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êîëîíêà ðåäàêöèè

êîëîíêà ðåäàêöèè

Ïî÷òè 2,3 òûñ. ñòàòåé
ïðîøëè ÷åðåç ðåäàêöèþ
æóðíàëà "ÒÊÝÀ" çà 30 ëåò.
À ïåðâûìè âíèìàòåëüíûìè
èõ ÷èòàòåëÿìè áûëè ðåöåí-
çåíòû � îäèí, äâà, à òî è
òðè ïî êàæäîé ñòàòüå.

Ðàññêàçûâàþò, ÷òî â ñî-
âåòñêîå âðåìÿ áûë òàêîé
àâòîð, êîòîðûé âðåìÿ îò
âðåìåíè íàïðàâëÿë ñâîè
ñòàòüè â çàðóáåæíûå æóð-
íàëû � íî íå ñ òåì, ÷òîáû
èõ òàì îïóáëèêîâàëè, à äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü îòòó-
äà ðåöåíçèè. Çàìå÷àíèÿ è
ðåêîìåíäàöèè ðåöåíçåíòîâ
ñòàíîâèëèñü äëÿ íåãî ïëà-
íîì ðàáîò íà ïàðó-òðîéêó
ëåò...

Íî íàâåðíîå, ðåöåíçåíòà
ïðèäóìàëè âñå æå íå àâòî-
ðû, à ÷èòàòåëè, êîòîðûå õî-
òÿò ÷èòàòü òîëüêî íîâîå,
òîëüêî èíòåðåñíîå è òîëü-
êî òî, ÷åìó ìîæíî äîâåðÿòü.
Êðèòèê îöåíèâàåò ðàáîòó,
êîòîðàÿ óæå íàïå÷àòàíà.
Ðåöåíçåíò � òîò æå êðè-
òèê, íî ó íåãî åñòü åùå âîç-
ìîæíîñòü óïðåäèòü, âìå-
øàòüñÿ, ïîâëèÿòü... Áûâàåò,
÷òî ðåöåíçåíò íå ïðàâ â
ñâîèõ îöåíêàõ. Âîçíèêàåò
ïîëåìèêà, îáìåí àðãóìåíòà-
ìè, ÷òî, êîíå÷íî, íà ïîëüçó
îáåèì ñòîðîíàì. Òàê èëè
èíà÷å, ðåöåíçåíò � îáÿçà-
òåëüíûé ó÷àñòíèê ðåäàêöè-
îííîãî ïðîöåññà.

Äðóãîå äåëî, ÷òî îí �
"òàéíûé" ó÷àñòíèê ïðîöåñ-
ñà. Ðåöåíçèðóÿ àíîíèìíóþ
ñòàòüþ, ðåöåíçåíò òî÷íî òàê
æå íå èçâåñòåí è àâòîðó.
Âèäèìî, ïîýòîìó ðåöåíçåí-
òû, êàê ïðàâèëî, îñòàþòñÿ
"çà êàäðîì" è â æóðíàëü-
íûå "òèòðû" íå ïîïàäàþò.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà "ÒÊÝÀ"
êîãäà-òî ïîñ÷èòàëà ýòî íå
ñîâñåì ñïðàâåäëèâûì è, ïî
àíàëîãèè ñ íàó÷íûìè ìî-
íîãðàôèÿìè, ñòàëà ïîêàçû-
âàòü ðåöåíçåíòîâ ñòàòåé.
Òàê ÷òî, óâàæàåìûé ×èòà-
òåëü, åñëè ïðî÷èòàííàÿ ñòà-
òüÿ îêàçàëàñü è èíòåðåñíîé,
è ïîëåçíîé, ó Âàñ åñòü âîç-
ìîæíîñòü óâèäåòü âñåõ "âè-
íîâíèêîâ" ýòîãî ñîáûòèÿ
� è àâòîðîâ, è èõ îïïîíåí-
òîâ, ñòîëü æå äîáðîæåëà-
òåëüíûõ, ñêîëü è îòâåòñòâåí-
íûõ.
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Ïîêàçàíà ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàç-
íîñòü çàìåíû â òåëåâèçèîííûõ ïåðå-
äàò÷èêàõ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûõ â
ýêñïëóàòàöèè êëèñòðîíîâ íà ìåíåå ãà-
áàðèòíûå è áîëåå ýôôåêòèâíûå êëèñò-
ðîäû.

