîãî
ôèëüòðà ñ ïàðàëëåëüíûì ñðåäíèì çâåíîì, ñîãëàñíî (1), îïðåäåëÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòÿìè íàãðóç-
êè, öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé è îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà:

                 (8)

Ïðèìåð ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ÖÇÓ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ è
â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé, èñõîä-
íîé [2] è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàòîðà [1], ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3.
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Ðèñ. 2.  ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äâóõçâåííîãî ÖÇÓ
â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ïî ìîäåëÿì öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà [2]

è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàòîðà [1]

Ðèñ. 3.  ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äâóõçâåííîãî ÖÇÓ
â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïî ìîäåëÿì öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà [2]

è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàòîðà [1]
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Õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåíû äëÿ äâóõçâåííîé ìîäåëè ÖÇÓ [3] ñî ñëåäóþùèìè êîíñòðóê-
òèâíî-ýëåêòðè÷åñêèìè äàííûìè: d = 0,1 ìì; l = 2,5 ìì, I0 = 109 ìêÀ, V0 = 5,93 Â, Rñ = 698,11 Îì,
ρv = 50 Îì, σmax = 1,24, Rload = 1,24Rñ = 865,5 Îì, f0 = 10 ÃÃö, øèðèíà ïîëîñû  ∆F = 400 ÌÃö.

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõçâåííîãî ÖÇÓ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ìîäåëè [1] è [2] îïðå-
äåëÿþò ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íî.

Âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èñõîäíàÿ ìîäåëü [2] ïîêàçûâàåò îòâå÷àþùóþ ýêñïåðèìåíòó ïóëü-
ñèðóþùóþ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ øèðîêèìè âñïëåñêàìè è  óçêèìè ïðîâàëàìè êðèâîé
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è. Âñïëåñêàì, à òàêæå ïðîâàëàì êðèâîé äàëåå ïðèñâîåíû ïîðÿäêîâûå
íîìåðà nmax  è nmin â íàïðàâëåíèè õ→0, íà÷èíàÿ îò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Íèæå îïðåäåëåíû äâà ðåæèìà ïîäàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà. Â îäíîì èç íèõ ïîëîñà ÷àñ-
òîò çåðêàëüíîãî êàíàëà ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè ïðîâàëà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöè-
åíòà ïåðåäà÷è, â äðóãîì – â îáëàñòè âñïëåñêà.

Â ïåðâîì ñëó÷àå âûñîêîå ïîäàâëåíèå ñèãíàëîâ çåðêàëüíîãî êàíàëà ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ; íà êðàÿõ ïîëîñû ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ ñïàäàåò, îñîáåííî íà âû-
ñîêî÷àñòîòíîì ó÷àñòêå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÑÂ×-ïðè¸ìíèêà.

Âî âòîðîì – öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îòâå÷àåò óìåðåííîå ïîäàâëåíèå ñèãíà-
ëîâ çåðêàëüíîãî êàíàëà. Íà êðàÿõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïîäàâëåíèå çåðêàëüíûõ ñèãíàëîâ ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò.

3.  ÇÅÐÊÀËÜÍÛÉ  ÊÀÍÀË
Â  ÎÁËÀÑÒÈ  ÌÈÍÈÌÓÌÀ  ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ  ÏÅÐÅÄÀ×È

1. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèãíàëà, îïðåäåëÿåìûé êàê L = 10lîg(1-|Ã|2), äëÿ ìîäåëè [2] ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëþ ïðè óñëîâèè

                                                     Θ = 2πnmin  (nmin = 1, 2…),                                                            (9)

êîãäà Re(Yñ)→0 è ñîîòâåòñòâåííî  |Ã|→1.
Ðàñïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è íà îñè ÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-

øåíèåì
                                                     min2π 2π (1 ),n N xΘ = = −                                                          (10)

èç êîòîðîãî, ñîãëàñíî (4), ñëåäóåò:

                
 0,5

5 0
min min

11 1 5,931 10 ,
c

Vx n
N lf

= − = − ⋅    
 0,5

5 0
min min5,931 10 .c

Vf f n
l

= − ⋅                        (11)

2. Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ê ÖÇÓ, êàê ê ïîëîñîâîìó ôèëüòðó îñíîâíîãî êàíàëà ÷àñòîò è ðåæåê-
òîðíîìó ôèëüòðó çåðêàëüíîãî êàíàëà, îïðåäåëèì ñâÿçü çíà÷åíèé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû è
øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ, îòâå÷àþùåå óñëîâèþ Θ = 2πnmin, ñîãëàñíî ôîðìóëàì äëÿ óãëà ïðî-
ë¸òà Θ(õ), ñì. (4), è îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû çåðêàëüíîé ÷àñòîòû

                                          
 2 2

1 ,c prom promzerk
zerk

c c c

f f ffx
f f f

−
= = = −                                                (12)

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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2
11

0
min

1,137 10 .promlf
V

n
−  

= ⋅  
 

(13)

Âìåñòå ñ òåì íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ äëÿ ÖÇÓ, êàê ïîëîñîâîãî ôèëüòðà,
îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è äëèíîé ëàìåëåé [3]:

Èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà íàïðÿæåíèé óñêîðåíèÿ ïî ôîðìóëàì (13) è (14),  ôîðìóëû (4)
äëÿ äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñà N(õ), óñòàíîâèì âçàèìîçàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-
òîòû è øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðè ðàáîòå ÖÇÓ ñ çåðêàëüíûì êàíàëîì â îáëàñòè ïðîâàëà
õàðàêòåðèñòèêè:

                                         (15)

3. Íàèìåíüøåìó çíà÷åíèþ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû
1

4παpromf F= ∆  ïðè Θ = 2πnmin ñîîòâåò-

ñòâóåò óñëîâèå nmin = 1, êîòîðîå îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó îòíîñèòåëüíî ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðî-
âàëó õàðàêòåðèñòèêè ñ íåïðàêòè÷íî óçêîé ïîëîñîé çàãðàæäåíèÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà, ìåíü-
øåé ∆F.

Ðàçìåùåíèå ïîëîñû ÷àñòîò çåðêàëüíîãî êàíàëà â îáëàñòè âòîðîãî (nmin = 2) èëè òðåòüåãî  (nmin = 3)
ïðîâàëîâ õàðàêòåðèñòèêè îáåñïå÷èâàåò øèðîêóþ ïîëîñó çàãðàæäåíèÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà ïðè óñ-
ëîâèè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû, ïðåâûøàþùèõ øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ. Íàïðèìåð, ïðè nmin = 3 è ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ÊÑÂÍ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ σmax = 1,4 íå-
îáõîäèìîå çíà÷åíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:    1,687 .promf F= ∆

Ñîîòíîøåíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû è øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÊÑÂÍ σmax), à òàêæå
íîìåðà nmin ïðîâàëà õàðàêòåðèñòèêè. Âèä çàâèñèìîñòè fprom/∆F îò âåëè÷èíû äîïóñêà íà êîýôôè-
öèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû σmax ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

min
min .

2 4πα
c

prom
f nf n F
N

= = ∆

Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû fprom/∆F îò çíà÷åíèÿ ÊÑÂÍ σmax
ïðè ðàñïîëîæåíèè çåðêàëüíîãî êàíàëà â îáëàñòè ïðîâàëà õàðàêòåðèñòèêè (Θ = 2πnmin)

 2
14

0 7, 2 10 .
α

l FV − ∆ = ⋅  
 

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0
1,10   1,15    1,20  1,25    1,30  1,35    1,40  1,45    1,50

 σmax

f
F

pr
om

/∆

n  = 3min

2

(14)
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4. Âàðèàöèÿ íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ îòíîñèòåëüíî óñòàíîâëåííîãî ôîðìóëîé (13) èñõîäíîãî
çíà÷åíèÿ V01 äî íåêîòîðîé âåëè÷èíû V02 ñìåùàåò ïîëîæåíèå ìèíèìóìà  êîýôôèöèåíòà ïåðåäà-
÷è  íà îñè ÷àñòîò îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû çåðêàëüíîãî êàíàëà f1 äî f2. Ñîãëàñíî
óñëîâèþ ãëóáîêîãî ïîäàâëåíèÿ çåðêàëüíîé ÷àñòîòû (9) è  ôîðìóëå (15), ÷àñòîòà ìàêñèìàëüíîãî
ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó δf :

                                                   
 

022 1 min

01

δ 1 .
2πα

Vf f nf
F V

 −
= = −  ∆  

                                                 (16)

Íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëè, äàííûå êîòîðîé ïðèâåäåíû â ðàçä. 2, ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ óñêîðå-
íèÿ íà 5 % ïðè nmin = 3 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ïðîâàëà íà δf = 0,105 (íà 42 ÌÃö)
ñ óìåíüøåíèåì ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå çåðêàëüíîé ïîëîñû äî - 42 äÁ, ÷òî
ìîæíî ñ÷èòàòü íåêðèòè÷íûì.

5. Îöåíèì çàâèñèìîñòü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû îò ÷àñòîòû ñèãíàëà.
Èç ïðàêòèêè èçâåñòåí èíòåðâàë çíà÷åíèé øèðèíû ïîëîñû ÖÇÓ, êîòîðûå ïîñòðîåíû ïî ñèñ-

òåìå äâóõçâåííîãî ôèëüòðà, ïðè îãðàíè÷åíèè σmax ≤ 1,4:

                                                      k =  ∆F/fc ≈ 0,04…0,05.                                                         (17)

Ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà ÑÂ× ïðè¸ìíîé ñèñòåìû ñ ïîäàâëåíèåì çåðêàëüíîãî êàíàëà òðàêòîì
ÖÇÓ â îáëàñòè ïðîâàëà õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è ìîæåò áûòü ïðèáëèæ¸ííî îöåíåíà, ñîãëàñíî
(15) è (17), ñîîòíîøåíèåì

                                                                                                                                                     (18)

Îðèåíòèðîâî÷íûå òðåáîâàíèÿ ê âåëè÷èíå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòî-
òû ñèãíàëà äëÿ ÖÇÓ ïî ñèñòåìå äâóõçâåííîãî ôèëüòðà ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé
âîëíû σmax = 1,24 è 1,4 äëÿ nmin = 3, k = 0,05 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

    
 min .

4παprom c
n kf f=
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0
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σmax  = 1,24

 1,4

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû îò ÷àñòîòû ñèãíàëà
äëÿ ÖÇÓ ñ ïîäàâëåíèåì çåðêàëüíîãî êàíàëà ïðè¸ìà

â îáëàñòè ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïðè nmin = 3, k = 0,05
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Íàïðèìåð, äëÿ 3-ñì äèàïàçîíà âîëí, â ãðàíèöàõ äîïóñêà íà êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû
σmax = 1,1…1,5, çíà÷åíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ïðè nmin = 3,  k = 0,05 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
fprom  ≈ 1670…746  ÌÃö. Áîëåå òî÷íî çíà÷åíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì (15).

6. Øàã ïðîâàëîâ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïî îñè ÷àñòîò  õ èëè f, ñîãëàñíî (10), îïðåäåëÿåòñÿ
äîáðîòíîñòüþ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà N è, ñîãëàñíî (15), øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðè
äîïóñêå σmax íà êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû:

                                    
 1 1| | ;

2παshag
c

Fx
N f

∆
∆ = =    

 
| | .

2πα
c

shag
f Ff
N

∆
∆ = =                                        (19)

Âåëè÷èíà øàãà è ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû (15) ïðè ôèêñèðîâàííîé
øèðèíå ïîëîñû óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà α (óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
ñòîÿ÷åé âîëíû σmax). Íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè σmax îò 1,1 äî 1,4 çíà÷åíèÿ øàãà è ïðîìåæóòî÷-
íîé ÷àñòîòû óìåíüøàþòñÿ âäâîå.

7. Íà ãðàíèöàõ ïîëîñû çåðêàëüíûõ ÷àñòîò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ øèðèíû ïîëîñû ∆F ê  øàãó ïðîâàëîâ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è, ñ ïðèáëèæåíèåì ãðà-
íèö ïîëîñû ê îáëàñòÿì âñïëåñêîâ õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîëîñà çåðêàëüíûõ ÷àñòîò øèðèíîé ∆F/fñ îõâàòûâàåò òåì ìåíüøóþ äîëþ øàãà ïðîâàëîâ,
÷åì íèæå êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû σmax è ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò α:

                                            
 1: : 2πα.

2πα
c

shag
c c c

FF Fx
f f f

 ∆∆ ∆
∆ = = 

 
                                             (20)

Â èíòåðâàëå σmax = 1,1…1,5 ïîëîñà çåðêàëüíûõ ÷àñòîò ñîñòàâëÿåò 0,45…1,0 îò âåëè÷èíû øàãà
ïðîâàëîâ õàðàêòåðèñòèêè ∆xshag (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Îòíîøåíèå ïîëîñû çåðêàëüíûõ ÷àñòîò

â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû σmax

 ê øàãó ïðîâàëîâ õàðàêòåðèñòèêè ( / ) /c shagF f x∆ ∆

1,10      1,15      1,20      1,25      1,30      1,35       1,40       1,45      1,50
σmax
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4. ÇÅÐÊÀËÜÍÛÉ  ÊÀÍÀË  Â  ÎÁËÀÑÒÈ  ÂÑÏËÅÑÊÀ  ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ  ÏÅÐÅÄÀ×È

1. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÖÇÓ èñïûòûâàåò ìàêñèìóì  ïðè àáñîëþòíîì çíà÷åíèè óãëà ïðî-
ë¸òà Θ, íåñêîëüêî ìåíüøåì âåëè÷èíû

 ( )max max maxπ 2 1 , 1, 2...n nΘ = + =                                                   (21)

Ìàêñèìóì âñïëåñêà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è íà îñè ÷àñòîò â ïðèáëèæåíèè (21) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

                                                        (22)

èç êîòîðîãî, ñîãëàñíî (4), ñëåäóåò:
0,5

5 0
max max1 2,966 10 (2 1) ,

c

Vx n
lf

= − ⋅ +
0,5

5 0
max max2,966 10 (2 1) .c

Vf f n
l

= − ⋅ + (23)

Ïðèâîäèìûé íèæå àíàëèç îïèðàåòñÿ íà ïðèáëèæåíèå (21). Ïðèìåð îöåíêè ïîãðåøíîñòè
ðàñ÷¸òà ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè 1.

2. Îïðåäåëèì âçàèìîçàâèñèìîñòü ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ïðè ðàñ-
ïîëîæåíèè çåðêàëüíîãî êàíàëà  â îáëàñòè âñïëåñêà õàðàêòåðèñòèêè.

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (4) äëÿ óãëà Θ è äîáðîòíîñòè êîëåáàíèé N, íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ ïðè
Θ = Θmax äëÿ çåðêàëüíîé ÷àñòîòû  xzerk  (12) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

max

2
11

max

4,548 10 .
2 1

promlf
V

n
−

Θ

 
= ⋅  + 

(24)

Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ê ÖÇÓ, êàê ê ïîëîñîâîìó ôèëüòðó îñíîâíîãî êàíàëà ïåðåäà÷è è ðåæåê-
òîðíîìó ôèëüòðó çåðêàëüíîãî êàíàëà, ïðèíèìàåì ðàâåíñòâî íàïðÿæåíèé óñêîðåíèÿ ïî ôîðìó-
ëàì (14) è (24). Âçàèìîçàâèñèìîñòü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû è øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ïðè ðàñïîëîæåíèè çåðêàëüíîãî êàíàëà â îáëàñòè âñïëåñêà ÷àñòîòíîé  õàðàêòåðèñòèêè îïèñû-
âàåòñÿ ôîðìóëîé:

                               (25)

Íàèìåíüøåìó çíà÷åíèþ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû                               ñîîòâåòñòâóåò ïåð-
âûé îòíîñèòåëüíî ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âñïëåñê õàðàêòåðèñòèêè nmax = 1 ñ îòíîñèòåëüíî íèç-
êèì óðîâíåì ïîäàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà.

