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Ìîäóëü ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîãåðåíò-
íîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, óâåëè÷èòü
÷èñëî ðåãóëèðóåìûõ áèîòðîïíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, îáåñïå÷èâàÿ ýôôåêòèâíîå ëå÷å-
íèå øèðîêîãî êëàññà çàáîëåâàíèé.

Ïðåäøåñòâóþùèé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîèí-
òåíñèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ÝÌÈ) äè-
àïàçîíà êðàéíå âûñîêèõ ÷àñòîò (ÊÂ×) â áèîëîãè÷å-
ñêèõ è ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ïðèìåíåíèÿõ
ïîêàçàë, ÷òî âêëþ÷åíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÝÌÈ ÊÂ×
êàê ÷àñòîòà è èíòåíñèâíîñòü â ÷èñëî áèîòðîïíûõ ÿâíî
íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ÝÌÈ ÊÂ× êàê ôèçèîòå-
ðàïåâòè÷åñêèé ôàêòîð îáåñïå÷èâàë äîñòàòî÷íóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ëå÷åíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ïðèõîäèòñÿ êîí-
ñòàòèðîâàòü, ÷òî ÊÂ×-òåðàïèÿ íå ïîëó÷èëà âñåîáùå-
ãî ïðèçíàíèÿ.

Â [1], à òàêæå â [2, 3], êîíñòàòèðóåòñÿ ïàðàäîê-
ñàëüíîñòü ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè: ìíîãèå áèîëîãè-
÷åñêèå è òåðàïåâòè÷åñêèå ýôôåêòû, îáíàðóæèâàåìûå
â îäíèõ ëàáîðàòîðèÿõ è êëèíèêàõ, íå ïîäòâåðæäàþò-
ñÿ â äðóãèõ, ïðè÷åì íà êàæäûé ýôôåêò íàéäåòñÿ ëè-
òåðàòóðà, êàê ïîäòâåðæäàþùàÿ åãî ñóùåñòâîâàíèå,
òàê è îïðîâåðãàþùàÿ åãî. Ïîýòîìó â ðÿäå ñòðàí, â
÷àñòíîñòè â ÑØÀ, áèîýôôåêòû íèçêîèíòåíñèâíûõ
ïîëåé ÊÂ×-äèàïàçîíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èññëåäó-
þò, ò. ê. àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî óêàçàí-
íûõ ýôôåêòîâ íå ñóùåñòâóåò, à ñàìó ÊÂ×-ýëåêòðî-
ìàãíèòîáèîëîãèþ ñëåäóåò îòíåñòè ê «ëåãêîìûñëåí-
íûì» íàóêàì [4].

Ñðåäè ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ óêàçàííóþ íåîäíî-
çíà÷íîñòü â îöåíêå áèîýôôåêòîâ, êàê è íåâûñîêóþ â
ðÿäå ñëó÷àåâ òåðàïåâòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ñëå-
äóåò, âèäèìî, ðàññìàòðèâàòü íåêîíòðîëèðóåìîñòü
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
â àïïàðàòóðíûõ ïîñòðîåíèÿõ, èñïîëüçóåìûõ â ðàç-
ëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ è êëèíèêàõ.

Äåéñòâèòåëüíî, èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåê-
òèâíîñòè èñòî÷íèêîâ ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî ñïåê-
òðàëüíîãî ñîñòàâà â [5] óñòàíîâëåíî, ÷òî áèîòðîïíûå
âîçìîæíîñòè êîãåðåíòíîãî ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ áîëåå âû-
ñîêè ïî ñðàâíåíèþ ñ øóìîâûìè èçëó÷åíèÿìè (â ÷à-
ñòíîñòè, èç-çà íèçêîé ïîãëîùàåìîñòè åãî áèîëîãè-
÷åñêèìè òêàíÿìè). Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî, ñèíòåçèðî-
âàâ ÊÂ×-èçëó÷åíèå ïîñðåäñòâîì ñìåøåíèÿ äâóõ âû-
ñîîêîêîãåðåíòíûõ (ïî ñóùåñòâó ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ)

ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÉ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÍÛÉ ÌÎÄÓËÜ
ÄËß ÌÅÄÈÊÎ-ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÉ

èçëó÷åíèé îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, óäàåòñÿ äîñòè÷ü
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé è òåðàïåâ-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè ÊÂ×-òåõíîëîãèÿìè, â òîì ÷èñëå è íà ÷àñòîòàõ,
îòëè÷íûõ îò èçâåñòíûõ «òåðàïåâòè÷åñêèõ» ÷àñòîò �
42,2 è 53,5 ÃÃö [6].

Òî, ÷òî êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñî-
ìûì áèîòðîïíûì ïàðàìåòðîì, ïîêàçàíî â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [7], ãäå óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêîêîãåðåíòíîãî (øèðèíà ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè ìåíåå 10 êÃö) ìèëëèìåòðîâîãî èçëó-
÷åíèÿ ÷àñòîòîé 32 ÃÃö îò ãåíåðàòîðà äèôðàêöèîííî-
ãî èçëó÷åíèÿ (ÃÄÈ) íà áèîîáúåêò � ñåò÷àòêó èçîëè-
ðîâàííîãî ãëàçíîãî áîêàëà Rana temporaria îáåñïå-
÷èâàëîñü ãëóáîêîå (ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåå îá-
ùåïðèíÿòûå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå èç ïðåäñòàâëå-
íèé î ñêèí-ýôôåêòå) ïðîíèêíîâåíèå èçëó÷åíèÿ â áèî-
òêàíü è ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ íåéðîííîé
ñåòüþ áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà. Ïîñëåäíÿÿ òðàíñôîð-
ìèðîâàëàñü â èñòî÷íèê âûñîêîêîãåðåíòíîãî èçëó÷å-
íèÿ («áèîëîãè÷åñêèé ÊÂ×-ãåíåðàòîð») ñ øèðèíîé
ñïåêòðà ïîðÿäêà 1 êÃö ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, äî-
ñòàòî÷íîé, ÷òîáû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èñòî÷íèêîì
èíèöèèðóþùåãî ñèãíàëà (ÃÄÈ) îñóùåñòâèòü åãî ïðè-
íóäèòåëüíóþ ñèíõðîíèçàöèþ: ïðîèñõîäèëî èçìåíå-
íèå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè («çàòÿãèâàíèå» ÷àñòîòû) è ðà-
áî÷åãî òîêà ãåíåðàòîðà (àâòîäèííûé ýôôåêò).

Â êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âûñîêàÿ êîãåðåíò-
íîñòü ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ ïðîÿâèëàñü è â âûñîêîé òåðàïåâ-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, è â òîì, ÷òî óñïåøíîå ëå÷å-
íèå äîñòèãàëîñü ïðè ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèõ óðîâíÿõ âîç-
äåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ � ïîðÿäêà 10�14 Âò [8].

Îòìåòèì, ÷òî åùå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñòàíîâëåíèÿ
ÊÂ×-òåðàïèè, îòòàëêèâàÿñü îò èçâåñòíîé áèîôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëè [9], ñîãëàñíî êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå
êëåòîê â îðãàíèçìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âû-
ñîêîêîãåðåíòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, â [10]
áûëî ïðåäëîæåíî èñòî÷íèêè ÊÂ×-èçëó÷åíèÿ äëÿ òå-
ðàïåâòè÷åñêèõ öåëåé ñòðîèòü íà îñíîâå ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ãåíåðàòîðîâ, ñòàáèëèçèðîâàííûõ âûñîêîäîá-
ðîòíûìè îïîðíûìè ðåçîíàòîðàìè, è â êà÷åñòâå àê-
òèâíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå
äèîäû íà ýôôåêòå ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ (ÌÝÏ-äèîäû)
� óñòðîéñòâà ñ íèçêèìè ñîáñòâåííûìè øóìàìè.