Ïî äàííûì Êîíöåðíà ðàäèîâåùàíèÿ, ðàäèîñâÿçè
è òåëåâèäåíèÿ (Êîíöåðí ÐÐÒ), â äåéñòâóþùåì ïàðêå
ïåðåäàò÷èêîâ ýôèðíîãî òåëåâèäåíèÿ Óêðàèíû áîëåå
20 ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ ðàáîòàþò â äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò 470�860 ÌÃö. Âûõîäíûå êàñêàäû ýòèõ ïåðåäàò-
÷èêîâ âûïîëíåíû íà ìíîãîðåçîíàòîðíûõ óñèëèòåëü-
íûõ êëèñòðîíàõ òèïà 71ST53 è  60ST53 ñ âûõîäíîé
ìîùíîñòüþ 20 è 5 êÂò, ñîîòâåòñòâåííî.

ÍÈÈ «Îðèîí» (ã. Êèåâ) óæå áîëåå 10 ëåò âûïîë-
íÿåò ðàáîòû ïî èçãîòîâëåíèþ êëèñòðîíîâ ýòîãî êëàñ-
ñà è èõ ðåñòàâðàöèè. Â èíñòèòóòå ðàçðàáîòàíà ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ, èìååòñÿ âñå
íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáîðóäîâàíèå è êîíò-
ðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà. Ýòî ïîçâîëèëî
ïîëíîñòüþ ðåøèòü âîïðîñ äåôèöèòà êëèñòðîíîâ â
Óêðàèíå è ñýêîíîìèòü çíà÷èòåëüíûå ñðåäñòâà, â òîì
÷èñëå âàëþòíûå. Îïûò ýêñïëóàòàöèè íàøèõ êëèñòðî-
íîâ â ïåðåäàò÷èêàõ òåëåâèçèîííûõ öåíòðîâ ïîêàçàë,
÷òî èõ äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæíîñòü ñîîòâåòñòâóþò òåõ-
íè÷åñêîìó óðîâíþ çàðóáåæíûõ ïðèáîðîâ. Êðîìå
òîãî, ðåñòàâðàöèÿ êëèñòðîíîâ â 5 ðàç äåøåâëå çàêóï-
êè íîâûõ, à äîëãîâå÷íîñòü ðåñòàâðèðîâàííûõ êëèñò-
ðîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàåò íîâûì.

Îäíàêî äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå TÂ-ïåðåäàò÷è-
êîâ ñ êëèñòðîíàìè âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 5 è 20 êÂò
íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó îíè íå îòâå÷àþò ñîâðå-
ìåííûì òðåáîâàíèÿì, ïðåæäå âñåãî, â îòíîøåíèè
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò ïðî-
âåäåíèÿ ðàáîò ïî óëó÷øåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé òàêîãî ðîäà ïåðåäàò÷èêîâ.

Â ïîñëåäíèå 10�15 ëåò â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ â òå-
ëåâèçèîííûõ ïåðåäàò÷èêàõ óñèëåííî íà÷àë âíåäðÿòü-
ñÿ íîâûé òèï ìîùíîãî óñèëèòåëÿ ÑÂ× � ëàìïà ñ
èíäóêòèâíûì âûâîäîì ýíåðãèè (IOT), êëèñòðîä [1�3].
Â êîíñòðóêöèè êëèñòðîäà îáúåäèíÿþòñÿ äîñòîèí-
ñòâà òåòðîäà (âûñîêèé ÊÏÄ è ëèíåéíîñòü õàðàêòåðè-

ñòèê) è êëèñòðîíà (âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëüøîé
âûõîäíîé ìîùíîñòè è äîñòàòî÷íî âûñîêîãî êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ). Ýòî îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ â îäíîì ïðèáîðå ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè
ãàáàðèòàìè è ìàññîé òðåáóåìîãî óðîâíÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñ òðåáóå-
ìîé ëèíåéíîñòüþ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êëè-
ñòðîäîâ ñ ìíîãîñòóïåí÷àòûì êîëëåêòîðîì ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííûé ÊÏÄ ïðè èçìåíåíèè âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñïåöèàëèñòàì
íàçûâàòü ýòîò ïðèáîð óñèëèòåëåì ñ ïîñòîÿííîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ [3].

