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Ðàññìîòðåíà  òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü è
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé õàðàêòåðèñòèê ïîìåõîïîäàâ-
ëÿþùèõ êîëüöåâûõ ìàãíèòíûõ ñåðäå÷íè-
êîâ íà îñíîâå ëèòîãî ìàãíèòíîãî ìèê-
ðîïðîâîäà â ñòåêëÿííîé èçîëÿöèè.

Îäíîé èç çàäà÷ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå óðîâíÿ ïîìåõ. Ñðåäè ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ñïîñîáîâ ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-
ìåõ â öåïÿõ ïèòàíèÿ, óïðàâëåíèÿ è êîììóòàöèè ÐÝÀ
âàæíåéøèì ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ïàðàçèòíûõ ñèãíà-
ëîâ ïðè ïîìîùè ïîìåõîïîäàâëÿþùèõ ôèëüòðîâ íèæ-
íèõ ÷àñòîò. Â êà÷åñòâå èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òàêèõ
ôèëüòðîâ ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðîâîäíèêè ïèòàíèÿ.

Èíäóêòèâíîñòü ïðîâîäíèêîâ ïèòàíèÿ è äðóãèõ ðàç-
âÿçûâàþùèõ öåïåé ïîâûøàþò ñ ïîìîùüþ ìàëîãàáà-
ðèòíûõ ìàãíèòîïðîâîäîâ � ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íè-
êîâ, íàäåâàåìûõ íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîâîäíèêè ñ
òîêîì è íà âûâîäû ýëåìåíòîâ çàùèùàåìûõ öåïåé [1].
Ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìèíè-
àòþðíûõ (äèàìåòðîì 0,5�2 ìì) ïîìåõîïîäàâëÿþùèõ
ñåðäå÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûé ìèêðîïðîâîä, ïî-
ñêîëüêó, íàðÿäó ñ âûñîêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè, îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî ïðèåìëåìóþ òåõ-
íîëîãè÷íîñòü.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ è âûðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî ïðèìå-
íåíèþ ìàãíèòíîãî ìèêðîïðîâîäà â ñòåêëÿííîé èçî-
ëÿöèè äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ ïîìåõîïîäàâëÿþùèõ ñåð-
äå÷íèêîâ.

Ñâîéñòâà àìîðôíîãî ìàãíèòíîãî ìèêðîïðîâî-
äà (ÀÌÏ). Ìèêðîïðîâîä â ñòåêëÿííîé èçîëÿöèè [2]
îáëàäàåò âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì èçîëÿöèè (áîëåå
1012 Îì·ì) íàðÿäó ñ áîëüøîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ àìîðôíîãî ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà  æèëû (äå-
ñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñåðäå÷-
íèêè ñ ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè
èõ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïî-
ìåõîïîäàâëÿþùèõ ôèëüòðîâ. Ïî óðîâíþ ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ÀÌÏ íå óñòóïàåò, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è
ïðåâîñõîäèò òàêèå äîðîãèå è ñëîæíûå â ïðîèçâîä-
ñòâå ñïëàâû êàê ïåðìàëëîè è ïåðìåíäþðû. ÀÌÏ, â
îòëè÷èå îò óêàçàííûõ ñïëàâîâ, ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâ-

ñòâèòåëüíû ê âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì
(äëÿ ñðàâíåíèÿ � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïåðìàë-
ëîÿ ìàðêè 79ÍÌ ïîñëå äåôîðìàöèè íà 10% óìåíü-
øàåòñÿ ïî÷òè â 18 ðàç). Êðîìå òîãî, ó ÀÌÏ èìååòñÿ
ïàðàìåòð, ïîçâîëÿþùèé ðåãóëèðîâàòü óðîâåíü ìàã-
íèòíûõ ñâîéñòâ, � ýòî ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ìå-
òàëëà è ñòåêëà, ñâÿçàííîå ñ âåëè÷èíîé âíóòðåííèõ
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ó÷åò ýòîãî ôàêòîðà, à òàê-
æå ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè, ïîçâîëÿþò â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ ìåíÿòü ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ÀÌÏ. Õàðàêòå-
ðèñòèêè íåêîòîðûõ ñòàíäàðòíûõ Co/Ni/Fe/Mo/B/Si-
ÀÌÏ ôèðìû MFTI SRL ìîæíî íàéòè íà ñàéòå [3].

Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ëåíò è
ÀÌÏ ïðîÿâëÿåòñÿ íà ïîâûøåííûõ ÷àñòîòàõ. ×àñòîò-
íûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé (µ') è ìíèìîé (µ'')
÷àñòåé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè èìåþò ñëîæíûé âèä:
äëÿ ìèêðîïðîâîäà âûñîêîå çíà÷åíèå âåùåñòâåííîé
÷àñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ' ïðàêòè÷åñêè íå
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îò 1 êÃö äî 5 ÌÃö,
â òî âðåìÿ êàê äëÿ ëåíò óìåíüøåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ 50�
80 êÃö; ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ'' äëÿ ìèêðîïðîâîäà äîñòè-
ãàåòñÿ íà ÷àñòîòå 80 ÌÃö, äëÿ ëåíò � 400 êÃö [4].

Ôèëüòðû êîàêñèàëüíîãî òèïà. Ïðèìåíÿåìûå â
ÐÝÀ ôèëüòðû íà îñíîâå ìàãíèòîïðîâîäîâ èìåþò êî-
àêñèàëüíóþ êîíñòðóêöèþ, îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïðîõîäíîé òðóá÷àòûé äèñêîâûé
êîíäåíñàòîð è áåçâèòêîâûé äðîññåëü â âèäå òîêîíå-
ñóùåãî öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà, îêðóæåííîãî ìàã-
íèòîïðîâîäîì (òðóáêîé) èç ôåððèòà èëè ïîäîáíîãî
ìàòåðèàëà. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëü-
íóþ ïðîõîäíóþ åìêîñòü è èíäóêòèâíîñòü âûâîäîâ.

Êîíñòðóêöèÿ è ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ôèëüòðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïðîâîäíèê çàùè-
ùàåìîé öåïè è ïðîâîäÿùåå ïîêðûòèå ôèëüòðà îáðà-
çóþò ðàñïðåäåëåííûé êîíäåíñàòîð Ñ. Ïàðàìåòðû

Ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû â Ðåãèîíàëüíîì öåíòðå «CRDEIMT»
èí-òà ELIRI S. A. Ãðàíòû MR2-1024-CH-03 è MOE2-5022-CH-04
Àìåðèêàíñêîãî ôîíäà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê (CRDF).
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ  è ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõå-
ìà êîàêñèàëüíîãî ôèëüòðà:

1 � öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê; 2 � ìàãíèòîïðîâîä; 3 � âíåøíÿÿ
îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà
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ôèëüòðà îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ïîãîííîé èíäóêòèâ-
íîñòè ïðîâîäíèêà L, ðàñïðåäåëåííîé åìêîñòüþ Ñ è
âíîñèìûì ñîïðîòèâëåíèåì R, çàâèñÿùèõ êàê îò êîí-
ñòðóêöèè ôèëüòðà, òàê è îò ÷àñòîòû ñèãíàëà ïîäàâëÿ-
åìîé ïîìåõè.  Ïðåèìóùåñòâî ôèëüòðîâ ñ ðàñïðåäå-
ëåííûìè ïàðàìåòðàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñëàáîé çàâèñè-
ìîñòüþ õàðàêòåðèñòèê ïîìåõîïîäàâëåíèÿ îò âûõîä-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ïîìåõè è âõîäíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ çàùèùàåìîé öåïè.

Ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà
íà îñíîâå ìàãíèòíîãî ìèêðîïðîâîäà ðàññìîòðèì ìî-
äåëü ìàãíèòîïðîâîäà íà ïðîâîäíèêå ñ òîêîì I (ðèñ. 2).
Âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî E ïîëÿ â ìàãíèòíîì ñåðäå÷-
íèêå íàïðàâëåí âäîëü îñè Z1, ìàãíèòíîãî H ïîëÿ �
ïîä óãëîì ϕ1 (ðàäèàëüíî). Âíà÷àëå ðàññìîòðèì è îïè-
øåì ïîëå â îòäåëüíîì âèòêå ìàãíèòíîãî ìèêðîïðî-
âîäà.