Ðàçìåùåíèå ïîëîñû çåðêàëüíûõ ÷àñòîò â îáëàñòè âòîðîãî (nmax = 2) èëè òðåòüåãî (nmax = 3)
âñïëåñêîâ îáåñïå÷èâàåò áîëåå ãëóáîêîå ïîäàâëåíèå ñèãíàëîâ çåðêàëüíîãî êàíàëà ïðè óñëî-
âèè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû. Íàïðèìåð, ïðè nmax = 3 è ìàêñèìàëü-
íîì çíà÷åíèè ÊÑÂÍ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ σmax = 1,4  âåëè÷èíà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì  1,97 .promf F= ∆

Çàâèñèìîñòü fprom/∆F îò çíà÷åíèÿ σmax äëÿ âòîðîãî è òðåòüåãî âñïëåñêîâ ÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

max2 1 .
8παprom

nf F+
= ∆

 max max maxπ(2 1) 2π (1 ),n N xΘ = + = −

 (0,1194 / α)promf F= ∆
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3. Ïðè ïîäàâëåíèè çåðêàëüíîãî êàíàëà, ðàñïîëîæåííîãî â îáëàñòè âñïëåñêà ÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ÖÇÓ, ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà ÑÂ× ïðè¸ìíîé ñèñòåìû, ñîãëàñíî (25) è (17), îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

                              (26)

Îðèåíòèðîâî÷íîå çíà÷åíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ñèãíàëà
äëÿ ÖÇÓ ïî ñèñòåìå äâóõçâåííîãî ôèëüòðà ïðè  ÊÑÂÍ σmax = 1,24 è 1,4 äëÿ nmax = 2, k = 0,05
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 8.

Äëÿ 3-ñì äèàïàçîíà âîëí, â ãðàíèöàõ äîïóñêà íà êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû σmax = 1,1…1,5
çíà÷åíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ïðè nmax = 3, k = 0,05 íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå fprom ≈  1950…870 ÌÃö.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû fprom/∆F îò çíà÷åíèÿ ÊÑÂÍ σmax
ïðè çåðêàëüíîì êàíàëå â îáëàñòè âñïëåñêà õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû îò ÷àñòîòû ñèãíàëà
ïðè ðàñïîëîæåíèè çåðêàëüíîé ïîëîñû ÷àñòîò â îáëàñòè âñïëåñêà õàðàêòåðèñòèêè

ïðè nmax = 2, k = 0,05 äëÿ  σmax = 1,24 è 1,4

(2 1) .
8παprom c
n kf f+

=

3,5
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×àñòîòà ñèãíàëà, ÃÃö

Ï
ðî

ìå
æ

óò
î÷

íà
ÿ 

÷à
ñò

îò
à,

 Ã
Ãö

σmax  = 1,24

 1,4
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4. Îïðåäåëèì  êîýôôèöèåíò  ïåðåäà÷è  â  îáëàñòè  âñïëåñêà  õàðàêòåðèñòèêè.  Ïðè óñëîâèè
                           êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà Yc äëÿ ìîäåëè [2] è êîýôôè-

öèåíò ïåðåäà÷è ñèãíàëà çåðêàëüíîé ÷àñòîòû ñåêöèåé ÖÇÓ, êàê äâóõçâåííûì ôèëüòðîì, ñîãëàñ-
íî (3) è (8), îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

 

( )2 2
max

41Re( ) ,
2 1 π

z
c

c

xY
R n

=
+    ( )max

21Im( ) ,
2 1 π

z
c

c

xY
R n

= −
+ (27)

( )

( ) ( )

2 2
max max

2 2

2 2
max maxmax

161
σ 2 1 π

10log ,
4 21 1

σ ρ 2 1 π2 1 π

z

zerk

cz z
z

v z

x
n

L
Rx xx

x nn

+
=

    
+ + − −     ++     

(28)

ãäå

max max2 2 1 2 11 1 1 .
2 4πα

prom
z

c c

f n n Fx
f N f

+ + ∆
= − = − = − (29)

Îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé Rñ/ρv, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà  
v

v
v

L
C

ρ =  (ñì. òàáë. 1 ðàáîòû [3]) è âçàèìîñâÿçè ∆F(fprom), ôîð-

ìóëà (25), îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ïîëîñû ∆F è ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèåì ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-
òîòû  fprom:

max2 1δ2πδ .
ρ α 4

c c c

v prom

R f n f
F f

+
= =

∆ ( 30)

5. Íàèáîëüøåå ïîäàâëåíèå çåðêàëüíîãî êàíàëà, ðàñïîëîæåííîãî â îáëàñòè âñïëåñêà, ñîîò-
âåòñòâóåò ãðàíèöàì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.  Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ øèðèíû ïîëîñû ê  øàãó ìè-
íèìóìîâ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïîäàâëåíèå çåðêàëüíîãî êàíàëà íà ãðàíè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ âîçðàñòàåò. Ïîëîñà çåðêàëüíûõ ÷àñòîò  øèðèíîé  ∆F/fc,

 êàê ïîêàçûâàþò ôîð-
ìóëà (20) è ðèñ. 6, îõâàòûâàåò òåì áîëüøóþ äîëþ øàãà ìèíèìóìîâ, ÷åì âûøå êîýôôèöèåíò
ñòîÿ÷åé âîëíû σmax:

 1: : 2πα.
2πα

c
puls

c c

FF Fx
f f f

∆∆ ∆
∆ = = (31)

Ïðè ðàñïîëîæåíèè çåðêàëüíîãî êàíàëà â îáëàñòè âñïëåñêà õàðàêòåðèñòèêè ïîäàâëåíèå êà-
íàëà íà ãðàíè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû
ÊÑÂÍ σmax.

Ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÖÇÓ ñ ïîäàâëåíèåì çåðêàëüíîãî êàíàëà –
â Ïðèëîæåíèè 2.

  ( )max max2 1 πnΘ = +
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5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

 Öèêëîòðîííîå çàùèòíîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêîå ïîäàâëåíèå çåðêàëüíî-
ãî êàíàëà ïðè¸ìà. Ðàçìåùåíèå çåðêàëüíîãî êàíàëà â îáëàñòè ïðîâàëà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòè-
êè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ÖÇÓ îáåñïå÷èâàåò îñîáî âûñîêîå ïîäàâëåíèå çåðêàëüíûõ ñèãíàëîâ
äëÿ  öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ãðàíèöàì ïîëîñû âåëè-
÷èíà ïîäàâëåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ òåì áîëåå çíà÷èòåëüíîé, ÷åì ìåíüøå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ÊÑÂÍ â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Äàííûé ðåæèì òðåáóåò ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïðîìå-
æóòî÷íîé ÷àñòîòû è âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ ïó÷êà.

Ðàñïîëîæåíèå çåðêàëüíîãî êàíàëà íà âñïëåñêå ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè  îïðåäåëÿåò óìå-
ðåííîå ïîäàâëåíèå ñèãíàëîâ â ñåðåäèíå ïîëîñû çåðêàëüíûõ ÷àñòîò. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ÷àñ-
òîòû ê ãðàíèöàì ïîëîñû ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëîâ âîçðàñòàåò, îäíàêî ñðåäíåå â ïðåäåëàõ
ïîëîñû çíà÷åíèå ãëóáèíû ïîäàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ïîäàâ-
ëåíèÿ â ïðîâàëå õàðàêòåðèñòèêè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ãëóáèíû ïîäàâëåíèÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ äîïóñêà íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÑÂÍ â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Â îáîèõ ðåæèìàõ ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà, øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ÊÑÂÍ âçàèìîñâÿçàíû. Çíà÷åíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû, ïðîïîðöèîíàëüíîå øèðè-
íå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîïóñòèìîé âåëè÷èíû ÊÑÂÍ.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç óñëîâèé ïîäàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà ïðè âåðõíåé íàñòðîéêå ãåòå-
ðîäèíà, êîãäà ÷àñòîòà çåðêàëüíîãî êàíàëà ïðåâûøàåò ÷àñòîòû ñèãíàëà è ãåòåðîäèíà, ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ñðåäíÿÿ è ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíû ïîäàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà â ýòîì ñëó÷àå â ïðåäå-
ëàõ åäèíèö äåöèáåë óñòóïàþò çíà÷åíèÿì ïðè íèæíåé íàñòðîéêå ãåòåðîäèíà.

Ï Ð È Ë Î Æ Å Í È Å  1

ÎÖÅÍÊÀ   ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ   ÏÐÈÁËÈÆ¨ÍÍÎÃÎ   ÐÀÑ× ¨ ÒÀ

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è èñïûòûâàåò âñïëåñêè ïðè âåëè÷èíå óãëà Θ = −2πΝ (x−1).
Äëÿ ïðèáëèæ¸ííîãî ðàñ÷¸òà ïðèíÿòî íåñêîëüêî áîëüøåå çíà÷åíèå, Θ = (2nmax+1)π. Ïðè ýòîì íà âåðøèíå âñïëåñêà
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå ïî ôîðìóëå (28) äî åäèíèö äåöèáåë.

Íèæå íà ïðèìåðå ìîäåëè ðàçäåëà 2 îöåíåíà ïîãðåøíîñòü ðàñ÷¸òà ïðîìåæóòî÷íîé  ÷àñòîòû fprom  è êîýôôèöèåí-
òà ïåðåäà÷è Lz ïî ôîðìóëàì (25) è (28).

Ðåçóëüòàòû ïðèáëèæ¸ííîãî è òî÷íîãî ðàñ÷¸òîâ ÷àñòîòû âñïëåñêîâ xz, x=z, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà ïåðåäà÷è  Lz, L=z è ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû fprom,  f=prom, çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæ¸ííûõ âû÷èñëåíèé
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæ¸ííîãî ðàñ÷¸òà
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è  è ïðîìåæóòî÷íîé  ÷àñòîòû

nmax 1 2 3 4 
xz 0,9132 0,8553 0,7974 0,7396 
x=z 0,9215 0,859 0,8009 0,7428 

∆xzerk = xz – x=z -0,0083 -0,0037 -0,0035 -0,0032 

= 100, %
=

∆
∆ zerk

zerk
zerk

x
x

x
 -0,9 -0,431 -0,437 -0,431 
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Ðåçóëüòàòû ïðèáëèæ¸ííîãî è òî÷íîãî ðàñ÷¸òîâ ïðè ðåêîìåíäóåìîì ÷èñëå âñïëåñêîâ nmax  ≥ 2, 3… ðàçëè÷àþòñÿ
íà äîëè è åäèíèöû ïðîöåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïðèáëèæåíèå Θ = (2nmax+1)π  äîñòîâåðíûì  äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèé.

Ï Ð È Ë Î Æ Å Í È Å  2
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ЕÒÀ ÑÅÊÖÈÈ ÖÇÓ

Ñ ÏÎÄÀÂËÅÍÈÅÌ ÇÅÐÊÀËÜÍÎÃÎ ÊÀÍÀËÀ

Ðàñ÷¸ò îñíîâûâàåòñÿ íà òðåáîâàíèÿõ ê èñõîäíûì è ðåçóëüòèðóþùèì êîíñòðóêòèâíî-ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðàì ÖÇÓ.

Ê èñõîäíûì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà f0, äëèíà ëàìåëåé l, çàçîð ìåæäó ëàìåëÿìè d,  õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðà ρv, ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé íàãðóçêè ðåçîíàòîðà.

Ê ðåçóëüòèðóþùèì – ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ∆F è ãëóáèíû ïîäàâëå-
íèÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà Lzerk; ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ òîêà ïó÷êà I0  è ÊÑÂÍ σmax;  èíòåðâàë çíà÷åíèé
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïðîìåæóòî÷íîãî ñèãíàëà fprom.

Ïðè ðàñ÷¸òå ïàðàìåòðîâ ó÷èòûâàëèñü òðåáîâàíèÿ ê ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå ëèáî ê øèðèíå ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ. Âåëè÷èíà âòîðîãî ïàðàìåòðà â õîäå ðàñ÷¸òà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè òîêà ïó÷êà I0, äîïóñòèìîãî ÊÑÂÍ σmax,
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ çåðêàëüíîãî êàíàëà Lzerk, à òàêæå íîìåðîì âñïëåñêà nmax ëèáî ïðîâàëà nmin.

1. Ýòàïû  ðàñ÷¸òà
Ïðèìåíèòåëüíî ê îïîðíîìó ïàðàìåòðó – ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå  fprom ëèáî øèðèíå ïîëîñû ÷àñòîò ∆F – äëÿ

ðÿäà âñïëåñêîâ nmax  è ïðîâàëîâ nmin  ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
– êîýôôèöèåíòû α è δ, êàê ôóíêöèè øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû;
– íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ V0 è òîê ïó÷êà I0, ðåçîíàíñíîå ñîïðîòèâëåíèå Rc;
– êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è Lzerk íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå çåðêàëüíîãî êàíàëà (äëÿ ðåæèìà â îáëàñòè âñïëåñêà);
– øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ∆F (ïðè îïîðå íà çíà÷åíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû fprom) ëèáî çíà÷åíèå ïðîìå-

æóòî÷íîé ÷àñòîòû fprom (ïðè îïîðå íà âåëè÷èíó ïîëîñû  ïðîïóñêàíèÿ ∆F).
Äëÿ âûáðàííîãî êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿþòñÿ À×Õ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è è ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ çåð-

êàëüíîãî êàíàëà â ãðàíèöàõ ïîëîñû f0zerk  ± ∆F/2.

2. Ðàñ÷¸ò  ïàðàìåòðîâ  ÖÇÓ íà  îñíîâå  øèðèíû  ïîëîñû  ïðîïóñêàíèÿ  ∆ ∆ ∆ ∆ ∆F

 2
14

0 7, 2 10 ,
α

l FV − ∆ = ⋅  
 

       (2Ï.1)

fprom, ÌÃö 434 723 1013 1302 

1 , ÌÃö
2

zerk
prom c

xf f =
=

−
= 392,5 705 995,5 1286 

∆fprom = fprom – f=prom 41,5 18 17,5 16 

∆ = 100, %
=

∆ prom
prom

prom

f
f

f
 10,57 2,55 1,76 1,24 

Lzerk, äÁ -17,9 -26,68 -32,98 -37,96 

L=zerk, äÁ -15,81 -25,93 -32,52 -37,71 

Lzerk – L=zerk, äÁ -2,09 -0,75 -0,46 -0,25 

= 100, %
∆

∆ zerk
zerk

zerk

L
L

L
 13,2 2,89 1,41 0,66 
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2 3
14

0 29,167 10 ,
α δρv c

d FI
f

− ∆
= ⋅ (2Ï.2)

2πδρ .c
c v

fR
F

=
∆

(2Ï.3)

Äëÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà â îáëàñòè âñïëåñêà õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è:

 max
max

2 1α , α α(σ ), σ = (α), δ = (α),
8π prom

n F f f
f

+ ∆
= ≤ (2Ï.4)

max2 1 ,
8παprom

nf F+
= ∆         (2Ï.5)

( )

( ) ( )

0z
2 2

max max
0 2 2

0 0
02 2

max 0 maxmax

161
σ 2 1 π

10log ,
4 21 12πδ

2 1 π2 1 π

zerk

z c z
z

z

x
n

L
x f xx

F x nn

+
=

    
+ + − −    ∆ ++     σ

max
0

2 2 11 1 .
4πα

prom
z

c c

f n Fx
f f

+ ∆
= − = − (2Ï.7)

Äëÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà â îáëàñòè ïðîâàëà õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è:

min
maxα , α α(σ ), σ = (α), δ = (α),

4π prom

n F f f
f
∆

= ≤ (2Ï.8)

min .
4παprom
nf F= ∆ (2Ï.9)

3. Ðàñ÷¸ò  ïàðàìåòðîâ  ÖÇÓ  íà  îñíîâå  ïðîìåæóòî÷íîé  ÷àñòîòû  fprom

Äëÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà â îáëàñòè âñïëåñêà õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è:

 max
max

2 1α , α α(σ ), σ = (α), δ = (α),
8π prom

n F f f
f

+ ∆
= ≤ (2Ï.10)

2
11

0
max

4.5479 10 ,
2 1

promlf
V

n
−  

= ⋅  + 
(2Ï.11)

( )max
δ ρ 2 1 ,

4α
c

c v
prom

fR n
f

= + (2Ï.12)

32
9

0
max

α1, 455 10 ,
δ ρ 2 1

prom

v c

fdI
f n

−  
= ⋅  + 

(2Ï.13)

max

8πα ,
2 1

promf
F

n
∆ =

+ (2Ï.14)

(2Ï.6)
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( ) ( )

( ) ( )

0
2 2

max
0 2 2

0 0
02 2

0 maxmax

161
σ 2 1 π

10log ,
4 21 12πδ

σ 2 1 π2 1 π

z

zerk z

z c z
z

z

x
n

L x
x f xx

F x nn

+
=

    
+ + − −    ∆ ++     

(2Ï.15)

2
1 .prom

z
c

f
x

f
= − (2Ï.16)

Äëÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà â îáëàñòè ïðîâàëà õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è:

min
maxα , α α(σ ), σ = (α), δ = (α),

4π prom

n F f f
f
∆

= ≤ (2Ï.17)

2
11

0
min

1,137 10 ,promlf
V

n
−  

= ⋅  
 

(2Ï.18)

min
δ ρ ,
α 2

c
c v

prom

fR n
f

= (2Ï.19)

32
10

0 3
min

α1,8195 10 ,
δ ρ

prom

v c

fdI
n f

−= ⋅ (2Ï.20)

min

4πα ,promF f
n

∆ = (2Ï.21)

( ) 10 log 1 ,zerk
A BL x
B C
+ = − + 

(2Ï.22)

                                                                                                                                  (2Ï.23)

6
0,5

0

2π ( 1) 2π 1,686 10 ( 1)clfN x x
V

−Θ = − = ⋅ ⋅ −

– óãîë ïðîë¸òà;

x = f/fc
– îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà.