Â êëèñòðîäàõ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ
ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâå "êà-
òîä�ñåòêà" � àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî
â òåòðîäàõ. Äàëåå ýëåêòðîííûé ïó÷îê, óäåðæèâàåìûé
ïðîäîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîñòóïàåò â ïðîëåò-
íîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ ìî-
äóëÿöèÿ ïó÷êà ïî ïëîòíîñòè (êàê â ïðîëåòíûõ ïðèáî-
ðàõ). Â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèáîðà ñ âíåøíèì ðå-
çîíàòîðîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñãðóïïèðîâàííûõ â
ñãóñòêè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ïåðåäàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîìó ïîëþ ðåçîíàòîðà, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðèáîð è îáúå-
äèíèë â ñåáå äîñòîèíñòâà òåòðîäà (âûñîêèå ÊÏÄ è
ïîêàçàòåëè ëèíåéíîñòè) è êëèñòðîíà (èñïîëüçîâàíèå
ïðîëåòíûõ ÿâëåíèé äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïà-
ðàìåòðîâ).

Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèå êëèñòðîäîâ â ñîñòàâå TÂ-
ïåðåäàò÷èêîâ äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò (470�
810 ÌÃö) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óíèêàëüíûå ïàðàìåò-
ðû. Äâà êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðà ôîðìèðóþò îñíîâó óñ-
ïåõà: âûñîêèé FOM (ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà � ýôôåê-
òèâíîñòü ïðè óñèëåíèè TÂ-ñèãíàëà) è âûñîêàÿ ëè-
íåéíîñòü. FOM îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âûõîäíîé
ìîùíîñòè â ðåæèìå ñèíõðîèìïóëüñà ê ñðåäíåé ìîù-
íîñòè ïîòðåáëåíèÿ â ðåæèìå ïåðåäà÷è ñèãíàëà ñåðî-
ãî ïîëÿ. Ðàñõîäû íà ýëåêòðîýíåðãèþ ïðè ýêñïëóàòà-
öèè ïðèáîðà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíå
FOM. Â êëèñòðîäàõ âåëè÷èíà FOM â äâà ðàçà âûøå,
÷åì ó òåëåâèçèîííûõ êëèñòðîíîâ, íå èìåþùèõ ìî-
äóëèðóþùåãî ââîäà. Âåëè÷èíà FOM â ìîùíûõ êëè-
ñòðîäàõ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 110�130%. Ïðè ýòîì ïî-
òðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü òåëåâèçèîííîãî ïåðåäàò÷èêà ñ
èñïîëüçîâàíèåì êëèñòðîäîâ ñíèæàåòñÿ ïðèáëèçèòåëü-
íî âäâîå. Ïî ìíåíèþ âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â ýòîé
îáëàñòè òåõíèêè, ïðèìåíåíèå êëèñòðîäîâ â âûõîä-
íûõ êàñêàäàõ òåëåâèçèîííûõ ïåðåäàò÷èêîâ ïîçâîëÿ-
åò ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû áîëåå ÷åì íà

ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß
ÌÎÙÍÛÌÈ TÂ-ÏÅÐÅÄÀÒ×ÈÊÀÌÈ
ÇÀ Ñ×ÅÒ ÏÅÐÅÕÎÄÀ ÍÀ ÊËÈÑÒÐÎÄÛ*

* Ñòàòüè íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ïîäãîòîâëåíû â ðàìêàõ óêðàèíñêîé
Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ òåõíèêè è òåõíîëîãèé
ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò íà 2005�2009 ãîäû.
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50% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè êîíñòðóê-
öèÿìè ïåðåäàò÷èêîâ [1, 3].