Îäíàêî â ïîãîíå çà òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîñòîòîé â
îñíîâó ñåðèéíîé ÊÂ×-àïïàðàòóðû áûë ïîëîæåí ãå-
íåðàòîðíûé ìîäóëü, êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà êîòîðîãî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòóþ âîëíîâîäíî-øòûðåâóþ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 6
31

ÁÈÎÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

êîíñòðóêöèþ, ïîñòðîåííóþ íà îòðåçêå ïðÿìîóãîëü-
íîãî âîëíîâîäà ñ êîðîòêîçàìûêàþùèì ïîðøíåì [11,
12], ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü êîòîðîé íåâûñîêà, à â
êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàí ëàâèííî-
ïðîëåòíûé äèîä � ïðèáîð ñî çíà÷èòåëüíûì óðîâíåì
ÀÌ- è ×Ì-øóìîâ. È íå ñëó÷àéíî ïðè òùàòåëüíî êîí-
òðîëèðóåìûõ êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ òàêèõ àïïàðà-
òîâ, â ÷àñòíîñòè àïïàðàòîâ ñåðèè «ßâü-1», îáíàðó-
æèâàåòñÿ, ÷òî èõ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ëå÷åíèè êëèíè-
÷åñêè ñëîæíûõ áîëüíûõ íå ïðåâûøàåò ýôôåêòà ïëà-
öåáî è âîçìîæíû ïîáî÷íûå ýôôåêòû ïðè èñïîëüçî-
âàíèè àïïàðàòîâ [13].

Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è êëèíè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ [14] ïîêàçàíà âàæíàÿ ðîëü ÷àñòîòíîé
è àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè, â îñîáåííîñòè åñëè ìîäó-
ëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ, ñîðàçìåðíîé ñ ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
îïðåäåëåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ.

Íåñîìíåííî, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå àïïàðàòîâ íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ èëè ïðè ìîäåðíèçàöèè óæå èìåþùèõñÿ
ñëåäóåò ó÷åñòü íàðàáîòêè, î÷åð÷åííûå âûøå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíî òåõíè÷åñêîå ðå-
øåíèå ïî ñîçäàíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûñîêîñòà-
áèëüíîãî ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ (ÃÌ) äëÿ àïïàðàòó-
ðû ÊÂ×-òåðàïèè, â êîòîðîì òðåáóåìàÿ âûñîêàÿ ñîá-
ñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû è âîç-
ìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷è-
âàþòñÿ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó
ãåíåðàòîðà áîëüøîé ïî ìîäóëþ ïîëîæèòåëüíîé ðå-
àêòèâíîñòè, îáðàçóåìîé êîðîòêîçàìêíóòûì îòðåçêîì
êîàêñèàëüíîé ëèíèè, âñòðîåííîé â âîëíîâîäíûé ðå-
çîíàòîð è çàïîëíåííîé ôåððèòîì.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ ðàçðàáîòàííîãî
ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ. Ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè óäàåò-
ñÿ îáåñïå÷èòü êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðèåìëåìóþ
äëÿ ðÿäà ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.

Áàçîâûì êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ îò-
ðåçîê ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà 4, â êîòîðîì ðàç-
ìåùåí ÌÝÏ-äèîä 7, ÷åðåç ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò 1
ñîåäèíåííûé ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ (íà ðèñ. 1 íå ïî-
êàçàí). Êîíñòðóêöèÿ òàêæå ñîäåðæèò äðîññåëüíóþ

ñåêöèþ 2, êîðîòêîçàìûêàþùèé (ÊÇ) âîëíîâîäíûé
ïîðøåíü 5, óçåë êðåïëåíèÿ ÌÝÏ-äèîäà 6, ãàëüâàíè-
÷åñêè ñâÿçàííûé ñ îòðåçêîì âîëíîâîäà 8, è ôåððèòî-
âûé âêëàäûø 3.