.
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2

1 cos( )2σ 1 ,A x − Θ = − Θ 
  

( ) 2

2

2σ sin( ) σ 1 ,
ρ

c

v

x RB x
x

Θ− Θ  = − −  Θ   

2

2

1 cos( )2σ 1 ;C x − Θ = + Θ 

ãäå
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 max
max

σ 2πδσ ;
ρ

c c

v

R f
F

=
∆

(2Ï.25)
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Ñâåòëîé ïàìÿòè ëþáèìîé æåíû Ëþäìèëû Âàñèëüåâíû.

Ñïàñèáî òåáå  çà äî÷ü, çà âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó,
çà æèçíåííóþ ìóäðîñòü è òåðïåíèå,
çà âìåñòå ïðîéäåííûå øåñòüäåñÿò ïÿòü ëåò

Ïðåäëîæåí ïðîñòîé ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ öèêëîòðîííûõ çàùèò-
íûõ óñòðîéñòâ (ÖÇÓ) íà ñîîòâåòñòâèå ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì. Îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ÖÇÓ – øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ÊÑÂÍ, íàïðÿæåíèå óñêîðå-
íèÿ è òîê ïó÷êà – îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ âåëè÷èí: ñîïðîòèâëå-
íèÿ íàãðóçêè è õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà îïðåäåëÿþò íàïðàâ-
ëåíèÿ íåîáõîäèìûõ êîððåêòèðîâîê è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ÖÇÓ – ðàçìåðîâ
ëàìåëåé, ðåçîíàòîðà, óñòðîéñòâà ñâÿçè ñ âíåøíåé öåïüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ýòàïîâ ìàêå-
òèðîâàíèÿ. Ðàñ÷¸ò øèðèíû ïîëîñû, èçìåðÿåìîãî òîêà è äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ ïó÷êà ñî-
îòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàòîðà ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ñ ó÷¸òîì êîýôôè-
öèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ òîêà ïó÷êà, êîíòàêòíîé ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ êàòîäà è ëàìåëåé, íåîäíîðîäíîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàìåëåé è ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ÊÑ: öèêëîòðîííîå çàùèòíîå óñòðîéñòâî,  ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷¸òà,  ïà-
         ðàìåòðû, òðåáîâàíèÿ

A simple experimental-analytical method of calculating parameters of cyclotron protective devices (CPD) was
suggested for compliance with the requirements. The main electric CPD parameters are as follows: pass band-
width is according to criterion of maximally allowable VSWR, acceleration voltage and beam current are defined
on the basis of two experimentally set values: load resistance and resonator characteristic impedance. The results
of calculation define the direction of necessary corrections and numerical values of CPD design parameters: sizes
of lamels, resonator, connection node of communication  with external circuit which allow to decrease the number
of prototyping steps. The results of calculating bandwidth, measured current and active voltage of beam acceler-
ation correspond to real conditions of interaction of resonator and electron beam taking into consideration the
use factor of beam current, contact difference of cathode and lamel potentials, spatial heterogeneity of lamels
electric field and static magnetic field.

Keywords: cyclotron protective device, experimental-analytical calculation method, parameters, requirements

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ñîâðåìåííûõ ÐËÑ âîñòðåáîâàíà çàùèòà ïðè¸ìíûõ óñòðîéñòâ îò âûñîêîãî óðîâíÿ ÑÂ×-
ìîùíîñòè íà îñíîâå ïðèáîðîâ ñ öèêëîòðîííûìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Öèêëîòðîííûå çàùèòíûå óñòðîéñòâà (ÖÇÓ) îòëè÷àþòñÿ óíèêàëüíî ìàëûì âðåìåíåì âîññòà-
íîâëåíèÿ, âûñîêèì óðîâíåì äîïóñòèìîé ìîùíîñòè, ìàëûìè ïîòåðÿìè  ñèãíàëà è ìàëûì óðîâ-
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íåì øóìîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü êàê áîëüøîé äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ÐËÑ, òàê è ðàáîòû ñ öåëÿ-
ìè íà ïðåäåëüíî áëèçêèõ äèñòàíöèÿõ.

Èíæåíåðíûé ðàñ÷¸ò ÖÇÓ íà îñíîâå òåîðèè ôèëüòðîâ [1…4] ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî îïðåäåëèòü
ñâÿçü êîíñòðóêòèâíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ öèêëîòðîííîãî óñòðîéñòâà, íàïðàâëåííî
âàðüèðóÿ ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ ïðèáîðîâ.

Òî÷íîñòü ðàñ÷¸òà ïðè ýòîì çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ àíàëèòè÷åñêîé
ìîäåëè ÖÇÓ, êàê ïîëîñîâîãî ôèëüòðà [1]:

– èçìåðåííîå çíà÷åíèå òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìîæåò ïðåâûøàòü äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå
òîêà ìåæäó ëàìåëÿìè;

– èçìåðåííîå íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ íà âåëè÷èíó êîí-
òàêòíîé ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýìèòèðóþùèì ïîêðûòèåì êàòîäà è ïîâåðõíîñòüþ ìåòàë-
ëà â çàçîðå ìåæäó ëàìåëÿìè;

– ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìåæäó ëàìåëÿìè ðåçîíàòîðà îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîé
â ðàñ÷¸òå ñòðóêòóðû ïîëÿ èäåàëüíîãî êîíäåíñàòîðà;

– èíäóêöèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ñòðîãî îäíîðîäíà íà ïðîòÿæåíèè  äëèíû ëà-
ìåëè.

Ïî äàííûì èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñåðèéíûõ îáðàçöîâ ÖÇÓ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 3…10,5 ÃÃö
ïîãðåøíîñòü èíæåíåðíîãî ðàñ÷¸òà øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 4…11%  [1].

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòü ýëåìåíòîâ ìîäåëè è ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ ÖÇÓ âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿåòñÿ, ïîìèìî âûøåíàçâàííûõ ôàêòîðîâ, ïðèáëèæ¸ííîñòüþ îöåíêè êîýôôèöèåí-
òà ñâÿçè ðåçîíàòîðà ñ âíåøíåé öåïüþ è õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ  ðåçîíàòîðà, êàê
ôóíêöèè ðàçìåðîâ ëàìåëåé, âàðüèðóåìûõ â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî êîíñòðóêòèâíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÖÇÓ ìíîãîçíà÷íî ñâÿçàíû. Òàê,
âàæíåéøèé ïàðàìåòð – øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû çàçîðà
ìåæäó ëàìåëÿìè ðåçîíàòîðà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà çàçîðà îïðåäåëÿåò êàê ÷àñòîòó íàñòðîéêè, òàê
è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðà, óñòàíàâëèâàÿ ýòèì òðåáîâàíèÿ ê ñâÿçè ðåçî-
íàòîðà ñ âíåøíèìè öåïÿìè è âåëè÷èíå òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Â ðåçóëüòàòå íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðà, è êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ñ âíåø-
íåé íàãðóçêîé, è îñíîâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîäáèðàþòñÿ â îñíîâíîì ïóò¸ì îïðîáî-
âàíèÿ ìàêåòîâ ÖÇÓ, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì âûáîðîì îïòèìàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà.

Â óñëîâèÿõ ìíîæåñòâåííîñòè ðàçðàáîòîê ÖÇÓ, ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ àíàëè-
òè÷åñêîé ìîäåëè è ãðîìîçäêîñòè ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ìàêåòèðîâàíèÿ âîñòðåáîâàíû ìåòîäèêè
óñêîðåííîãî ðàñ÷¸òà êîíñòðóêòèâíî-ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàêåòîâ ÖÇÓ íà îñíîâå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Íèæå ïðåäñòàâëåí ïðîñòîé ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ
ñåêöèé ÖÇÓ, äîïîëíÿþùèé ñóùåñòâóþùóþ òåîðèþ èíæåíåðíîãî ðàñ÷¸òà.

2. ÐÀÑÑÌÀÒÐÈÂÀÅÌÀß  ÌÎÄÅËÜ

Ñåêöèÿ ÖÇÓ, êàê îáú¸ìíûé ðåçîíàòîð, êîòîðûé íàãðóæåí âíåøíåé öåïüþ è  ýëåêòðîí-
íûì ïó÷êîì ñ öèêëîòðîííûìè êîëåáàíèÿìè, ïðåäñòàâëåíà ìîäåëüþ äâóõçâåííîãî ïîëîñîâîãî
ôèëüòðà [1]. Ðàñ÷¸ò òàêîé ìîäåëè îïèðàåòñÿ íà âåëè÷èíó õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
îáú¸ìíîãî  ðåçîíàòîðà [3].

Ïðåäñòàâëåííûé íèæå ðàñ÷¸ò âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå âòîðîé îïîðíûé ïàðàìåòð – ïðèâåäåí-
íîå ê ðåçîíàòîðó ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé öåïè.
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Çíà÷åíèÿ îáîèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êîíêðåòíûõ ìàêåòîâ ÖÇÓ ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÖÇÓ.

Ðàñ÷¸ò õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè íà îñíîâå äâóõ äîñòîâåðíî èçâåñòíûõ îïîðíûõ  ïàðàìåòðîâ
ïî ìåòîäèêå [3] ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîîòâåòñòâèå ìàêåòà òðåáîâàíèÿì ê ýëåêòðè÷åñêèì è êîíñò-
ðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì ÖÇÓ, à òàêæå óñòàíîâèòü íàïðàâëåíèÿ êîððåêòèðîâîê, óìåíüøàÿ êîëè-
÷åñòâî ýòàïîâ ìàêåòèðîâàíèÿ.

Ðåçîíàòîð ñåêöèè ÖÇÓ è öèêëîòðîííûå êîëåáàíèÿ ïó÷êà ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íàñòðîå-
íû íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó f0 çàäàííîé ïîëîñû ÷àñòîò.

ÑÂ×-òðàêò, íàãðóæàþùèé ñåêöèþ, ïðèíÿò ýëåêòðè÷åñêè ãëàäêèì â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ.
Ê èñõîäíûì äàííûì êîíñòðóêöèè ðåçîíàòîðà îòíîñÿòñÿ äëèíà ëàìåëåé l è çàçîð d ìåæäó

íèìè.
Â õîäå ðàñ÷¸òîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ ìàêåòà ñåêöèè ÖÇÓ: ñîïðîòèâëåíèå íà-

ãðóçêè ðåçîíàòîðà, õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðà, ðàçìåðû ëàìåëåé,  äîñòè-
æèìàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ÊÑÂÍ, íåîáõîäè-
ìûé ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì.

3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ  ÐÀÑ×ЕÒÀ

3.1. Íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ Vèçì, îïðåäåëÿåìîå âîëüòìåòðîì èçìåðèòåëüíîãî ñòåíäà, îòëè-
÷àåòñÿ, êàê èçâåñòíî, îò  äåéñòâóþùåãî íà ïó÷îê íàïðÿæåíèÿ V0 íà âåëè÷èíó êîíòàêòíîé ðàç-
íîñòè ïîòåíöèàëîâ Vêîíò ìåæäó ýìèòèðóþùèì ïîêðûòèåì êàòîäà è ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà
ëàìåëåé [1]:

Vèçì = V0 – Vêîíò,  Vêîíò< 0, Vèçì > V0. (1)

Âåëè÷èíà Vêîíò ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ óñêîðå-
íèÿ Vèçì è òîêà ïó÷êà I0èçì ïðè äâóõ âàðèàíòàõ íàñòðîéêè öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé øèðèíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò
ñåêöèè ÖÇÓ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò V-îáðàçíóþ ôîðìó, ïðè ýòîì
ìèíèìóì ÊÑÂÍ (σ0 = 1,0…1,3) ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ðåçîíàíñà f0, à çíà÷åíèå ìèíèìóìà îäèíà-
êîâî äëÿ îáåèõ íàñòðîåê.

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ êîíòàêòíîé ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ Vêîíò íå çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà
èñïîëüçîâàíèÿ òîêà ïó÷êà è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

2 1
èçì1 èçì2

èçì1 2èçì èçì2 1èçì èçì1 2 èçì2 1
êîíò

1 21èçì 2èçì 1 2

ψ ψ ,

ψ ψ

−
− −

= = =
− −−

I IV V
V I V I V I V IV I II I I I (2)

ãäå Ièçì= I/ψ – èçìåðÿåìûé òîê ïó÷êà; ψ <1 – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïîäàâàåìîãî ê ëàìå-
ëÿì òîêà ïó÷êà Ièçì;  I – äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà ïó÷êà.

3.2. Âíåøíèé ÑÂ×-òðàêò íàãðóæàåò ðåçîíàòîð ÷åðåç öåïè ñâÿçè. Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ
RLèçì, íàãðóæàþùåãî ðåçîíàòîð, ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà ψ è íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòè çà
ñ÷¸ò íåó÷ò¸ííûõ ïîòåðü â âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1]:

 èçì èçì 0/ σ ,=LR R (3)
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 2
0 èçìãäå 8( / )( / )èçìR V I d l= − ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà f0  ïðè

÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå V-îáðàçíîé ôîðìû (RLèçì< Rèçì); σ0 = 1,0…1,3 – çíà÷åíèå ìèíèìó-
ìà  ÊÑÂÍ íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà  f0; Ièçì – èçìåðÿåìûé òîê ïó÷êà; V0 – äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå
íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ ïó÷êà.

3.3. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà, ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîé ñõåìå
äâóõçâåííîãî ôèëüòðà [3], ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî âûðàæåíèåì äëÿ ðàáîòû ñ ïðîãðàììèðó-
åìûì êàëüêóëÿòîðîì:

2

ρ ,− + −
=v

B B AC
A

(4)

 ( ) ( ) ( )( )2 2 2 2 2 2 2 2 2ãäå ; ; 1 ;A g h k l k B g km hn ln km C g n m= + − − = − − + = − +   h = s + 1;   k = sqp;
l = s – 1;  m = srp;  n = srp2q.

Çäåñü  6 0,5
èçì 0 0 = ; 1,686 10 ( / )L ñr R q Q lf V−= = ⋅ − äîáðîòíîñòü öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé;

 0(1/ ); / 1p x x x f f= − = < − îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà, ïðè êîòîðîé çíà÷åíèå ìîäóëÿ êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ñåêöèè ÖÇÓ âûáðàíî ðàâíûì 0,25…0,4 â ïðåäåëàõ íèçêî÷àñòîò-
íîé ÷àñòè ðåçîíàíñíîé êðèâîé V-îáðàçíîé ôîðìû ïðè ìèíèìóìå ÊÑÂÍ íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà
s = σ0 = Rèçì/RLèçì  ≥ 1,0…1,5.