Äëÿ êàæäîãî èç âèòêîâ ìèêðîïðîâîäà ìàãíèòíîå
ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü åãî îñè (z). Â öèëèíäðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (âäîëü îñè ìèêðîïðîâîäà)
ìîæíî çàïèñàòü (ñ ó÷åòîì, ÷òî âåëè÷èíû ïîëÿ íå çà-
âèñÿò îò êîîðäèíàòû ϕ) [5, ñ. 66�68]:
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Çäåñü ìû ïðèíÿëè ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ:
� íå ó÷èòûâàåì çàêðóãëåíèÿ âèòêîâ, ïîñêîëüêó

ïðè ìàëîì äèàìåòðå æèëû ìèêðîïðîâîäà è îòíîñè-
òåëüíî áîëüøîì ðàäèóñå íàìîòêè ìèêðîïðîâîä ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ïðÿìûì;

� íå ó÷èòûâàåì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé îòäåëüíûõ
âèòêîâ ìåæäó ñîáîé.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(4) äëÿ ìàãíèò-
íîé è ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èìååò âèä
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Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñ-
ëîâèÿ, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè æèëû ìèêðîïðîâîäà (r=r1)
íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîìåõ ðàâíà íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì ïîìåõ â ïðîâîä-
íèêå.

Ïîñêîëüêó âèòêè ìèêðîïðîâîäà íàïðàâëåíû ñî-
îñíî  ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðîâîäíèêà ñ òîêîì (ðàäè-
àëüíî-óïîðÿäî÷åííî), òî ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå
âèòêîâ ìàãíèòíîãî ìèêðîïðîâîäà íàìíîãî ìåíüøå,
÷åì â ìàãíèòîäèýëåêòðèêå ñ òàêèì æå ïðîöåíòíûì
ñîäåðæàíèåì ìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ïðè âûñî-
êèõ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äîñòèãàþòñÿ õîðî-
øèå èçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ðàç-
ìàãíè÷èâàíèþ ñåðäå÷íèêà è óìåíüøåíèþ èíäóêöèè.

Êàê ïðàâèëî, ñåðäå÷íèêè äëÿ áåçâèòêîâûõ ôèëüò-
ðîâ õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíîé âíîñèìîãî èìïåäàíñà
[6], êîòîðûé îïðåäåëèì ÷åðåç ïîòîê âåêòîðà Ïîéòèí-
ãà, íàïðàâëåííîãî âíóòðü æèëû ìèêðîïðîâîäà (ìîù-
íîñòü ïîòåðü).

Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ïîòåðü âñåõ âèòêîâ ñåðäå÷-
íèêà
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Âíîñèìîå êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü îï-
ðåäåëèòñÿ êàê Zc=Pc/I

2, îòêóäà âûäåëåíèåì ìíèìîé è
äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ
àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âíîñèìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷à-
ñòîòíûõ ïîòåðü (Rc) è âíîñèìîé èíäóêòèâíîñòè (Lc).

Îöåíî÷íîå çíà÷åíèå âíîñèìîãî èìïåäàíñà íà âû-
ñîêèõ ÷àñòîòàõ ìîæíî îïðåäåëèòü èç óïðîùåííîé
ôîðìóëû
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Íà ðèñ. 3  ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âíîñèìîãî èì-
ïåäàíñà îò ÷àñòîòû äëÿ ñåðäå÷íèêà èç ìèêðîïðîâîäà
ðàçìåðàìè ∅1×∅0,5×5 ìì ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåò-
ðàõ æèëû ìèêðîïðîâîäà. Îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ìèêðîïðîâîäà µ=2000, tgδ=0,5. Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ïîìåõîïîäàâëåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ

I
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1

Ðèñ. 2. Ìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê, ñîñòîÿùèé èç îáìîòêè
ìàãíèòíîãî ìèêðîïðîâîäà:

1 � ïðîâîäíèê ñ òîêîì; 2 � ÷àñòü âèòêà ìàãíèòíîãî ìèêðîïðî-
âîäà; 3 � íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

êðóãîâàÿ ÷àñòîòà;
ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ïðîâî-
äèìîñòü è ðàäèóñ ìèêðîïðîâîäà (ðàññòîÿíèå îò îñè
ìèêðîïðîâîäà), ñîîòâåòñòâåííî.