Ãåíåðàòîðíûé ìîäóëü ïîñòðîåí ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèôè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ÑÂ×-öåïåé.
Èìåííî, èçâåñòíî òàê íàçûâàåìîå äðîññåëüíîå ñî-
åäèíåíèå âîëíîâîäíûõ ñåêöèé, îáåñïå÷èâàþùåå íà-
äåæíîå èõ ñîåäèíåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé â îá-
ùåì âèäå Ã-îáðàçíóþ ñåêöèþ � êàíàâêó êðóãîâîãî
òèïà, ñîçäàâàåìóþ âî ôëàíöå âîëíîâîäà âîêðóã åãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ [15, ñ. 212, 213].

Íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîå
ñîïðîòèâëåíèå â ìåñòå ñòûêà îòðåçêîâ âîëíîâîäîâ
ðàâíî íóëþ, íà ÷àñòîòå íèæå ðåçîíàíñíîé � ñîïðî-
òèâëåíèå èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð. Óêàçàííóþ
ñåêöèþ ñ êàíàâêîé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê êî-
ðîòêîçàìêíóòûé îòðåçîê êîàêñèàëüíîé ëèíèè, ðàçìå-
ùåííîé ñîîñíî ñ ïðîäîëüíîé îñüþ îòðåçêà ïðÿìîó-
ãîëüíîãî âîëíîâîäà (ñâÿçàííîãî ñ îòðåçêîì êîàêñè-
àëüíîé ëèíèè ïðè ïîìîùè ùåëåâîãî çàçîðà, âûïîë-
íåííîãî â åãî ñòåíêàõ â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêîâûì ãåíåðàòîðíûì äè-
îäîì è ïîäâèæíûì êîðîòêîçàìûêàòåëåì) è âíîñÿùåé
èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå â êîëåáàòåëüíûé êîíòóð
[16], ïðè÷åì â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè âåëè÷èíó èí-
äóêòèâíîñòè ìîæíî ñäåëàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé.

Ïðîåêòèðîâàíèå óêàçàííîãî óçëà îñóùåñòâëÿåòñÿ
èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

Êîðîòêîçàìêíóòûé îòðåçîê êîàêñèàëüíîé ëèíèè
âûáðàí äëèíîé 1/4λ0cp (ãäå λ0cp � äëèíà âîëíû ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñåðåäèíå ðàáî÷åãî äèà-
ïàçîíà) ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì Dâ âíåøíåãî ïðî-
âîäíèêà, óäîâëåòâîðÿþùèì ñîîòíîøåíèþ Dâ≤b+λ0ìèí
(ãäå b � âûñîòà îòðåçêà ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà,
λ0ìèí � ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû) è âíåøíèì äèà-
ìåòðîì d âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà, óäîâëåòâîðÿþùèì

ñîîòíîøåíèþ 2 2d a b≥ +  (ãäå à � øèðèíà ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòðåçêà ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâî-
äà). Óêàçàííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîïåðå÷íûìè ðàç-
ìåðàìè âîëíîâîäà è îòðåçêà êîàêñèàëüíîé ëèíèè ÿâ-
ëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè ïðèçíàêàìè ãåíåðàòîðà. Âû-
ïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé îáåñïå÷èâàåò âêëþ÷åíèå â
ñîñòàâ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû áîëüøîé ïî ìîäóëþ
êîíñòðóêòèâíîé èíäóêòèâíîñòè (ïîëîæèòåëüíîé ðå-
àêòèâíîñòè), ñóùåñòâåííî ïîâûøàþùåé ñîáñòâåííóþ
äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, îáåñïå÷èâàþùåé âûñîêóþ êîãåðåíòíîñòü ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè÷åì ìåðó íåðàâåíñòâà
óêàçàííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé óäàåòñÿ âûáðàòü òàê,
÷òî èíâåðñèè çíàêà ðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ìîæ-
íî èçáåæàòü â çíà÷èòåëüíîì äèàïàçîíå ÷àñòîòû ãåíå-
ðàöèè.