3.4. Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñåêöèè ÖÇÓ ïðè ïóëüñèðóþùåé õàðàêòåðèñòèêå W-îáðàç-
íîé ôîðìû, õàðàêòåðíîé äëÿ äâóõçâåííîé ôèëüòðóþùåé ñèñòåìû ïî ×åáûøåâó ñ ìèíèìàëüíû-
ìè çíà÷åíèÿìè ÊÑÂÍ, ðàâíûìè 1, ñîãëàñíî ôîðìóëå (5à)  ðàáîòû [3], îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

 
0 0 max 1 0

èçì èçì èçì

ρ ρ ρ2π δ 2π δσ ,∆ = = =vol vol vol

L L

F f f a f
R R R (5)

 1 maxãäå 2πδσ .a =

Øèðèíà ïîëîñû ∆F ìîæåò áûòü òàêæå íàéäåíà èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ Rèçì  è ôîðìóëû (11)
èç ðàáîòû [3]:

0,5
6 0èçì èçì

max

α1,318 10 ,
σ

 
∆ = ⋅  

 
LI RF

d (5à)

èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàò ðàñ÷¸òà ∆F íå çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ψ.
Êîýôôèöèåíòû a1, α, δ â ôîðìóëàõ (5) îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì ÊÑÂÍ σmax íà öåíòðàëüíîé

÷àñòîòå  f0  è íà ãðàíèöàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (ñì. òàáëèöó, à òàêæå òàáë. 1 â ðàáîòå [3]).
Íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè øèðèíû ïîëîñû îò ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè RLèçì è îáú¸ìíîãî

ðåçîíàòîðà ρvol äâóõçâåííîé ôèëüòðóþùåé ñèñòåìû ÖÇÓ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.
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Ðàñ÷åò öèêëîòðîííûõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé
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3.5. Äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ V0 ïðè õàðàêòåðèñòèêå W-îáðàçíîé ôîðìû
(ñì. ï. 3.4), ñîãëàñíî ôîðìóëàì (11) è (4à) ðàáîòû [3] è ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
RLèçì ïî ï. 3.2, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

        ( )
2 2 2

212 120 0 max
0 2 0

èçì èçì èçì

ρ ρ σ ρδ δ2,843 10 2,843 10 ,
α α

− −     
= ⋅ = ⋅ =     

     
vol vol vol

L L

l f l fV a lf
R R R               (6)

2
12 12

2 max
δãäå 2,843 10 σ 2,843 10 .
α

a − − = ⋅ = ⋅ 
 

Íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ V0 ìîæåò áûòü òàêæå îïðåäåëåíî èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ Rèçì è
ôîðìóëû (11) ðàáîòû [3]:

2 2
14 0èçì èçì

0
max

17,2 10 ,
α 8 σ

− ∆   = ⋅ =   
   

LI Rl F lV
d (6à)

èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàò ðàñ÷¸òà V0  íå çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ψ.
Íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ V0 îò ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè RLèçì è

îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà   ρvol  äâóõçâåííîé ôèëüòðóþùåé ñèñòåìû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

3.6. Âåëè÷èíà èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (1).

3.7. Èçìåðÿåìûé òîê ïó÷êà  I0èçì  ïðè W-îáðàçíîé õàðàêòåðèñòèêå (ñì. ï. 3.4), ñîãëàñíî [3],
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

( ) ( )
32 2 2

2 211 11max
0èçì 0 max 0 3 03 3

èçì èçì èçì

σ ρ ρδ2,266 10 ρ . 2, 266 10 σ ,
α

− −  = ⋅ = ⋅ =  
   

vol vol
vol

L L L

I df df a df
R R R       (7)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ  V0
îò ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè RLèçì è îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ρvol

äâóõçâåííîé ôèëüòðóþùåé ñèñòåìû ÖÇÓ

500    600   700     800     900   1000   1100  1200    1300     1400     1500
, ÎìRLèçì

50 Îì

75 Îì

ρvol = 100 Îì
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 11
3 maxãäå 2,266 10 σ , ëèáîa −= ⋅

2 2
13max max

0èçì 0
èçì èçì

σ σ8 5,761 10 .
α

− ∆   = = ⋅   
   L L

d d FI V
R l R (7à)

Íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè òîêà ïó÷êà I0 îò ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè RLèçì è îáú¸ìíîãî
ðåçîíàòîðà ρvol äâóõçâåííîé ôèëüòðóþùåé ñèñòåìû ÖÇÓ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

3.8. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ρñ êîíòóðà, ìîäåëèðóþùåãî öèêëîòðîííûå êîëåáà-
íèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ [3], îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

22 0,5 2
5 0 0 èçì èçì

0 max max

α 1 1ρ 1,3489 10 .
δ σ ρ σ ρ

−  
= ⋅ = = 

 
L L

c
vol vol

d f V R R
I l (8)

Âåëè÷èíà ρñ, êàê ôóíêöèè  RLèçì, çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ψ è ïîòåðü â ðåçîíàòîðå.
Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρñ îò ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè RLèçì è

îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ρvol äëÿ äâóõçâåííîé ôèëüòðóþùåé ñèñòåìû ïî ×åáûøåâó ïîêàçàíû
íà ðèñ. 4.

3.9. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû σmax= 1,45 è
êîýôôèöèåíòû ðàñ÷¸òà ýëåìåíòîâ äâóõçâåííîãî ôèëüòðà ñîñòàâëÿþò α  = 0,151284, δ = 0,10421,
ñì. [3], âûðàæåíèÿ äëÿ øèðèíû ïîëîñû, äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ, èçìåðÿåìîãî
òîêà ïó÷êà èìåþò âèä:

 
0

èçì

ρ0,9505 ,∆ = vol

L

F f
R     

2
12 0

0
èçì

ρ2,843 10 ,−  
= ⋅  

 
vol

L

l fV
R (9)

( )
3

211
0èçì 0

èçì

13,29 10 ρ . .−  
= ⋅  

 
vol

L

I df
R (10)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî òîêà ïó÷êà I0  îò ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè RLèçì
è îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ρvol  äâóõçâåííîé ôèëüòðóþùåé ñèñòåìû ÖÇÓ
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3.10. Ðàñ÷¸ò ïàðàìåòðîâ ÖÇÓ íà îñíîâå èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè è îáú¸ìíîãî
ðåçîíàòîðà ïðèìåíèì ê òð¸õçâåííîé ìîäåëè.

Ïîñòðîåíèå ÖÇÓ, êàê ñèììåòðè÷íîãî òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà, íà îñíîâå äâóõçâåííîé ìîäåëè
ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðåçîíàíñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïó÷êà ñ öèêëîòðîííûìè êîëåáàíè-
ÿìè äî âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè. Ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé ïó÷êà – õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðîâ
ïåðâîé è òðåòüåé ñåêöèé ðàññìàòðèâàåìîãî òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà îäèíàêîâû [3].

Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè è ðåçîíàòîðà, êîíòàêòíîé ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ïðè îòêëþ÷åííîì òðåòüåì çâåíå ôèëüòðà, âíåøíåì ðåçîíàòîðå ÖÇÓ. Êîýôôèöè-
åíòû α è δ ðàñ÷¸òà ýëåìåíòîâ òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà ñîîòâåòñòâóþò âûáðàííîìó çíà÷åíèþ σmax
(òàáë. 1 â ðàáîòå [3]).

Øèðèíà ïîëîñû, íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ, òîê ïó÷êà è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå ïåðâîãî è òðåòüåãî çâåíüåâ ÖÇÓ ïî ñèñòåìå òð¸õçâåííîãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà, êàê ôóíê-
öèè ñîïðîòèâëåíèé RLèçì  è ρvol, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

 
0 1 0

èçì èçì

ρ ρ2π δ ,∆ = =vol vol

L L

F f b f
R R (11)

( )
2 2

212 0
0 2 0

èçì èçì

ρ ρδ2,843 10 ,
α

vol vol

L L

l fV b lf
R R

−    
= ⋅ =   

   

( )
32 2

211
0èçì 0 3 0 3

èçì èçì

ρδ 12,274 10 ρ . ,
α

−   = ⋅ =  
   

vol
vol

L L

I df b df
R R (13)

2
èçìαρ ,

δ ρ
= L

c
vol

R
(14)

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

500    600     700   800     900   1000   1100   1200    1300   1400   1500
, ÎìRLèçì

σ m
ax
ρ ñ

ρvol = 50 Îì

75 Îì
100 Îì

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρñ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà ìîäåëè öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé îò ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè RLèçì

è îáú¸ìíîãî ðåçîíàòîðà ρvol  äâóõçâåííîé ôèëüòðóþùåé ñèñòåìû

 (12)
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Ðàñ÷åò öèêëîòðîííûõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé

                                                                                                   çíà÷åíèÿ δ è δ/α, êàê ôóíêöèè îò âå-

ëè÷èíû ÊÑÂÍ σmax òðåõçâåííîãî ôèëüòðà, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [3].
Øèðèíà ïîëîñû ∆F, äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ V0, èçìåðÿåìûé òîê ïó÷êà I0èçì

è  õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðâîãî è òðåòüåãî çâåíüåâ ρñ ÖÇÓ ïî ìîäåëè òð¸õçâåí-
íîãî ôèëüòðà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ãðàôèêîâ ðèñ. 1…4 ïðè çàìåíå íîðìèðó-
þùåãî ïàðàìåòðà:

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ÊÑÂÍ σmax = 1,45 è êîýôôèöèåíòû ðàñ÷¸òà
ýëåìåíòîâ òð¸õçâåííîãî ôèëüòðà ñîñòàâëÿþò α = 0,181397, δ = 0,1837606, âûðàæåíèÿ äëÿ øè-
ðèíû ïîëîñû, äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ óñêîðåíèÿ, èçìåðÿåìîãî òîêà ïó÷êà,  õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî çâåíüåâ èìåþò âèä:
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3. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÖÇÓ – øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, èçìåðÿåìûé òîê
ïó÷êà, äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ – â ðàìêàõ ìåòîäèêè îïðåäåëåíû äëÿ ðåàëüíûõ
óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàòîðà ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ñ ó÷¸òîì êîýôôèöèåíòà èñïîëüçî-
âàíèÿ òîêà ïó÷êà ψ, êîíòàêòíîé ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ Vêîíò, íåîäíîðîäíîñòè ñòàòè÷åñêîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàìåëåé, ïîòåðü â ðåçîíàòîðå.

Ðàñ÷¸ò ÖÇÓ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè
è õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðà äà¸ò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèÿ
íåîáõîäèìîé êîððåêöèè êîíñòðóêòèâíî-ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàêåòà ÖÇÓ è ÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ êîððåêòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿÿ ñîêðàòèòü ÷èñëî ýòàïîâ ìàêåòèðîâàíèÿ.

Âûðàæàþ ïðèçíàòåëüíîñòü âåäóùèì ðàçðàáîò÷èêàì Þ. À. Áóäçèíñêîìó è Ñ. Â. Áûêîâñêîìó
çà äîáðîæåëàòåëüíûå êîíñóëüòàöèè ïî ïðèíöèïàì äåéñòâèÿ è êîíñòðóêöèÿì ÖÇÓ, çà âíèìàíèå
ê ðàáîòå è ðåêîìåíäàöèè ïî å¸ ïðåäñòàâëåíèþ ê ïå÷àòè.

2 2
12 11

1 2 3
δ δãäå  = 2πδ; 2,843 10 ; 2,274 10 ;
α α

b b b− −   = ⋅ = ⋅   
   

 1 1 2 2 3 3 maxα δ ,  α δ , α δ , σ δ/α.→ → → →
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Â ó÷åáíîì ïîñîáèè, ñîñòîÿùåì èç äâóõ ÷àñòåé, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõåìîòåõíèêà
àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ ñèñòåì ñáîðà äàí-
íûõ è ñõåìîòåõíèêà àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïåðåìåùåíèé (ïðåîáðàçî-
âàòåëè ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé, ïîñòðîåííûå íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ
ïðèíöèïàõ) äëÿ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì.

Ïîñîáèå ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî ïðè èçó÷åíèè ñìåæíûõ äèñöèïëèí â îáëàñòè
ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèêè, ðîáîòîòåõíèêè, ïðèáîðîñòðîåíèÿ, ýëåêòðîòåõíèêè è ðà-
äèîýëåêòðîíèêè. Êíèãà ìîæåò áûòü ïîëåçíà íå òîëüêî ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì, íî è
ñïåöèàëèñòàì, òàê êàê îíà ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ òåõíèêè.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êàòîäíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû äëÿ ìîùíûõ

ÓÄÊ 669.018:621.385.6

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ  ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ  ÊÀÒÎÄÍÛÕ  ÑÏËÀÂÎÂ
ÍÀ  ÎÑÍÎÂÅ  ÌÅÒÀËËÎÂ  ÏËÀÒÈÍÎÂÎÉ  ÃÐÓÏÏÛ

ÄËß  ÌÎÙÍÛÕ  ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÕ  ÑÂ×-ÏÐÈÁÎÐÎÂ

À. Í. Ïàøêîâ, Þ. Â. Ðîìàíîâà, Ð. Í. Ïîïîâ,
Î. Â. Äóáèíèíà, Ì. Í. Õàáà÷åâ

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

Ðàçðàáîòàíà îïûòíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà êàòîäíûõ ñïëàâîâ Pt–Ba è Pd–Ba ñ çàäàííû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ìîùíûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ.

ÊÑ: ìåòàëëîñïëàâíûå êàòîäû, âòîðè÷íî-ýìèññèîííûå êàòîäû, Pt–Ba, Pd–Ba

A pilot flowchart for production of Pt-Ba and Pd-Ba cathode alloys with preset characteristics for high-power
electrovacuum microwave devices  has been developed.

Keywords: metal-alloy cathodes, secondary emission cathode, Pt–Ba, Pd–Ba

Ñïëàâû íà îñíîâå ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû (Pt, Pd, Ir) ñ ïðèñàäêàìè ðåäêîçåìåëüíûõ
(Ce, La) è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ (Ba, Ca è äð.) ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ñîâðåìåííûõ ýôôåê-
òèâíûõ êàòîäîâ – ìåòàëëîñïëàâíûõ êàòîäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê»
èì. Øîêèíà» âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñïëàâîâ íà
îñíîâå òàêèõ ñèñòåì, êàê Pt–Ba, Pd–Ba, Ir–Ce, Ir–Ce–W.

Â ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáàòûâàåìûõ êàòîäíûõ ìàòåðèàëîâ äîëæíû îáåñïå÷èòü
âûñîêóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü ÑÂ×-ïðèáîðîâ (ìàãíåòðîíîâ, êëèñòðîíîâ, ËÁÂ è äð. òèïîâ ÝÂÏ),
ìèíèìàëüíîå âðåìÿ èõ ãîòîâíîñòè è ïîâûøåííóþ äîëãîâå÷íîñòü.

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êàòîäíûõ
ñïëàâîâ ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà îñíîâå ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ
è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ äëÿ ìîùíûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ.

Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ñ ìåòàëëîñïëàâíûìè êàòîäàìè, ìîæíî ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü ÑÂ×-àïïàðàòóðû, à òàêæå ñîçäàòü ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçðà-
áîòêè è ñîçäàíèÿ ìîùíûõ âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ× ñ ïëîòíîñòüþ òîêà 100 À/ñì2 è áîëåå.

Ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû Pd–Ba  è Pt–Ba ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ÿâëÿþòñÿ äâóõôàçíûìè ñïëà-
âàìè:  îäíà èç ôàç – èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå (Pt5Ba, Pd5Ba), à âòîðàÿ – òóãîïëàâêèé
ìåòàëë. Èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýìèññèîííî-àêòèâíîãî ìåòàëëà
(Ba), êîòîðûé çà ñ÷åò ìèãðàöèè ïîêðûâàåò ìîíîàòîìíîé ïëåíêîé ïîâåðõíîñòü òóãîïëàâêîãî
ìåòàëëà. Ïëåíêà Âà ïîíèæàåò ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíîâ ñïëàâà è óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò
âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè [1]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñïëàâîâ íà îñíîâå ñèñòåìû Pd–Ba
ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èîííîé áîìáàðäèðîâêå, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ êîíãðóýíòíûì èñïàðåíèåì êîìïîíåíòîâ ñïëàâà [2], íå èçìåíÿþùèì èõ êîíöåíòðàöèþ íà
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè.
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À. Í. Ïàøêîâ, Þ. Â. Ðîìàíîâà, Ð. Í. Ïîïîâ, Î. Â. Äóáèíèíà, Ì. Í. Õàáà÷åâ

Äëÿ ñèíòåçèðîâàíèÿ ñïëàâîâ Pt–Ba, Pd–Ba ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàâêè. Òàê êàê ê êàòîäíûì ñïëàâàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå òðå-
áîâàíèÿ (ïîâûøåííàÿ ÷èñòîòà, ñòàáèëüíîñòü ñîñòàâà, îáðàáàòûâàåìîñòü è äð.), ìåòîäû ïëàâ-
êè, èñïîëüçóåìûå íà êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, äëÿ äàííûõ
öåëåé íå ïðèãîäíû. Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàâêè, îáåñïå-
÷èâàþùèå ïîëíîòó âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ â æèäêîì ñîñòîÿíèè, ìàêñèìàëüíóþ êîíå÷-
íóþ ïëîòíîñòü ñïëàâà, âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è òåõíîëîãè÷íîñòü äàëüíåéøåé îáðà-
áîòêè. Îäíàêî ïîëó÷åíèå êàòîäíûõ ñïëàâîâ  ñ çàäàííûì ñîñòàâîì ïðåäñòàâëÿåò èçâåñòíóþ
òðóäíîñòü, òàê êàê ðàññìàòðèâàåìûå ñïëàâû ñîñòîÿò èç êîìïîíåíòîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ðàç-
ëè÷èÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è äàâëåíèÿ ïàðà [3]. Ïîýòîìó
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàòîäíûõ ñïëàâîâ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äóãîâîé ïëàâêè
ìåòàëëà ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðèåìîâ. Ïëàâêà â èíäóêöèîííîé ïå÷è â èíåðòíîé ñðå-
äå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê âñïîìîãàòåëüíûé ñïîñîá, îáåñïå÷èâàþùèé áîëüøóþ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü.

Êàòîäíûå ñïëàâû Pt–Ba, Pd–Ba äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàíû ìåòîäàìè àðãîíîäóãî-
âîé ïëàâêè è òåðìîäåôîðìàöèîííîé îáðàáîòêè è ïîëó÷åíû â âèäå ëåíòû òîëùèíîé 0,2 ìì.
Ïëàâêó èñõîäíîé øèõòû ïðîâîäèëè â âàêóóìíî-äóãîâîé ïå÷è ñ âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì,
â ìåäíîì âîäîîõëàæäàåìîì êðèñòàëëèçàòîðå. Â êà÷åñòâå èíåðòíîãî ãàçà áûë âûáðàí Ar
ìàðêè À, äàâëåíèå Ar ïðè ïëàâêå ñîñòàâëÿëî 0,9…1,2 àòì. Çàùèòíûé ãàç ïîäàâàëñÿ ïîñëå
îòêà÷êè ðàáî÷åé êàìåðû äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ 10-3…10-4 ìì ðò. ñò. Ïðè óêàçàííûõ äàâ-
ëåíèÿõ Ar  íàñûùåíèå ïàðîâ Âà, îïðåäåëÿþùåå óïðóãîñòü ïàðà ñïëàâà, â öåëîì áóäåò ïðî-
èñõîäèòü ïðè òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ Pt è
Pd. Îïòèìàëüíîñòü óêàçàííîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå óñòîé÷èâîñòüþ
ãîðåíèÿ äóãè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòàëëè÷åñêèé Âà â âèäå êóñî÷êîâ
ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî êîìïîíåíòà íå ìåíåå 99,9 %, Pt è Pd  â âèäå òàáëåòîê, ñïðåññîâàí-
íûõ èç ïîðîøêà ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî ìåòàëëà 99,8…99,9 %. Èñïîëüçîâàíèå ïîðîøêîâ
Pt è Pd ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî êîìïîíåíòà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ê êàòîäíûì
ìàòåðèàëàì, êàê è ê ëþáîìó ìàòåðèàëó, èñïîëüçóåìîìó â ÝÂÏ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå
òðåáîâàíèÿ ïî ãàçîñîäåðæàíèþ è ñîäåðæàíèþ ïðèìåñåé, òàêèõ, êàê Zn, Cu è Fe, ñ âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè äàâëåíèÿ ïàðîâ ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïåðå÷èñëåííûõ
ïðèìåñåé ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó ãàçîâûäåëåíèþ, ÷òî íàðóøàåò âàêóóìíûé ðåæèì ðàáîòû
ïðèáîðà è âûâîäèò åãî èç ñòðîÿ.

Âûïëàâëåííûå ñëèòêè ïðîâåðÿëèñü íà ñîäåðæàíèå Âà  è íà ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
«âòîðîé» ôàçû (Pt, Pd). Ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðîé ôàçû êîíòðîëèðîâàëàñü ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì, òðàâëåíèå øëèôà ïðîâîäèëè â ãîðÿ÷åì ðàñòâîðå «öàðñêîé» âîäêè.

Ðàçðàáîòàííàÿ îïûòíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ëåíòû èç ñïëàâîâ Pt–Ba è
Pd–Ba, èñïîëüçîâàííàÿ â ÀÎ «ÍÏÏ «Èñòîê» èì. Øîêèíà» ïðè èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñ-
òè ñîçäàíèÿ êàòîäíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ
ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ìîùíûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ, ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 1.
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Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè îñíîâíîå âíèìàíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå áûëî óäåëå-
íî èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ îò ñîäåðæàíèÿ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ñïëà-
âîâ, îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è äèñïåðñíîñòè ýìèññèîííî-àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëà-
âîâ. Äëÿ ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ è êîíòðîëÿ ñîñòàâà
â îáðàçöàõ êàòîäíûõ ñïëàâîâ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà àíàëèòè÷åñ-
êîì îáîðóäîâàíèè, îáåñïå÷èâàþùåì íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü íà îñíîâå ðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íîãî ôëóîðåñöåíòíîãî (âîçáóæäåíèå è ðåãèñòðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè) è ðåíòãå-
íîãðàôè÷åñêîãî (èçìåðåíèå ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç èññëåäóåìûé îáðà-
çåö) àíàëèçîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîñêîïà â ðåæèìå ýëåìåíòíîãî ìèêðîàíàëèçà åãî ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ðàñïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
(ðèñ. 2) èëè ãðóïï ïî ïëîùàäè îáúåêòà (ýëåìåíòíîå êàðòèðîâàíèå).

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ â êà÷åñòâå ýêñïðåññíûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ êàòîäíûõ ñïëàâîâ è ïîëóïðîäóêòîâ èõ ïðîèçâîä-
ñòâà äàëî âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü ðàñõîä è ñîêðàòèòü ïîòåðè äîðîãîñòîÿùèõ ìåòàëëîâ
ïëàòèíîâîé ãðóïïû, à òàêæå ñòàáèëèçèðîâàòü ýìèññèîííûå ïàðàìåòðû ãîòîâîé ïðîäóêöèè (òàá-
ëèöà).

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà êàòîäíûõ ñïëàâîâ Pt–Ba Pd–Ba  и 

Âõîäíîé êîíòðîëü 
èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, 
îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ 

èçìåðåíèé
Âåñîâàÿ äîçèðîâêà Ïîäãîòîâêà ÂàÏðåññîâàíèå 

çàãîòîâîê Pt, Pd Ïëàâêà

Мåõàíè÷åñêàÿ 
çà÷èñòêà

Îáåçæèðèâàíèå

Òðàâëåíèå

Гîðÿ÷àÿ ïðîêàòêàÐåçêà íà çàãîòîâêè

Êîíòðîëü ñïëàâà,
îáðàáîòêà

ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé

Мåõàíè÷åñêàÿ 
çà÷èñòêà

Хîëîäíàÿ ïðîêàòêàÎòæèã â âàêóóìå Îáåçæèðèâàíèå Îòæèã â âàêóóìå

Êîíòðîëü 
ãîòîâîé ïðîäóêöèè,

îáðàáîòêà 
ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé

Îáåçæèðèâàíèå Ñëåñàðíàÿ 
îáðàáîòêà

Íå ìåíåå 4-õ öèêëîâ

Ðèñ. 1. Ðàçðàáîòàííàÿ îïûòíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
 ïðîèçâîäñòâà ëåíòû ñïëàâîâ Pt–Ba è Pd–Ba
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Öåëåâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáàòûâàåìûõ êàòîäíûõ ñïëàâîâ

Ðåжèì ñêàíèðîâàíèÿ
îòìå÷åííûõ îáëàñòåй:

îáëàñòь: 200õ200 ìêì
øàã: 30 ìêì
ñêîðîñòь: 150 ìêì/ñ
íàïðÿжåíèå: 40 êÂ
òîê: 1000 ìêÀ
фèëьòð: íåò
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Верхняя сторона слитка Pt–Ba 

Ba

Ba

Ba

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå Ba íà ïîâåðõíîñòè ñëèòêà Pt–Ba

Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð 
òðåáóåìîå ïîëó÷åííîå 

Ñïëàâ ïëàòèíà – áàðèй 
Ñîäåðæàíèå áàðèÿ, %  1,2 – 2,3 2,1 
Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, % Íå áîëåå 0,04 0,004 
Мàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé 
ýëåêòðîííîé ýìèññèè  Íå ìåíåå 2,9 2,9 

Ñïëàâ ïàëëàäèй – áàðèй 
Ñîäåðæàíèå áàðèÿ, %  1,2 – 2,3 2,3 
Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, % Íå áîëåå 0,04 0,034 
Мàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé 
ýëåêòðîííîé ýìèññèè  Íå ìåíåå 2,6 2,9 
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Íàèáîëåå îïàñíûìè ãàçàìè äëÿ õîëîäíûõ êàòîäîâ ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäñîäåðæàùèå (ÑÎ, ÑÎ2,
ÑÍ4), ïîñêîëüêó ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè ïðîèñõîäèò èõ ðàçëîæåíèå
è íàêîïëåíèå óãëåðîäà íà êàòîäå, ÷òî  ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ âòîðè÷íî-ýëåêòðîííîé ýìèñ-
ñèè. Óäàëåíèå ýòèõ ïðèìåñåé è îáåñïå÷åíèå óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âòîðè÷íîé ýëåêòðîí-
íîé ýìèññèè äî 3,8 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ àêòèâíûõ ìåòîäîâ îòêà÷êè
ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïóñêà âîäîðîäà [4].

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå
ñõåìû, òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáðàçöîâ ìàêåòíûõ êàòîäíûõ ñïëàâîâ
íà îñíîâå ñèñòåì Pt–Ba, Pd–Ba â âèäå ñëèòêîâ, ïîëîñ è ëåíò.

Ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäèêè ïî êîíòðîëþ êà÷åñòâà è ñòàáèëüíîñòè ýìèññèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà.

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà è ñòàáèëüíîñòè ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êàòîäíûõ ñïëàâîâ äîñòèã-
íóòî çà ñ÷åò ìåëêîäèñïåðñíîé ìèêðîñòðóêòóðû è îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâíîãî êîì-
ïîíåíòà.

Ïîëó÷àåìûå ìåòàëëîñïëàâíûå êàòîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ýìèññèîííûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîâðåìåííîé âàêóóìíîé ÑÂ×-òåõíèêè, âêëþ÷àÿ ìàãíåòðîíû ñ áåçíàêàëüíûì
çàïóñêîì, øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîòíî-ìîùíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.
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4. Äþáóà, Á. ×. Âëèÿíèå âîäîðîäà íà îáåçãàæèâàíèå è àêòèâèðîâàíèå êàòîäîâ íà îñíîâå ñïëàâà ïàëëàäèÿ
ñ áàðèåì / Á. ×. Äþáóà, À. ß. Ñûòíèê // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×. – 1976. – Âûï. 6. – Ñ. 68.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 27 îêòÿáðÿ 2014 ã.
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ÐÀÑ×ÅÒ  È  ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß  ÌÍÎÃÎÑÅÊÖÈÎÍÍÎÃÎ  ÈÍÄÓÊÒÎÐÀ
ÄËß  ÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ  ÐÀÇÌÀÃÍÈ×ÈÂÀÍÈß  (ÍÀÌÀÃÍÈ×ÈÂÀÍÈß)

ÂÛÑÎÊÎÊÎÝÐÖÈÒÈÂÍÛÕ  ÌÀÃÍÈÒÎÂ

À. Ì. Ñàìûëêèí, À. Þ. Êèâîêóðöåâ, Ì. Í. Àðøèíîâ

ÎÀÎ «ÍÏÏ «Àëìàç», ã. Ñàðàòîâ

Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ èíäóêòîðà èç íåñêîëüêèõ ñåêöèé äëÿ ÷àñòè÷íîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ èìïóëüñ-
íûì ìàãíèòíûì ïîëåì êîëüöåâûõ ìàãíèòîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â âà-
êóóìíûõ ÑÂ×-ïðèáîðàõ. Êîíñòðóêöèÿ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûì öè-
ëèíäðè÷åñêèì ñîëåíîèäîì: ïàðàçèòíàÿ ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ èíäóêòîðà â ðàáî÷åé îáëàñòè â
íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå; ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè àìïåð-âèòêîâ îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ðàáî÷åé îáëàñòè íà 10…15 % âûøå; óâåëè÷èâàþùèéñÿ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè äèàìåòð ñåêöèé èíäóê-
òîðà è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ðàçìåð èíäóêòîðà â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿþò áîëüøèå óäîá-
ñòâà ïðè ìàíèïóëÿöèÿõ ñ ìàãíèòàìè. Îïèñàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òîïîãðàôèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èí-
äóêòîðå, à òàêæå åãî èìïóëüñíûõ ïàðàìåòðîâ.

ÊÑ: èìïóëüñíîå ìàãíèòíîå ïîëå;  èíäóêòîð äëÿ ñîçäàíèÿ èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ;  âåêòîðíûé
          ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë; êîíäåíñàòîðíàÿ áàòàðåÿ;  êîëüöåâûå âûñîêîêîýðöèòèâíûå ìàãíèòû
          ñ îñåâîé íàìàãíè÷åííîñòüþ;  ìàãíèòíûå ïåðèîäè÷åñêèå ôîêóñèðóþùèå ñèñòåìû

An inductor design consisting of several sections was proposed for partial demagnetizing  by a pulsed magnetic
field of ring-type magnets used for electron flow focusing in vacuum microwave devices. The proposed design has
a set of advantages over traditionally used cylindrical solenoid: the spurious radial component of the inductor
field in the operating area is several times lower; at the same value of ampere-turns, the axial component of
magnetic field in the operating area is 10…15 % higher; the increasing diameter of the inductor sections from the
center to periphery  and comparatively small inductor size in the axial direction are more convenient when
manipulating with magnets. The method of calculating topography of magnetic field in inductor and its pulse
parameters are described.

Keywords: pulsed magnetic field;  inductor for creating pulsed magnetic field;  vector magnetic potential;
capacitors battery;  ring-type high-coercivity magnets with axially oriented magnetization;

 magnetic periodic focusing systems

1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Äëÿ ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â âàêóóìíûõ ÑÂ×-ïðèáîðàõ òèïà  ËÁÂ èñïîëüçóþòñÿ
ìàãíèòíûå ïåðèîäè÷åñêèå ôîêóñèðóþùèå ñèñòåìû (ÌÏÔÑ). Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ÌÏÔÑ ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ åå íàñòðîéêè, çàêëþ÷à-

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ

/
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Ðàñ÷åò è îïòèìèçàöèÿ ìíîãîñåêöèîííîãî èíäóêòîðà äëÿ èìïóëüñíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ (íàìàãíè÷èâàíèÿ)

þùàÿñÿ â ïîäáîðå íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòîâ ñèñòåìû ïóòåì èõ ÷àñòè÷íîãî ðàçìàãíè÷èâà-
íèÿ. Äëÿ èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñîâðåìåííûõ âûñîêîêîýðöèòèâíûõ ìàãíèòîâ, èñïîëüçó-
åìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â âàêóóìíûõ ÑÂ×-ïðèáîðàõ, òðåáóþòñÿ ìàãíèòíûå ïîëÿ, èçìåðÿåìûå
ñîòíÿìè è òûñÿ÷àìè êèëîàìïåð íà ìåòð. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ðàáî÷åé îáëàñòè, çàíè-
ìàåìîé îáðàáàòûâàåìûì ìàãíèòîì, ïîëå èíäóêòîðà áûëî îäíîðîäíûì è îòñóòñòâîâàëà ïàðà-
çèòíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â ÌÏÔÑ êîëüöåâûõ ìàãíèòîâ ñ îñåâîé íà-
ìàãíè÷åííîñòüþ ïàðàçèòíîé êîìïîíåíòîé ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ èíäóêòî-
ðà. Íàëè÷èå ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ èíäóêòîðà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ èëè óâå-
ëè÷åíèþ (åñëè îí óæå ïðèñóòñòâóåò) âåêòîðà ðàäèàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòàõ ÌÏÔÑ,
÷òî ñèëüíî çàòðóäíÿåò ïðîöåññ åå íàñòðîéêè.