ãäå ω �
ε, µ, σ, r �

ãäå Di �
J0 �
r1 =
k2 =
σ1=

J1 �

äèàìåòð i-ãî âèòêà ìèêðîïðîâîäà â ñåðäå÷íèêå;
ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà;
d1/2 � ðàäèóñ æèëû ìèêðîïðîâîäà;
�jωµ(σ+jωε);
σ+jωε;
ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà.

ãäå d1, d2 �

D1, D2, h �

kz �

äèàìåòð æèëû è èçîëÿöèè ìèêðîïðîâîäà, ñîîòâåò-
ñòâåííî;
âíóòðåííèé, âíåøíèé äèàìåòðû è îñåâàÿ äëèíà ìàã-
íèòíîãî ñåðäå÷íèêà, ñîîòâåòñòâåííî;
êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ, ðàâíûé îòíîøåíèþ ÷èñ-
ëà âèòêîâ ïðè èäåàëüíî ïëîòíîé íàìîòêå ê ðåàëüíî-
ìó ÷èñëó âèòêîâ ìèêðîïðîâîäà.
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(ìåíåå 1 ÌÃö) ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíåíèå òîëñòûõ
ïðîâîäîâ ñ äèàìåòðîì æèëû ïîðÿäêà 40�50 ìêì,
íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ çíà÷åíèÿ âíîñèìîãî èì-
ïåäàíñà è ïîìåõîïîäàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâ-
íîì âíîñèìûì ñîïðîòèâëåíèåì, è òàì ïðåäïî÷òèòåëü-
íî ïðèìåíåíèå ìèêðîïðîâîäîâ ñ äèàìåòðîì æèëû 3�
8 ìêì. Ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ ìîæíî çàäàâàòü ïîäñòà-
íîâêîé µ=µ'�jµ'' â ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ. Ïðè
íåçíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè âíîñèìîé èíäóêòèâíîñòè
âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âíîñèìîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ (íà 2�3 ïîðÿäêà) â íèçêî÷àñòîòíîé îá-
ëàñòè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìèêðîïðîâîäà ñ áîëåå øè-
ðîêîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà (ò. å. ñ óâåëè÷åííûìè ïîòå-
ðÿìè íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå), ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ôèëüòðîâ íà ìàëûõ ÷àñ-
òîòàõ.

Ïîìåõîïîäàâëÿþùèå ìàãíèòíûå ñåðäå÷íèêè äëÿ
áåçâèòêîâûõ ôèëüòðîâ (ferrite beards) ïðîèçâîäÿò ìíî-
ãèå ôèðìû, òàêèå êàê TDK, E Core Corporation, Murata,
Intermark è äð. Ïî õàðàêòåðèñòèêå ïîìåõîïîäàâëåíèÿ
ñåðäå÷íèêè ýòèõ ôèðì ïðèìåðíî îäèíàêîâû.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñåðäå÷íèêîâ äëÿ áåçâèòêîâûõ ôèëüòðîâ Bead
Core ôèðìû Murata Manufacturing Co., Ltd. è ñåð-

äå÷íèêîâ èç ìèêðîïðîâîäà. Â ïåðâûõ ñòðî÷êàõ òàá-
ëèöû ïîêàçàíû òîëüêî ñåðäå÷íèêè èç ìèêðîïðîâîäà,
ïîñêîëüêó äðóãèå ôèðìû íå èçãîòàâëèâàþò ñåðäå÷-
íèêîâ òàêèõ ãàáàðèòîâ. Ïðèìåíåíèå òàêèõ òèïîâ ìà-
ëîãàáàðèòíûõ ñåðäå÷íèêîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîìå-
õîïîäàâëåíèå ïðàêòè÷åñêè ñ êàæäîãî âûâîäà ìèêðî-
ñõåì � òàì, ãäå ýòî íåîáõîäèìî.