Â ñîñòàâ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå ðåàê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ âõîäÿò òàêæå èíäóêòèâíîñòü ÷åò-
âåðòüâîëíîâîãî êîðîòêîçàìêíóòîãî îòðåçêà âîëíîâî-
äà, åìêîñòü ìåæêîíòàêòíîãî çàçîðà êîðîòêîçàìûêà-
þùåãî ïîðøíÿ, ðåàêòàíñ ÌÝÏ-äèîäà åìêîñòíîãî õà-
ðàêòåðà (èç-çà åìêîñòè äèïîëüíîãî ñëîÿ, âðåìåííûõ
çàäåðæåê íà ôîðìèðîâàíèå è ðàññàñûâàíèå äîìåíîâ
ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è åìêîñòè êðèñòàëëî-
äåðæàòåëÿ) [17].

1                   2        3                   4

8                7                     6                                      5

À

Â C

D

Ðèñ. 1.  Êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ
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Â îáùåì ñëó÷àå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå X âîëíî-
âîäíîãî îòðåçêà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû èìååò âèä,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2, ãäå êðèâîé 1 ñîîòâåòñòâó-
åò èäåàëèçèðîâàííàÿ êàðòèíà � áåç ó÷åòà ïîòåðü â
ïîðøíå; êðèâûå 2 è 3 îòðàæàþò èçìåíåíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîòåðü, âîçðàñòàþùèõ îò 2 ê 3.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü è åìêîñòè ìåæêîíòàêò-
íîãî çàçîðà â êîðîòêîçàìûêàþùåì ïîðøíå ïîñëåä-
íèé âûïîëíåí ïî òåõíîëîãèè, ïðåäñòàâëåííîé â [18],
ïî êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïëîòíîå ïðèëåãàíèå òåëà
ïîðøíÿ ê ñòåíêàì âîëíîâîäà, è åãî ïåðåäâèæåíèå â
âîëíîâîäå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîääåðæàíèåì íàäåæíî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ñî ñòåíêàìè âîëíîâîäà.

Ïîýòîìó (â ïðåíåáðåæåíèè ïîòåðÿìè) îòðåçîê âîë-
íîâîäà ñ ÊÇ-ïîðøíåì, îòðåçîê ââåäåííîé êîàêñèàëü-
íîé ëèíèè è ÌÝÏ-äèîä îáðàçóþò ðåàêòèâíóþ öåïü
(ðèñ. 3), ãäå Ñêï � åìêîñòü äèîäà è ìåæêîíòàêòíîãî
çàçîðà â ÊÇ-ïîðøíå; Lêï � èíäóêòèâíîñòü îòðåçêà
âîëíîâîäà; LQ(H) � èíäóêòèâíîñòü îòðåçêà êîàêñè-
àëüíîé ëèíèè c ó÷àñòêîì, çàïîëíåííûì ôåððèòîì (ñì.

ðèñ. 1), íàìàãíè÷åííîñòü êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ âíåø-
íèì ìàãíèòíûì ïîëåì íàïðÿæåííîñòüþ H, ñîçäà-
âàåìûì ýëåêòðîìàãíèòîì ñîëåíîèäàëüíîãî òèïà (íà
ðèñ. 1 íå ïîêàçàí), â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå êîòîðîãî
íàõîäèòñÿ ó÷àñòîê âîëíîâîäíîé öåïè ñ ôåððèòîâûì
âêëàäûøåì.

Âíåñåíèå ôåððèòîâîãî âêëàäûøà èçìåíÿåò èìïå-
äàíñ îòðåçêà êîàêñèàëüíîé ëèíèè è, ñîîòâåòñòâåííî,
âåëè÷èíó ðåàêòèâíîãî (è ÷àñòè÷íî àêòèâíîãî) ñîïðî-
òèâëåíèÿ, âíîñèìîãî â êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó è èç-
ìåíÿåìîãî ìàãíèòíûì ïîëåì, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè.