Åñëè èñïîëüçîâàòü öèëèíäðè÷åñêèé èíäóêòîð ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî îñåâîãî ðàçìåðà
(L ≤ 6R, R – ðàäèóñ èíäóêòîðà), òî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà íà íåêîòî-
ðîì óäàëåíèè îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ñîëåíîèäà (ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè), à òàêæå îò åãî îñè
èìååò ñðàâíèòåëüíî áîëüøóþ âåëè÷èíó (äî 10 % îò îñåâîé êîìïîíåíòû). Ñëåäîâàòåëüíî, íåîá-
õîäèìî èìåòü ñðåäñòâî äëÿ àíàëèçà òîïîãðàôèè ïîëÿ èíäóêòîðà, ÷òîáû çàòåì ïûòàòüñÿ ñíèçèòü
ïàðàçèòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èíäóêöèè â åãî ðàáî÷åé îáëàñòè.

2. ÐÀÑ×ÅÒ  ÒÎÏÎÃÐÀÔÈÈ  ÏÎËß  ÈÍÄÓÊÒÎÐÀ

Ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé äëÿ ìàãíèòíîãî âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà êðóãîâîé ïåòëè ñ
òîêîì â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èç ðàáîòû [1]:

2
2 2 2 2

0 0( ) ( ) [(1 ) ( ) ( )],
2 2
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Â âûðàæåíèÿõ (1)…(3) Å è K – ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè, òàáëèöû êîòîðûõ ìîæíî íàéòè
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïðàâî÷íèêàõ (íàïðèìåð, â [2]). Êðîìå òîãî, äëÿ ýòèõ ôóíêöèé èçâåñòíû
ñëåäóþùèå àïïðîêñèìèðóþùèå âûðàæåíèÿ:

K = a0 + α(a1 + α(a2 + αa3)) – lnα (b0  + α(b1 + α(b2 + αb3))), (4)

E = 1 + α(c1 + α(c2 + αc3)) – lnα  (d1 + α(d1 + α(d2 + αd3))), (5)

ãäå α = 1 – k2; a0  = 1,386294361;  a1 = 0,097932891;  a2 = 0,054544409;  a3 = 0,032024666;   b0 = 0,5;
b1 = 0,124750742;  b2 = 0,060118519;  b3 = 0,010944912;  c1 = 0,44479204; c2 = 0,085099193;
c3 = 0,040905094; d1 = 0,249697949; d2 = 0,081502240; d3=0,01882999.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé äëÿ K è Å, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì (4) è (5), ñ òàáëè÷íûìè çíà÷å-
íèÿìè ïîêàçàëî, ÷òî èõ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà âî âñåì äèàïàçîíå îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé
íå ïðåâûøàåò 10-4.

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (2)…(5) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà òîïîãðàôèè ïîëÿ èí-
äóêòîðà (ñîëåíîèäà), ñîñòîÿùåãî èç ñîâîêóïíîñòè êðóãîâûõ ïåòåëü ñ òîêîì è èñïîëüçóåìîãî
äëÿ èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè êîëüöåâûõ (îñåñèììåòðè÷íûõ) ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ 7-ñåêöèîííîãî àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî
èíäóêòîðà ïóòåì ïîäáîðà ðàäèóñîâ ñåêöèé äîáèòüñÿ â ðàáî÷åé îáëàñòè ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ èíäóêòîðà ïðè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå è îäíîðîäíîñòè
ïðîäîëüíîãî ïîëÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ýñêèç òàêîãî èíäóêòîðà ñ âûáðàííîé öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäè-
íàò è íóìåðàöèåé ñåêöèé èíäóêòîðà.

Êîíñòðóêöèÿ èíäóêòîðà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé åãî îñè,
ñ îñåâîé êîîðäèíàòîé z = 0. Ïðè ðàñ÷åòàõ âñå ðàçìåðû íîðìèðîâàíû ê ðàäèóñó òîé ñåêöèè
èíäóêòîðà, âåëè÷èíà êîòîðîé ìèíèìàëüíà. Äëèíà êàæäîé ñåêöèè èíäóêòîðà ðàâíà 1.

Ðàáî÷óþ îáëàñòü èç ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïðè ðàáîòå ñ êîëüöåâûìè àêñèàëüíî-íàìàã-
íè÷åííûìè ìàãíèòàìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü îãðàíè÷åííîé òîðîì ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ  ðàçìå-
ðàìè: -0,3 ≤ z ≤ 0,3; 0,3 ≤ r ≤ 0,7. Èìåííî â ýòîé îáëàñòè ðàññ÷èòûâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ
èíäóêòîðà.

6   4     2   1    3  5    7

            z

1
7

  r

∅
 6

∅
 4

∅
 2

∅
 2

,3

Ðèñ. 1. Ýñêèç ïðåäëàãàåìîãî èíäóêòîðà

À. Ì. Ñàìûëêèí, À. Þ. Êèâîêóðöåâ, Ì. Í. Àðøèíîâ
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Ðàñ÷åò è îïòèìèçàöèÿ ìíîãîñåêöèîííîãî èíäóêòîðà äëÿ èìïóëüñíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ (íàìàãíè÷èâàíèÿ)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî ïîëÿ èíäóêòîðà.
Êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ èíäóêòîðà, íîð-
ìèðîâàííîé ê îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé (â òîé æå òî÷êå), îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû âûáðàííîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Äëÿ êàæäîé êîíôèãóðàöèè èíäóêòîðà ðàññ÷èòàíû ïî òðè çàâèñèìîñòè
(òðè êðèâûå), ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå z = 0,1; z = 0,2 è z = 0,3. Îòìåòèì, ÷òî
ïðè z = 0 ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ èíäóêòîðà ðàâíà íóëþ â ñèëó ñèììåòðèè êîíñòðóê-
öèè èíäóêòîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìàãíèò äîëæåí ïîìåùàòüñÿ â èíäóêòîð òàê, ÷òîáû åãî ïëîñ-
êîñòü ñèììåòðèè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñè, ñîâïàäàëà ñ àíàëîãè÷íîé ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè
èíäóêòîðà. Êðèâûå 1…3 ðàññ÷èòàíû äëÿ ñëó÷àÿ (íàçîâåì ýòîò ñëó÷àé 1-ûì âàðèàíòîì), êîãäà
ðàäèóñû âñåõ ñåêöèé èíäóêòîðà ðàâíû 1 (îáû÷íûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîëåíîèä). Êðèâûå 4…6
– äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàäèóñû ñåêöèé 1…3 ðàâíû 1, ñåêöèé 4 è 5 – 2, ñåêöèé 6 è 7 – 3
(2-é âàðèàíò). Êðèâûå 7…9  – äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïî ñðàâíåíèþ ñî 2-ì âàðèàíòîì öåíòðàëüíàÿ
(1-ÿ) ñåêöèÿ èìåëà ðàäèóñ R1 = 1,15 (3-é âàðèàíò êîíñòðóêöèè èíäóêòîðà).

Èç àíàëèçà ýòèõ êðèâûõ ñëåäóåò, ÷òî 1-é âàðèàíò èíäóêòîðà (îáû÷íûé ñîëåíîèä) ÿâëÿåòñÿ
ñàìûì íåáëàãîïðèÿòíûì èç-çà ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ðàäèàëüíîãî ïîëÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèàëü-
íîé êîîðäèíàòû è ïðè óäàëåíèè òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè èíäóêòîðà. Êðîìå
òîãî, îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåðíî íà 15 % ìåíüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ äâóõ
ñëó÷àÿõ, ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå àìïåð-âèòêîâ â ñåêöèÿõ. Îïòèìàëüíîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü
êîíñòðóêöèþ 7-ñåêöèîííîãî èíäóêòîðà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèâûìè 7…9. Â ýòîì, 3-åì
âàðèàíòå èíäóêòîðà åãî ñåêöèè èìåþò ñëåäóþùèå ðàäèóñû:  R1 = 1,15, R2  = R 3 = 1,  R4 = R5 = 2,
R6 = R7 = 3 (3-é âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò êîíñòðóêöèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì,
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì èçìåíåíèåì ðàäèóñà öåíòðàëüíîé ñåêöèè ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîëÿ â ðàáî÷åé îáëàñòè èíäóêòîðà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ðàñ÷åòîâ, ïîçâîëÿþùèå ñóäèòü î âåëè÷èíå è ðàñïðåäåëåíèè
ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ èíäóêòîðà. Íà ýòîì ãðàôèêå ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî íîðìà-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ 7-ñåêöèîííîãî èíäóêòîðà
îò ðàäèóñîâ ñåêöèé è êîîðäèíàò òî÷êè íàáëþäåíèÿ
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ëèçîâàííîå çíà÷åíèå ïîëÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå, íóæíî óìíîæèòü íîðìàëè-
çîâàííîå çíà÷åíèå íà âåëè÷èíó òîêà â èíäóêòîðå è ðàçäåëèòü íà ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü.
Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:  1) ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ïîëÿ èíäóêòîðà â ðàáî÷åé îáëàñòè âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ êîíôèãóðàöèÿõ èíäóêòîðà ìåíÿåòñÿ
ñëàáî (äîñòàòî÷íî îäíîðîäíà); 2) êîãäà ðàäèóñû ñåêöèé 4 è 5 ðàâíû 2, à ñåêöèé 6 è 7 – 3 (2-é  è
3-é âàðèàíòû), âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ èíäóêòîðà â ðàáî÷åé îáëàñòè áîëüøå
íà 10…15 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 1-ì âàðèàíòîì, êîãäà âñå ðàäèóñû ñåêöèé ðàâíû 1.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ íåîáõîäèìî íîðìàëèçîâàííóþ âåëè÷èíó, îòëî-
æåííóþ íà îñè îðäèíàò ãðàôèêà (ñì. ðèñ. 3), óìíîæèòü íà òîê â èíäóêòîðå è ðàçäåëèòü íà Ì,
ãäå Ì – âåëè÷èíà, ì, ïðèíÿòàÿ ïðè ðàñ÷åòå çà åäèíèöó äëèíû.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàæäàÿ ñåêöèÿ èíäóêòîðà ñîäåðæèò íàìîòêó
èç ïðîâîäíèêà ñ íîðìèðîâàííûì, êàê ñêàçàíî âûøå, øàãîì h = 0,05, çàïîëíÿþùóþ âïëîòíóþ
äëèíû ñåêöèé. Èçìåíåíèå øàãà íàìîòêè â áîëüøóþ ñòîðîíó äî 0,1 è â ìåíüøóþ ñòîðîíó äî
0,01 ïðè íåèçìåííîì êîëè÷åñòâå àìïåð-âèòêîâ, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, íå ìåíÿåò ñóùåñòâåííî
õîä êðèâûõ. Ïðè ýòîì àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðàññ÷èòûâàåìûõ çíà÷åíèé èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 1 äî 2 %.

3. ÐÀÑ×ÅÒ  ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÈ  ÈÍÄÓÊÒÎÐÀ

Ïîñêîëüêó òðåáóåìûå âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñîâðå-
ìåííûõ ìàãíèòîâ ðåàëüíî ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî â èìïóëüñíîì ðåæèìå, òî ôîðìóëó (3) äëÿ
ðàñ÷åòà ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ïåòëè ñ òîêîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà èíäóê-
òèâíîñòè èíäóêòîðà, ÷òîáû çàòåì ðàññ÷èòàòü åãî èìïóëüñíóþ òîêîâóþ õàðàêòåðèñòèêó.

23,5

23,0

22,5

22,0

21,5

21,0

20,5

20,0

19,5

19,0
0     0,1   0,2  0,3    0,4   0,5    0,6    0,7   0,8

Íîðìàëèçîâàííàÿ ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà

Í
îð

ìà
ëè

çî
âà

íí
îå

 
îñ

åâ
îå

 ï
îë

å 
èí

äó
êò

îð
à,

 ì
-1

1

 2
 3

4

  5, 6

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ïî ðàäèóñó â ðàáî÷åé îáëàñòè
òðåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè èíäóêòîðà

 (Ri – ðàäèóñ i-é ñåêöèè; z – îñåâàÿ êîîðäèíàòà):
1 – Ri = 1; 1; 1; 2; 2; 3; 3; z = 0;   2 – Ri = 1; 1; 1; 2; 2; 3; 3; z = 0,3;

3 – Ri = 1,15; 1; 1; 2; 2; 3; 3; z = 0;    4 – R i=1,15; 1; 1; 2; 2; 3; 3; z = 0,3;
5, 6 – Ri = 1 (îáû÷íûé ñîëåíîèä), z = 0 è z = 0,3

À. Ì. Ñàìûëêèí, À. Þ. Êèâîêóðöåâ, Ì. Í. Àðøèíîâ
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Ðàñ÷åò è îïòèìèçàöèÿ ìíîãîñåêöèîííîãî èíäóêòîðà äëÿ èìïóëüñíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ (íàìàãíè÷èâàíèÿ)

Ïî îïðåäåëåíèþ, èíäóêòèâíîñòü ïðîâîäíèêà L ðàâíà îòíîøåíèþ ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñàìî-
èíäóêöèè Ψ ýëåìåíòà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (â äàííîì ñëó÷àå ýòî ïðîâîäíèê â âèäå êðóãîâîé

ïåòëè) ê ñèëå I òîêà â íåì, òî åñòü L = Ψ/I. Â ñëó÷àå êðóãîâîãî ïðîâîäíèêà  0 2 .zH rdrΨ = µ π∫
Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ïëîùàäè, îõâàòûâàåìîé òîêîâîé ïåòëåé. Èñïîëüçóÿ âû-
ðàæåíèå (3), ïîëó÷èì

0
2 2 2

0 0
0 2 22 20

0 00 0

( )
/ .

( ) ( )( ) ( )

r r r z zzL I Å Ê dr
r r z zz z r r

 − − −
= Ψ = µ + − + −− + +  

∫ (6)

Àíàëèòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì, ïîýòî-
ìó ðàñ÷åò èíäóêòèâíîñòè èíäóêòîðà ñäåëàåì ÷èñëåííî. ×èñëåííûé ðàñ÷åò èíäóêòèâíîñòè
äëÿ èíäóêòîðà òðåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè äàåò ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ: L1 = 7,75.10-6 Ãí äëÿ 1-ãî âàðèàíòà; L2 = 9,1.10-6 Ãí äëÿ 2-ãî âàðèàíòà, L3=12,2.10-6 Ãí
äëÿ 3-ãî âàðèàíòà – ïðè óñëîâèè, ÷òî ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ èíäóêòîðà, ïðèíèìàåìûé çà 1,
ðàâåí 25 ìì.

Ïîïóòíî ðàññ÷èòàåì îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ðàññìàòðèâàåìîãî 7-ñåêöèîí-
íîãî èíäóêòîðà. Ïîñêîëüêó çà åäèíèöó äëèíû ïðèíèìàëàñü âåëè÷èíà, ðàâíàÿ 25 ìì, à íîð-
ìèðîâàííûé øàã íàìîòêè ñîñòàâëÿë 0,05, òî øàã íàìîòêè â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ áóäåò ðàâåí
1,25 ìì. Åñëè èñïîëüçîâàòü ïðîâîäíèê êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì øàãó íà-
ìîòêè (íàìîòêà âïëîòíóþ), òî êîëè÷åñòâî âèòêîâ â êàæäîé ñåêöèè áóäåò ðàâíî 20. Ó÷èòûâàÿ
ðàäèóñû ñåêöèé, ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì äëèíó ïðîâîäíèêà 210,4 ì.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
0,018 (Îì.ìì2)/ì, ïîëó÷èì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà R ≈ 3,1 Îì. Òàê êàê ýòà âåëè÷èíà,
êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû, ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîé, òî äëÿ óìåíüøåíèÿ R ìîæíî
èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, íàìîòàííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó. Ïðè
ýòîì èíäóêòèâíîñòü èíäóêòîðà èçìåíèòñÿ íåñóùåñòâåííî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óñðåäíåííîãî
ðàäèóñà íàìîòêè.