Êàê ìîæíî âèäåòü, ñåðäå÷íèêè èç ìèêðîïðîâîäà
îáëàäàþò â 1,5�2 ðàçà áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè
âåëè÷èíå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìèêðîïðîâîäà
µ=2000 è â 4�5 ðàç áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè
µ=10000.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé âíîñèìîé èíäóê-
òèâíîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ îäíîâèòêîâûõ ôèëüòðîâ íà
îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìàðîê ìàãíèòíîãî ìèêðîïðîâîäà
è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ tgδ. Ïðèâåäåííûå äàííûå
ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïîìåõîïîäàâëÿþùèå ñâîéñòâà ôèëüòðîâ ìîãóò
áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà
âèòêîâ çàùèùàåìîãî ïðîâîäíèêà (ìíîãîâèòêîâûé
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âíîñèìîãî èìïåäàíñà îò ÷àñòîòû äëÿ
ñåðäå÷íèêà èç ìèêðîïðîâîäà ðàçìåðàìè ∅1×∅0,5×5 ìì

äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ d1 æèëû ìèêðîïðîâîäà

Ðàçìåðû ñåðäå÷íèêà 
Ñåðäå÷íèê 

ôèðìû 

Murata 

Ñåðäå÷íèê èç 

ìèêðîïðîâîäà 

D1, ìì D2, ìì h, ìì 
|Z|, Oì, 

100 MÃö 

|Z| ,Oì, 

100 MÃö, 
µ=2000 

|Z|, Oì, 
100 MÃö, 
µ=10000 

0,25 0,5 1,0 — 17 38 

0,5 1,0 1,0 — 17 38 

0,5 1,0 2,0 — 33 77 

0,8 1,5 2,0 — 30 70 

1,02 1,95 4,9 34 54 125 

1,1 3,36 6,0 74 114 263 

1,0 3,6 4,85 66 106 244 

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîìåõîïîäàâëÿþ-
ùèõ ñåðäå÷íèêîâ
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âíîñèìîé èíäóêòèâíîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ
ñåðäå÷íèêà èç ìèêðîïðîâîäà ñ ðàçìåðàìè ∅1×∅0,5×2 ìì

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé tgδ
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L1 ýêñï.
L1 òåîð.
L2 ýêñï.
L2 òåîð.
L3 ýêñï.
L3 òåîð.

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
âíîñèìîé èíäóêòèâíîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ñåðäå÷íèêîâ íà
îñíîâå ðàçëè÷íûõ (L) ìàðîê ìàãíèòíîãî ìèêðîïðîâîäà
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Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ íå-
ÿâíî âûðàæåííûì íàñûùåíèåì òîêà
ñòîêà îáóñëîâëåíû ïîñòåïåííîé ÷àñ-
òè÷íîé ðåêîìáèíàöèåé íîñèòåëåé ó èñ-
òîêîâîé ÷àñòè êàíàëà.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò îäíîçíà÷íîãî ìíåíèÿ
ïî ìåõàíèçìó íàñûùåíèÿ òîêà ñòîêà ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Øîêëè ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå Vçè=const òîê ñòî-
êà óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ ïîð (Víàñ), ïîêà íå ïðîèçîé-
äåò íàñûùåíèå òîêà Iíàñ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äîëæíû óìåíüøàòüñÿ
êàê ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ, òàê è òîêè íàñûùåíèÿ.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñ ìîìåíòà íàñûùåíèÿ òîêà ñòîêà
ïðîèñõîäèò îõâàò ñëîåì îáúåìíîãî çàðÿäà ÷àñòè âáëè-
çè ñòîêà [1, ñ. 131�135], ïðè ýòîì ïîëåâîé òðàíçèñ-
òîð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê �èäåàëüíûé� ïðèáîð. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, îäíàêî, ÷òî
íà ñàìîì äåëå ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè [2,
ñ. 325�354; 3, ñ. 45�64]. Ïîýòîìó äëÿ êîððåëÿöèè ðàñ-
÷åòíûõ êðèâûõ ñ ðåàëüíûìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
êîíñòðóêòèâíûå è ôèçè÷åñêèå äàííûå êîíêðåòíîé èñ-
ñëåäóåìîé ñòðóêòóðû.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðî-
öåññîâ íàñûùåíèÿ òîêà ñòîêà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà

ñ ð�ï-ïåðåõîäîì, èñïîëüçóåìîãî ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ñõåì.

Èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àð-
ñåíèäãàëëèåâûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ íèæíèì çàò-
âîðîì â âèäå ð�ï-ïåðåõîäà. Ê êàíàëó n-òèïà ïðîâî-
äèìîñòè íà ðàññòîÿíèè 50 ìêì ñôîðìèðîâàíû êîí-
òàêòíûå ïëîùàäêè ñòîêà è èñòîêà øèðèíîé 700 ìêì.
Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â çàòâîðå 2·1019 ñì�3, à â
êàíàëå � 5,5·1016 ñì�3. Ìàêñèìàëüíûé òîê ñòîêà ïðè
íóëåâîì ñìåùåíèè ñîñòàâëÿåò 0,5 ìÀ, à íàïðÿæåíèå
îòñå÷êè � 2,5 Â. Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè òîêà
ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ðåæèìå àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ (ïðèñîåäèíåíèå èñòîêà ê çàòâî-
ðó ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå Rñì) äèôôåðåíöèàëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êàíàëà äèô

êàí ñè ñè/R V I=  óìåíüøàåòñÿ, à äè-

íàìè÷åñêîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå äèí

êàí ñè ñè/R V I= ∆ ∆
âîçðàñòàåò, è íàñûùåíèå òîêà ñòîêà ñòàíîâèòñÿ ÿðêî
âûðàæåííûì. Â òî æå âðåìÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
ýêâèâàëåíòíîì çàïèðàþùåì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå,
íàïðèìåð ïðè 1,5 Â, çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà îò íà-
ïðÿæåíèÿ èìååò âîçðàñòàþùèé õàðàêòåð. Ïîäîáíàÿ
çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ âî âñåì ñåìåéñòâå âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 1).

Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà
îò íàïðÿæåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè èçìå-
íåíèè ðåæèìà ñìåùåíèÿ èìåþò ìåñòî îòëè÷àþùèåñÿ

ôèëüòð) è äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðîâ
ïåðåä è ïîñëå ñåðäå÷íèêà.

Ðàññìîòðåííûå ñåðäå÷íèêè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íå
òîëüêî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ â öåïÿõ ïèòàíèÿ ïîñòî-
ÿííîãî òîêà, íî è äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ
ïîìåõ è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìî-
íè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â äðóãèõ öåïÿõ ïîëåçíîãî
íèçêî÷àñòîòíîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîìåõîé) ñèãíàëà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿ-

þò ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíîãî ïîìåõîïî-
äàâëÿþùåãî ñåðäå÷íèêà äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ
ìèêðîïðîâîäà è, íàîáîðîò, îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû
ìèêðîïðîâîäà, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåííîãî òèïà
ñåðäå÷íèêà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîìåõîïîäàâëÿþ-
ùèõ ñåðäå÷íèêîâ èç ìèêðîïðîâîäà íåîáõîäèìî óâå-
ëè÷åíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, óìåíüøåíèå äèà-
ìåòðà ìèêðîïðîâîäà è óâåëè÷åíèå òàíãåíñà óãëà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ìàòåðèàëà æèëû ìèêðîïðîâîäà.

Íà îñíîâå ëèòîãî ìèêðîïðîâîäà ìîãóò áûòü èçãî-
òîâëåíû ìèíèàòþðíûå (ñ âíåøíèì äèàìåòðîì îò 0,2 äî
0, 5 ìì) ïîìåõîïîäàâëÿþùèå ñåðäå÷íèêè äëÿ çàùèòû
âûâîäîâ ìèíèàòþðíûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.
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