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
öåïè íà ðèñ. 3 îïðåäåëÿåòñÿ êàê

( )
2 2

0
2 2

1

,QX L Í
 ω − ω

= ω  ω − ω 

Ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Qñä=ωLý/Rï,

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå äîáðîòíîñòè è, ñîîò-
âåòñòâåííî, íàïðÿæåííîñòè ÊÂ×-ïîëÿ â êîëåáàòåëü-
íîì êîíòóðå óñèëèâàåò ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëèðóþ-
ùåãî âëèÿíèÿ ÊÂ×-ïîëÿ íà äîìåííóþ ýëåêòðè÷åñêóþ
íåóñòîé÷èâîñòü â ÌÝÏ-äèîäå è òåì ñàìûì ïîâûøà-
åò êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ, óâåëè÷èâàåò ýêñïëóàòà-
öèîííóþ íàäåæíîñòü, ðàñøèðÿåò ÷àñòîòíûé äèàïàçîí
ãåíåðàöèè. Ïðè ýòîì ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû äîñòèãàåò-
ñÿ êàê çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ÊÇ-ïîðøíÿ, òàê è âñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ôåððèòî-
âîãî âêëàäûøà ïðè èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû LQ(H) ïðèâîäèò
ê âàðèàöèÿì çíà÷åíèé ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Õ
è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòû ãåíåðàöèè.

Âî èçáåæàíèå çàøóìëèâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ â ãåíåðàòîðíîì äèîäå òåïëîâûìè øóìà-
ìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðîòåêàíèåì çíà÷èòåëüíûõ ïî âå-
ëè÷èíå òîêîâ ÷åðåç äèîä (â èñïîëüçóåìûõ ÌÝÏ-äèî-
äàõ òèïà 3À718È íîìèíàëüíûå òîêè äîñòèãàþò 1 À) è
ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà äè-
îäîâ, à òàêæå äëÿ óëó÷øåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ, èñïîëüçîâàë-
ñÿ óçåë êðåïëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà [19] ñ
÷ðåçâû÷àéíî íèçêèì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì è
âûñîêîé ôèêñèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Âûñîêàÿ äîáðîòíîñòü ñèíòåçèðîâàííîãî òàêèì îá-
ðàçîì êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà (ïîðÿäêà 1000) îáåñïå-
÷èâàåò äîñòèæåíèå âûñîêîé êîãåðåíòíîñòè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ: ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîäîâ Ãàííà
ñåðèè 3À718È â äèàïàçîíå ÷àñòîò 37,5�42,2 ÃÃö íà

X

0

1

2

3

l
4

λ
2

λ 3

4

λ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîëíîâîä-
íîãî êîðîòêîçàìêíóòîãî îòðåçêà îò åãî äëèíû ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ïîòåðü â êîðîòêîçàìûêàþùåì ïîðø-

íå (ïîòåðè óâåëè÷èâàþòñÿ îò  2 ê 3)

LQ(H)

Lêï

Rï

Cêï

Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðåàêòèâíîé öåïè ãåíåðàòîð-
íîãî ìîäóëÿ (ïðàâåå îñåâîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

ÌÝÏ-äèîä íà ðèñ. 1)

ãäå ω �

Lêï �

êðóãîâàÿ ÷àñòîòà;

èíäóêòèâíîñòü ÊÇ-îòðåçêà âîëíîâîäà.

( )2 2
0 1 êï

1/ ;QL H Cω = ω +
2
1 êï êï

1/ ;L Cω =

ãäå Lý �

Rï �

ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü, âêëþ÷àþùàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü ââåäåííîé êîàêñèàëüíîé ëèíèè;
ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü, êîòîðûå, êàê óêàçûâàëîñü, óäà-
åòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÊÇ-ïîðøíÿ
ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè (ñì. ðèñ. 3).
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îòñòðîéêå 5 êÃö îò íåñóùåé óðîâåíü ÷àñòîòíî-ìîäó-
ëèðîâàííûõ øóìîâ ñîñòàâèë �55��60 äÁ/Ãö, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî íèæå, íåæåëè àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè äëÿ
èçâåñòíûõ àïïàðàòîâ ÊÂ×-òåðàïèè, è íèæå, ÷åì äëÿ
èçìåðèòåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ Ã4-141 è Ã4-142, øèðî-
êî èñïîëüçóåìûõ â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ.