4. ÐÀÑ×ÅÒ  ÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ  ÐÅÆÈÌÀ  ÐÀÁÎÒÛ  ÈÍÄÓÊÒÎÐÀ

Äëÿ ñîçäàíèÿ èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíäóêòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîíäåíñàòîð-
íîé áàòàðåå, çàðÿæåííîé äî íàïðÿæåíèÿ U0 è èìåþùåé ýëåêòðè÷åñêóþ åìêîñòü Ñ. Êðîìå
òîãî, â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ñîäåðæàùóþ èíäóêòîð, ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íèì ìîæåò áûòü
ïîäêëþ÷åí âåíòèëü äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåçàðÿäêè êîíäåíñàòîðîâ è ïîÿâëåíèÿ â öåïè îáðàòíîãî
òîêà. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ òîêà â ýòîé öåïè ïðè åå çàìûêàíèè èìååò âèä:

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî òîêà i ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [1, 3]. Îíî çàïèñûâà-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 0
1( ) sintUi t e t

L
−α= ω

ω
(7)

ïðè óñëîâèè, ÷òî ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ 1,
2
R C

L
γ = <  èëè (÷òî òî æå) 21 ;
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1 00
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 0

2 ( ) tU ti t e
L

−α=                                                                     (8)

ïðè  γ  = 1 
 21(èëè );

LC
= α

                                                               
 

3
0( ) shtUi t e t
L

−α= β
β                                                                (9)

ïðè γ > 1 
 21(èëè );

LC
< α  ãäå  

 
2 2 21; ; ; ,

2
R R L
L LC

α = ω = − α β = −ω − ñîîòâåòñòâåííî îìè÷å-

ñêîå ñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü èíäóêòîðà; Ñ – åìêîñòü êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè, ê êîòî-
ðîé ïîäêëþ÷àåòñÿ èíäóêòîð; U0 – íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåå.

Èç (7)…(9) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä òîêîâ:

                                   
 arccos

21
1 0 0 1( ) ïðè  < 1,m

C CI U e U f
L L

−γ γ

−γ= = γ γ                                            (10)

                                               
 

0
2 ïðè  = 1,m

U CI
e L

= γ                                                               (11)

                             
 2/ 12

3 0 0 2( 1) ( ) ïðè  > 1,m
C CI U U f
L L

γ γ −= γ − γ − = γ γ                                  (12)

 arccos
2 21 / 12

1 2ãäå ( ) , ( ) ( 1) .f e f
−γ γ

−γ γ γ −γ = γ = γ − γ −

Âûðàæåíèÿ (10)…(12) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òîãäà, êîãäà γ ìåíÿåòñÿ èç-çà èçìåíåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ ( / const).R C L =  Åñëè æå γ ìåíÿåòñÿ îò èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ C/L (R = const), òî
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä òîêîâ:

                                            
 0

1 12 ( ) ïðè  < 1,m
UI f
R

= γ γ γ                                                             (13)

                                              
 

0
2 ïðè  = 1,m

U CI
e L

= γ                                                                  (14)

                                             
 0

3 22 ( ) ïðè  > 1.m
UI f
R

= γ γ γ                                                                (15)

 Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ôóíêöèé f1(γ) è f2(γ), à òàêæå 2γf1(γ) è 2γf2(γ)
îò ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ γ.

Èç ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ 1 è 3 ñëåäóåò ðàâåíñòâî f1(γ) = 2γf1(γ), îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî àáñöèññà
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ γ = 0,5. Àíàëèç ðèñ. 4 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ
çíà÷åíèé òîêà â èíäóêòîðå ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû ðàáî÷àÿ òî÷êà ïðèíàäëåæàëà ëèáî
êðèâîé 1 è áûëà ëåâåå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ (1-é âàðèàíò), ëèáî êðèâîé 4 (2-é âàðèàíò), ëèáî

/

À. Ì. Ñàìûëêèí, À. Þ. Êèâîêóðöåâ, Ì. Í. Àðøèíîâ
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Ðàñ÷åò è îïòèìèçàöèÿ ìíîãîñåêöèîííîãî èíäóêòîðà äëÿ èìïóëüñíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ (íàìàãíè÷èâàíèÿ)

êðèâîé 3, ïðàâåå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ 1 è 3 (3-é âàðèàíò).   Â ïåðâîì âàðèàíòå
 ( / 2) / 0,5, îòêóäà / .R Ñ L R L Cγ = < <  Òî åñòü â ïåðâîì âàðèàíòå ðàáîòû èíäóêòîðà  R äîëæ-

íî  èìåòü çíà÷åíèå â äèàïàçîíå  0 / .R L C< <   Åñëè çàôèêñèðîâàòü çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ

 ( / const),R L C= =  à çàòåì óâåëè÷èâàòü γ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ C/L, òî áóäåì èìåòü
òðåòèé âàðèàíò ðåæèìà ðàáîòû èíäóêòîðà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè              è R = const,
êîãäà γ ñòàíåò áîëüøå 1, áóäåì èìåòü âòîðîé ðåæèì ðàáîòû èíäóêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
âñåõ îïèñàííûõ âûøå òðåõ ðåæèìîâ ðàáîòû èíäóêòîðà õàðàêòåðíî ñîáëþäåíèå íåðàâåíñòâà
 / .R L C<

Äëÿ ïðèìåðà, ðàññ÷èòàåì èìïóëüñíûé òîê â èíäóêòîðå, î êîòîðîì ãîâîðèëîñü â ÷àñòÿõ 2
è 3 ðàáîòû. Èíäóêòèâíîñòü èíäóêòîðà L, ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå ðàñ÷åòàì, ðàâíÿëàñü
12.10-6 Ãí. Ïóñòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè Ñ ðàâíà 10-2 Ô, à íàïðÿæåíèå U0 = 600 B.
Â ýòîì ñëó÷àå èìååì:

                                                         6 2/ 12 10 /10 0,0346.L C − −= ⋅ =

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü ïåðâûé âàðèàíò ðåæèìà ðàáîòû èíäóêòîðà, R äîëæíî áûòü ìåíü-
øå 0,0346 Îì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî R = 0,02 Îì, òîãäà γ = 0,01/0,0346 = 0,29. Èç ðèñ. 4 áóäåì
èìåòü: f1(0,29) ≈ 0,67. Ïîäñòàâèâ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèå (10), ïîëó÷èì:
Im = 600 . 0,67/0,0346 = 11618 A.

×òîáû ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ èíäóêòîðà, èçîáðàæåííîãî íà
ðèñ. 1, íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî
çàäàòü ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé ðåàëüíûå ðàçìåðû èíäóêòîðà. Åñëè ìèíèìàëü-
íûé ðàäèóñ âçÿòü ðàâíûì 25 ìì, òî âåëè÷èíà Ì, íà êîòîðóþ íàäî ðàçäåëèòü çíà÷åíèå íà ãðàôè-
êå ðèñ. 2, ñîñòàâèò  0,025 ì. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî èíäóêòîðà íîðìèðîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå
â ðàáî÷åé îáëàñòè Hzn  ≈ 21,5/0,025 = 860 ì-1, ïðè òîêå 11618 À ìàãíèòíîå ïîëå Íz = 11618.860 =

3
2

R = const

C/L = const

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
0                 0,5                1,0                1,5                2,0                2,5                3,0

γ
Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ôóíêöèé  f1(γ),  f2(γ),  2γf1(γ),  2γf2(γ):

1 –  f1(γ) (0< γ <1);   2 –  f2(γ ) (γ >1);   3 – 2γf1(γ) (0 < γ <1);   4 – 2γf2(γ)  (γ > 1)

 /C L
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= 9991480 À/ì (îêîëî 124893 Ý). Îäíàêî ñòîëü ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå (R = 0,02 Îì) äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî èíäóêòîðà îáåñïå÷èòü âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Âåëè÷èíó æå ñîïðîòèâëåíèÿ

R ≈ 0,2 Îì îáåñïå÷èòü ìîæíî. Ïðè ýòîì  2 60,1 10 /12 10 2,9.− −γ = ⋅ ≈  Â äàííîì  ñëó÷àå  ðàáî-
÷àÿ òî÷êà (ñì. ðèñ. 4) áóäåò ëåæàòü íà êðèâîé 2,  òàê êàê îòíîøåíèå C/L  íå ìåíÿëîñü, à
ìåíÿëîñü R.   Ïî ýòîé êðèâîé îïðåäåëÿåì, ÷òî  f2(2,9) = 0,16, à çíà÷åíèå  àìïëèòóäû  òîêà
 

0 2/ ( ) 600 0,16 / 0,0346 2774,6 A.mI U C L f= ⋅ γ = ⋅ =  Àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ýòîì áó-
äåò ñîñòàâëÿòü Ím

  = 2774,6 . 860 = 2386127 À/ì (îêîëî 29827 Ý). Ýòîãî ïîëÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî
äëÿ ðàáîòû ñ ñîâðåìåííûìè ñàìàðèé-êîáàëüòîâûìè ìàãíèòàìè.

Ñ öåëüþ îöåíêè ôîðìû èìïóëüñà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè òîêà èíäóêòîðà îò âðå-
ìåíè ïî ôîðìóëàì (7)…(9). Äëÿ ýòîãî ðàñ÷åòà áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñ-
êîé öåïè, âêëþ÷àþùåé ðàññìàòðèâàåìûé èíäóêòîð: R = 0,2 Îì, Ñ = 10-2 Ô,  L = 12.10-6 Ãí,
U0 = 600 B. Ðåçóëüòàò òàêîãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåí â âèäå êðèâîé 1 íà ðèñ. 5. Çäåñü æå êðèâàÿ 2  –
ýòî ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, çà èñêëþ÷åíèåì âåëè÷èíû L, êîòîðàÿ áûëà óâå-
ëè÷åíà â 5 ðàç. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ìåíÿëàñü âåëè÷èíà L, à γ = 1,265, òî çíà÷åíèå ôóíê-
öèè îò ïàðàìåòðà γ íà ãðàôèêå ðèñ. 4 íóæíî áðàòü íà êðèâîé 4. Ýòî çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè-
òåëüíî 0,78.  Ìàêñèìàëüíûé òîê  â äàííîì ñëó÷àå Im = U0/R . 0,78 = 600/0,2 . 0,78 = 2340 A. Çàâèñè-
ìîñòü òîêà îò âðåìåíè (ôîðìà èìïóëüñà) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíà êðèâîé 2 íà ðèñ. 5. Ïðè
óâåëè÷åíèè L â 10 ðàç ôîðìà òîêà ïðåäñòàâëåíà êðèâîé 3. Â ýòîì ñëó÷àå γ = 0,894, f(γ) = 0,71,
Im = 600/0,2 . 0,71 = 2130 A, à ôîðìà èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíà êðèâîé 3 íà ðèñ. 5. Êðèâûå 4 è 5
íà ýòîì ðèñóíêå äàþò çàâèñèìîñòü òîêà èíäóêòîðà îò âðåìåíè, êîãäà ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâîé 1
åìêîñòü Ñ óìåíüøàëàñü â 5 ðàç (êðèâàÿ 4) è â 10 ðàç (êðèâàÿ 5).

Èñõîäÿ èç ðèñ. 5, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: èçìåíåíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðíîé áà-
òàðåè â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ðàñòÿãèâàåò çàäíèé ôðîíò èìïóëüñà òîêà è ìàëî âëèÿåò íà ïåðå-
äíèé ôðîíò èìïóëüñà, èçìåíåíèå èíäóêòèâíîñòè êîíòóðà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, íàîáîðîò,
â îñíîâíîì ðàñòÿãèâàåò ïåðåäíèé ôðîíò èìïóëüñà.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè òîêà èíäóêòîðà îò âðåìåíè
 ïðè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ èíäóêòîðà è êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè

À. Ì. Ñàìûëêèí, À. Þ. Êèâîêóðöåâ, Ì. Í. Àðøèíîâ
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5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ 7-ñåêöèîííîãî èíäóêòîðà äëÿ èçìåíåíèÿ íàìàã-
íè÷åííîñòè ìàãíèòîâ, íàìàãíè÷åííûõ â îñåâîì íàïðàâëåíèè, ïðè íàñòðîéêå ÌÏÔÑ. Ïðåäëî-
æåííàÿ êîíñòðóêöèÿ õàðàêòåðíà íàëè÷èåì óâåëè÷èâàþùèõñÿ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè (â îñåâîì
íàïðàâëåíèè) ïî äèàìåòðó ñåêöèé. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä
òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûì öèëèíäðè÷åñêèì ñîëåíîèäîì:

1) ïàðàçèòíàÿ ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ èíäóêòîðà â ðàáî÷åé îáëàñòè â íåñêîëüêî ðàç
ìåíüøå;

2) ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè àìïåð-âèòêîâ îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ðàáî÷åé îáëàñòè íà
10…15 % âûøå;

3) óâåëè÷èâàþùèéñÿ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè äèàìåòð èíäóêòîðà è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé
ðàçìåð èíäóêòîðà â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿþò áîëüøèå óäîáñòâà ïðè ìàíèïóëÿöèÿõ
ñ ìàãíèòàìè.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òîïîëîãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíäóêòîðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü êðóãîâûõ ïåòåëü ñ òîêîì. Èññëåäîâàíà âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìïóëü-
ñà òîêà â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ñîäåðæàùèõ òàêîé èíäóêòîð, ïîäêëþ÷àåìûé ê êîíäåíñàòîðíîé
áàòàðåå, çàðÿæåííîé äî íàïðÿæåíèÿ U0.
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ïðîñòðàíñòâà. – Âûï. 1 (520).  – Ñ. 54–62.

12.  Ïëàòîíîâ Ñ.À. – Âëèÿíèå çàäåðæåê ïîÿâëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà  íà ðàáîòó ñîñòàâíûõ âûñîêî-
âîëüòíûõ òâåðäîòåëüíûõ êëþ÷åé. – Âûï. 2 (521).  – Ñ. 14–22.

13. Òåìíîâ À.Ì. − Àíàëèç ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× äëÿ ïðèåìîïåðåäàþùèõ 2D- è 3D-ìîäó-
ëåé ÀÔÀÐ  Õ -äèàïàçîíà. – Âûï. 1 (520).  – Ñ. 45–53.

14. Òåìíîâ À.Ì. – Àíàëèç ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ×  äëÿ ïðèåìîïåðåäàþùèõ 2D- è 3D-ìîäó-
ëåé ÀÔÀÐ  Õ-äèàïàçîíà. ×àñòü 2. – Âûï. 2 (521).  – Ñ. 23–32.

 15. ×èõóí À.Ì., Êóçíåöîâ Í.Ñ., Ñèíüêîâà Å.À. – Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà íàñòðîéêè  è  îòûñêàíèÿ  íåèñ-
ïðàâíîñòåé ïðè  ñåðèéíîì  ïðîèçâîäñòâå  ñóáìîäóëåé  ÀÔÀÐ. – Âûï. 4 (523). –  Ñ. 26–35.

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÊÀÇÀÒÅËÜ
ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â òå÷åíèå 2014 ã. â «ÑÂ×-òåõíèêå» – ïåðâîé ñåðèè

 íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñáîðíèêà «Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà»

Òåìàòè÷åñêèé  óêàçàòåëü
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V.  Òåõíîëîãèÿ è ìàòåðèàëîâåäåíèå
1. Âÿõèðåâ Â.Á., Äåðÿáêèí À.Â., Äóõíîâñêèé Ì.Ï., Êóëèêîâ Å.Í., Ðàòíèêîâà À.Ê.,  Òèõîìèðîâ Ì.Ñ., Ô¸äî-

ðîâ Þ.Þ. – Âëèÿíèå ãðàíèöû ðàçäåëà àëìàç – ìåòàëë íà òåïëîïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà àëìàçíîãî ìåòàëëèçè-
ðîâàííîãî òåïëîîòâîäà. – Âûï. 2 (521). – Ñ. 57–60.

3. Åðøîâà Ò.Í. − Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå êëååâûå è êîìïàóíäíûå ìàòåðèàëû äëÿ ïîãëîùåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. – Âûï. 1 (520).  – Ñ. 76–82.