Ïðè ÷àñòè÷íîì çàïîëíåíèè ùåëåâîãî çàçîðà ôåð-
ðèòîì ìàðêè 1Ñ×-44, íàìàãíè÷èâàåìûì ñîëåíîèäàëü-
íûì ýëåêòðîìàãíèòîì, óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü ïåðåñòðîé-
êó ± (0,3�0,35)% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïðè
èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáî÷åì
ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîìàãíèòà â èíòåðâàëå 45�65 êÀ/ì
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óõóäøåíèè øóìîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êëèíè÷å-
ñêèõ è àìáóëàòîðíûõ èññëåäîâàíèé â íåâðîëîãèè, ãà-
ñòðîýíòåðîëîãèè, ñòîìàòîëîãèè áûë èñïîëüçîâàí ñå-
ðèéíî âûïóñêàåìûé àïïàðàò ýëåêòðîìàãíèòíîé ìèë-
ëèâîëíîâîé òåðàïèè «ÝÌÈÒÅÐ-ÎÍÑ» è òîò æå àïïà-
ðàò, äîðàáîòàííûé ñ ó÷åòîì äåêëàðèðóåìûõ ïîëîæå-
íèé. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè öåëåñîîáðàçíîñòü ìî-
äèôèêàöèè óñòðîéñòâà [20].

Ïðåäóñìîòðåííàÿ â êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðíîãî
ìîäóëÿ âîçìîæíîñòü ìàãíèòíîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòî-
òîé èçëó÷åíèÿ áåç ñðûâîâ ãåíåðàöèè è ïåðåñêîêîâ
÷àñòîòû ïîçâîëÿåò ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè ðåøèòü òà-
êóþ ñëîæíóþ äëÿ ÊÂ×-òåðàïèè ñ ôèêñèðîâàííîé ÷à-
ñòîòîé èçëó÷åíèÿ çàäà÷ó êàê ðåãóëÿöèÿ ïñèõîôèçèî-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ â
ðåæèìå êîìáèíèðîâàííîé ÀÌ�×Ì-ìîäóëÿöèè ÝÌÈ
KB×, è â êà÷åñòâå àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà äëÿ ýòîé
öåëè ýôôåêòèâíû âûïóñêàåìûå îòå÷åñòâåííîé ïðî-
ìûøëåííîñòüþ ìîäóëÿòîðíûå óñòðîéñòâà ñåðèè Ì 34,
÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü òðåáóåìóþ ïðè ýòîì ñïå-
öèôè÷åñêóþ âíóòðèèìïóëüñíóþ ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿ-
öèþ.

Âàðüèðîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê òàêîé êîìáèíèðî-
âàííîé ìîäóëÿöèè óäàåòñÿ èñêëþ÷èòü òàê íàçûâàåìûé
«ýôôåêò ïðèâûêàíèÿ», õàðàêòåðíûé äëÿ âñåõ íåðåãó-
ëèðóåìûõ ôèçèîòåðàïåâòè÷åñêèõ ìåòîäèê.

***
Â öåëîì ïðåäñòàâëåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïî-

çâîëÿåò ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè ïîâûñèòü êîãåðåíò-
íîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìèëëèìåòðîâî-
ãî äèàïàçîíà, óâåëè÷èòü ÷èñëî ðåãóëèðóåìûõ áèî-
òðîïíûõ ïàðàìåòðîâ è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü ýôôåê-
òèâíîå ëå÷åíèå øèðîêîãî êëàññà çàáîëåâàíèé.
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