4. Åðøîâà Ò.Í., Ñìèðíîâà Ã.Â.,  Õàõèí Í.Á., Ñìèðíîâà Å.Í.  – Èññëåäîâàíèå  òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ
ñåðåáðà äëÿ ýëåêòðîïðîâîäíûõ êëååâûõ êîìïîçèöèé. – Âûï. 3 (522). – Ñ. 61–68.

5. Ëåîíòüåâ È.À.,  ßøíîâ Þ.Ì. –  Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ òåïëîâîãî áàðüåðà íà êîíòàêòå àëìàç –
ìåòàëë. – Âûï. 2 (521). – Ñ. 61–64.

6. Íàëîãèí À.Ã., Óðñóëÿê Í.Ä., Ïåðøèíà Ë.Ê. − Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èçãîòîâëåíèÿ ÑÂ× ìèêðîïîëîñêî-
âûõ ôåððèòîâûõ ïðèáîðîâ íà ïîäëîæêàõ èç ëèòèåâîé øïèíåëè. – Âûï. 1 (520).  – Ñ. 63–69.

7. Ñàìûëêèí À.Ì., Êèâîêóðöåâ À.Þ., Àðøèíîâ Ì.Í. − Ðàñ÷åò è îïòèìèçàöèÿ ìíîãîñåêöèîííîãî èíäóê-
òîðà äëÿ èìïóëüñíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ (íàìàãíè÷èâàíèÿ) âûñîêîêîýðöèòèâíûõ ìàãíèòîâ. – Âûï. 4 (523). –
Ñ. 78–87.

8. Ñâåøíèêîâ Â.Ê.,  Áàçàðêèí À.Ô. − Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðàáîòû âûõîäà îêñèäíîãî êàòî-
äà. – Âûï. 1 (520). – Ñ. 70–75.

9. Óìèðçàêîâ Á.Å., Äîíàåâ Ñ.Á. – Ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè Pd è Pd – Ba èîííîé áîìáàðäèðîâêîé. –
Âûï. 2 (521). – Ñ. 65–72.

VI. Ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû
1. Áûëêèí Â.È., Ãàâðèëîâ È.À. –  ÑÂ×-ïðîáîé â ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè ãàçà.

– Âûï. 1 (520). – Ñ. 15–18.
2. Âàñèëüåâ  Â.È. – ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäà÷è ìîùíîñòè ÷åðåç îáúåìíûé ÑÂ×-ðåçîíàòîð, ñî-

åäèíåííûé ñ êîàêñèàëüíûìè ëèíèÿìè ïåðåäà÷è. – Âûï. 3 (522). – Ñ. 40–47.
3. Âàøèí Ñ.À.,  Êîðåïèí Ã.Ô.  –  Î äèíàìèêå ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ãàçîâ îòïàÿííîãî âûñîêîâîëüòíîãî

ÝÂÏ. – Âûï. 3 (522). – Ñ. 48–54.
4. Åâñååâ Ñ.Â., Ïóãíèí Â.È., Þíàêîâ À.Í. – Îïòèìèçàöèÿ  ïàðàìåòðîâ  ìîùíûõ  ìíîãîëó÷åâûõ  êëèñòðî-

íîâ  äëÿ  óâåëè÷åíèÿ  ðàâíîìåðíîñòè  èõ  âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê. – Âûï. 4 (523). – Ñ. 36–42.
5. Êàëèíà Â.Ã. – Ðàñ÷åò öèêëîòðîííûõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé. –

Âûï. 4 (523). – Ñ. 63–72.
6. Êàëèíà Â.Ã., Áóäçèíñêèé Þ.À., Áûêîâñêèé Ñ.Â. – Ðàñ÷¸ò öèêëîòðîííîãî çàùèòíîãî óñòðîéñòâà ïî ìîäå-

ëè ïîëîñîâîãî ôèëüòðà. – Âûï. 1 (520). – Ñ. 19–38.
7. Êàëèíà Â.Ã., Áóäçèíñêèé Þ.À., Áûêîâñêèé Ñ.Â. – Ðàñ÷åò öèêëîòðîííîãî çàùèòíîãî óñòðîéñòâà ñ ïîäàâ-

ëåíèåì çåðêàëüíîãî êàíàëà. – Âûï. 4 (523). – Ñ. 48–62.
8.  Êàðãèí À.Í.,  Ñàâåíêî Ã.Ï. – Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ìíîãîðåçîíàòîðíîãî

ìàãíåòðîíà. – Âûï. 1 (520). – Ñ. 5–14.
9. Ëîïèí Ì.È. – Âîçíèêíîâåíèå ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé â ìîùíîì óñèëèòåëüíîì êëèñòðîíå íåïðå-

ðûâíîãî ðåæèìà. – Âûï. 2 (521). – Ñ. 46–52.
10. Ëîïèí Ì.È. – Ìåòàëëîñïëàâíûå êàòîäû äëÿ ìîùíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ íåïðåðûâíîãî ðåæè-

ìà íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé. – Âûï. 2 (521). – Ñ. 53–56.
11. Ëîïèí Ì.È., Ìèøêèí Ò.À., Ãàëäåöêèé À.Â.,  Âîñêîáîéíèê Ì.Ô., Ãðèöóê Ð.Â., Ðûæîâ Â.À. – Óñòðàíå-

íèå ÑÂ×-ïðîáîåâ â âûõîäíîé ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìå ìîùíîãî ìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîäà – èñòðîíà. –
Âûï. 4 (523). – Ñ. 43–47.

12. Ïàøêîâ À.Í., Ðîìàíîâà Þ.Â., Ïîïîâ Ð.Í., Äóáèíèíà Î.Â., Õàáà÷åâ Ì.Í. – Ðàçðàáîòêà  òåõíîëîãèè  ïðîèç-
âîäñòâà  êàòîäíûõ  ñïëàâîâ íà  îñíîâå  ìåòàëëîâ  ïëàòèíîâîé  ãðóïïû äëÿ  ìîùíûõ  ýëåêòðîâàêóóìíûõ  ÑÂ×-
ïðèáîðîâ. – Âûï. 4 (523). – Ñ. 73–77.

13. ×óðþìîâ Ã.È., Ýêåçëè À.È. – Èññëåäîâàíèå ðåæèìà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû â èìïóëüñíîì ìàãíåòðîíå
ñ äâóìÿ âûâîäàìè ýíåðãèè. – Âûï. 2 (521). – Ñ. 39–45.

Òåìàòè÷åñêèé  óêàçàòåëü
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Àíèñèìîâ È.À.  IV.10
Àðøèíîâ Ì.Í.  V.6
Áàçàðêèí À.Ô.  V.7
Áàëûêî À.Ê.  II.1, 2
Áàëûêî È.À.  II.1, 2
Áóäçèíñêèé Þ.À.  VI.6, 7
Áûêîâñêèé Ñ.Â.   VI.6, 7
Áûëêèí Â.È.  VI.1
Âàñèëüåâ Â.È.  VI.2
Âàøèí Ñ.À.  VI.3
Âîñêîáîéíèê Ì.Ô.  VI.11
Âÿõèðåâ Â.Á.  V.1
Ãàâðèëîâ È.À.  VI.1
Ãàëäåöêèé À.Â.  VI.11
Ãåðàñèìåíêî Ñ.Â.   IV.1, 2
Ãîðîäåöêàÿ Ì.Â.  III.1
Ãðèöóê Ð.Â.  VI.11
Äåðÿáêèí À.Â.  V.1
Äîíàåâ Ñ.Á.  V.8
Äóáèíèíà Î.Â.  VI.12
Äóõíîâñêèé Ì.Ï.   V.1
Åâñååâ Ñ.Â.  VI.4
Åðøîâà Ò.Í.  V.2, 3
Æóðàâëåâ Ê.Ñ.  IV.6
Èîâäàëüñêèé Â.À.  IV.1, 2
Êàçàðèíîâ Ê.Ä.  III.1
Êàëèíà Â.Ã.  VI.5, 6, 7
Êàïðàëîâà À.À.  IV.3, 6, 10
Êàðãèí À.Í.  VI.8
Êèâîêóðöåâ À.Þ.  V.6
Êëèìåíêî Â.È.  IV.7
Êîçëîâ Â.È.   IV.4
Êîðåïèí Ã.Ô.  VI.3

Àëôàâèòíûé  óêàçàòåëü

ÀËÔÀÂÈÒÍÛÉ ÓÊÀÇÀÒÅËÜ
àâòîðîâ, îïóáëèêîâàâøèõ ñâîè ðàáîòû â “ÑÂ×-òåõíèêå” – ïåðâîé ñåðèè
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñáîðíèêà “Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà” â òå÷åíèå 2014 ã.
Öèôðû, ñòîÿùèå ðÿäîì ñ ôàìèëèåé àâòîðà, ïîêàçûâàþò: ïåðâàÿ (ðèìñêàÿ) –

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

Êîð÷àãèí È.Ï.  IV.3
Êóçíåöîâ Í.Ñ.  IV.15
Êóëèêîâ Å.Í.  V.1
Êÿðãèíñêèé Á.Å. IV.5
Ëàïèí Â.Ã.  IV.6, 10
Ëåîíòüåâ È.À.  V.4
Ëîïèí Ì.È.  VI.9, 10, 11
Ëóêàøèí Â.Ì.  IV.6, 10
Ëÿáèí Í.À.  IV.7
Ëÿïèí Ë.Â.  IV.7
Ìàêñèìîâ Í.À.  IV.8
Ìàí÷åíêî Ë.Â.  IV.1, 3
Ìàðòûíîâ ß.Á.   IV.10
Ìèøêèí Ò.À.  VI.11
Ìîðãóíîâ Â.Ã.   IV.1
Íàëîãèí À.Ã.  V.5
Íèêîëàåâ Ñ.Â.  IV.9
Ïàíàñ À.È.  IV.8
Ïàðàìîíîâ Â.Ñ.  IV.7
Ïàðàìîíîâà Ã.Ì.  IV.7
Ïàøêîâ À.Í.  VI.12
Ïàøêîâñêèé À.Á.  IV.6, 10
Ïåðåãîíîâ Ñ.À.  IV.11
Ïåðîâ Â.Â.  I.1
Ïåðøèíà Ë.Ê.  V.5
Ïëàòîíîâ Ñ.À.  IV.12
Ïîãîðåëîâà Ý.Â.  IV.3
Ïîëíèêîâ È.Ã.  III.1
Ïîïîâ Ð.Í.  VI.12
Ïóãíèí Â.È.  VI.4
Ï÷åëèí Â.À.  IV.2, 3
Ðàòíèêîâà À.Ê.  V.1
Ðîìàíîâà Þ.Â.  VI.12
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Óìèðçàêîâ Á.Å. V.8
Óðñóëÿê Í.Ä.  V.5
Ôåäîðîâ Þ.Þ.  V.1
Õàáà÷åâ Ì.Í.  VI.12
Õàõèí Í.Á.  V.3
×èõóí À.Ì.  IV.15
×óðþìîâ Ã.È.  VI.13
Ùåðáàêîâ Ñ.Â.  IV.6
Ýêåçëè À.È.  VI.13
Þíàêîâ À.Í.  VI.4
ßøíîâ Þ.Ì. V.4

Ðûæîâ Â.À.  VI.11
Ñàâåíêî Ã.Ï.  VI.8
Ñàìûëêèí À.Ì.  V.6
Ñâåøíèêîâ Â.Ê.  V.7
Ñåìåíþê Ñ.Ñ.  IV.7
Ñèíüêîâà Å.À.  IV.15
Ñìèðíîâà Ã.Â.  V.3
Ñìèðíîâà Å.Í.  V.3
Òåìíîâ À.Ì.  IV.13, 14
Òèõîìèðîâ Ì.Ñ.  V.1
Òîðîïîâ À.È.  IV.6
Òðåãóáîâ Â.Á.  IV.3

Àëôàâèòíûé  óêàçàòåëü
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ПРПРПРПРПРАВИЛА  ОФОРМЛЕНИЯ  МААВИЛА  ОФОРМЛЕНИЯ  МААВИЛА  ОФОРМЛЕНИЯ  МААВИЛА  ОФОРМЛЕНИЯ  МААВИЛА  ОФОРМЛЕНИЯ  МАТЕРИАЛТЕРИАЛТЕРИАЛТЕРИАЛТЕРИАЛОВОВОВОВОВ
ДЛЯ  ПУБЛИКАЦИИ  В  ДЛЯ  ПУБЛИКАЦИИ  В  ДЛЯ  ПУБЛИКАЦИИ  В  ДЛЯ  ПУБЛИКАЦИИ  В  ДЛЯ  ПУБЛИКАЦИИ  В  НАНАНАНАНАУУУУУЧНЧНЧНЧНЧНО�ТЕХНИЧЕСКОО�ТЕХНИЧЕСКОО�ТЕХНИЧЕСКОО�ТЕХНИЧЕСКОО�ТЕХНИЧЕСКОМ М М М М СБОРНИКЕ  «СВЧ�ТЕХНИКА»СБОРНИКЕ  «СВЧ�ТЕХНИКА»СБОРНИКЕ  «СВЧ�ТЕХНИКА»СБОРНИКЕ  «СВЧ�ТЕХНИКА»СБОРНИКЕ  «СВЧ�ТЕХНИКА»

1. Статья должна иметь официальное направление от учреждения, в котором выполнена работа, и
документ, подтверждающий возможность открытого публикования (акт экспертизы).

2. Статья должна содержать:
· соответствующий индекс универсальной десятичной классификации литературы (УДК);
· инициалы и фамилии авторов;
· название;
· реферат;
· ключевые слова;
· текст статьи;
· список литературы;
· краткие сведения об авторах, включающие фамилию, имя, отчество (полностью), город, место

работы, домашний и электронный адрес, телефон.
Объем публикуемой статьи, как правило, до 12 стр., включая иллюстрации.
3. Статья должна быть подготовлена в текстовом редакторе MS Word для Windows и передана в виде

файла (формат DOC или RTF), записанного на ФЛЭШ или оптическом (CD) носителе, и двух экзем�
пляров распечатки.

4. Статья должна быть сформатирована через 1 интервал с выравниванием по ширине. Абзацный
отступ – 0,7 см. При наборе текста используются только стандартные True Type  шрифты –  NewtonC и
Symbol.  Размер шрифта основного текста – 12 пунктов, примечаний и ссылок – 10 пунктов. Устанавли�
ваемый размер бумаги – А4 (210 × 297 мм).

Сложные формулы набираются только в “Редакторе формул” Word. Непосредственно в Worde допус�
кается использование только простых формул (символы с индексами, подстрочными и/или надстроч�
ными). Не принимаются формулы, выполненные в виде рисунков. Расшифровка буквенных обозначе�
ний формул в тексте должна быть набрана  в текстовом редакторе. Таблицы выполняются в формате Word.

5. Иллюстрации к статье представляются в виде отдельных файлов.
Рисунки выполняются в соответствии со следующими требованиями:
· растровые рисунки – в формате TIFF, разрешение 300 точек/дюйм (для полутоновых фотографий

допускается формат JPEG, для рисунков – формат GIF); векторная графика  –  в формате CorelDRAW,
WMF;

· размер рисунка – не более 17 × 20 см;
· буквенные и цифровые обозначения на рисунках  должны соответствовать обозначениям в тексте,

причем начертание греческих и русских букв – прямое, а латинских букв и цифр, обозначающих номе�
ра позиций, – курсивное;

· текстовая информация, не являющаяся неотъемлемой  частью рисунка, и условные обозначения
выносятся в текст статьи или в подпись к рисунку.

Фотографии принимаются в оригиналах (не более 18 × 24 см) или в электронном виде.
На весь иллюстративный материал должны быть ссылки в тексте.
6. Следует строго соблюдать единообразие терминов, размерностей, условных обозначений, сокра�

щений. Единицы измерения должны соответствовать системе СИ.
7. Формулы следует нумеровать в круглых скобках, например (2), литературные ссылки  – в прямых,

например [2],  подстрочные замечания отмечаются звездочками *.
8. Таблицы должны иметь тематические заголовки. Все слова в заголовках граф даются без сокраще�

ний и в единственном числе.
9. Библиография составляется в соответствии с ГОСТ 7.1 – 2003 и дается общим списком в конце

статьи.
10. Итоговое решение об одобрении или отклонении представленных в редакцию материалов при�

нимается редакционной коллегией, о чем авторы ставятся в известность.
11. Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается.
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