Õàðàêòåðèñòèêà óñèëåíèÿ êëèñòðîäà áîëåå ëèíåé-
íà, ÷åì ó êëèñòðîíà. Ýòî îòêðûâàåò áîëüøèå ïåðñïåê-
òèâû ïðè èñïîëüçîâàíèè êëèñòðîäîâ äëÿ ïåðåäà÷è ñèã-
íàëîâ íå òîëüêî àíàëîãîâîãî ÒÂ (âêëþ÷àÿ ðåæèì îá-
ùåãî � âèäåî è çâóêîâîãî � óñèëåíèÿ), íî è öèô-
ðîâîãî ÒÂ, ãäå òðåáîâàíèÿ ê ëèíåéíîñòè î÷åíü âûñî-
êè.  Íåìàëîâàæíî, ÷òî â êëèñòðîäàõ îñòàòî÷íàÿ ýíåð-
ãèÿ îòðàáîòàííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ðàññåèâàåòñÿ
â êîëëåêòîðå, à íå â àíîäíîì êîíñòðóêòèâå, êàê â òðè-
îäàõ è òåòðîäàõ. Ýòà îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè êëèñò-
ðîäîâ ïîçâîëèëà äîñòè÷ü î÷åíü âûñîêèõ óðîâíåé
âûõîäíîé ìîùíîñòè (ïèêîâàÿ ìîùíîñòü � äî 70 êÂò)
ïðè âûñîêîé íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïðèáîðà.
Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå êîíñòðóêòèâíî îòäåëåííîãî
êîëëåêòîðà â êëèñòðîäàõ (â îòëè÷èå îò òåòðîäîâ) ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé.

Â îáû÷íîì êëèñòðîíå, ðàáîòàþùåì â êëàññå À,
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íå çàâèñèò îò óðîâíÿ ñèãíà-
ëà è äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîé
ìîùíîñòè äîëæíà áûòü ïîñòîÿííî âûñîêîé (FOM,
ñîîòâåòñòâåííî, áóäåò íèçêèì). Ïîñêîëüêó êëèñò-
ðîäû, êàê è ÒÂ-òåòðîäû, ðàáîòàþò â êëàññå Â, èõ ïî-
òðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü çàâèñèò îò óðîâíÿ ñèãíàëà.
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå,
ïîñêîëüêó óæå ê 2003 ãîäó â ÑØÀ ïëàíèðîâàëè ïîë-
íîñòüþ ïåðåéòè íà  öèôðîâîå òåëåâèäåíèå (HDTV) [1].

Îäíî èç âàæíûõ äîñòîèíñòâ êëèñòðîäîâ � ìà-
ëûå ðàçìåðû ïðèáîðà ïðè âûñîêèõ ìîùíîñòÿõ, ÊÏÄ
è íàäåæíîñòè. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé äîëãî-
âå÷íîñòüþ. Ïî äàííûì ôèðìû Å2V Technologies Ltd.
(Âåëèêîáðèòàíèÿ), ó ïðîìûøëåííûõ êëèñòðîäîâ âðå-
ìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç ïðåâûøàåò 10 000 ÷àñîâ, à ó
îòäåëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ äîñòèãàåò 30 000 ÷àñîâ [2].
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè ìîù-
íûõ ïðèáîðîâ äëÿ ÒÂ-òðàíñëÿöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî
ýêñïëóàòàöèÿ êëèñòðîäîâ îáõîäèòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà
äåøåâëå, ÷åì îáû÷íûõ êëèñòðîíîâ [3]. Êðîìå òîãî,
ïðè èçãîòîâëåíèè êëèñòðîäîâ èìååòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ
ýêîíîìèÿ äîðîãîñòîÿùèõ öâåòíûõ è òóãîïëàâêèõ ìà-
òåðèàëîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ñíèæàåò èõ ñòî-
èìîñòü.

Êëèñòðîäû ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíû-
ìè ïðèáîðàìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå ïåðåäàò÷è-
êîâ ìîùíîñòüþ áîëåå 10 êÂò. Ìîæíî îäíîçíà÷íî
óòâåðæäàòü, ÷òî ýðà êëèñòðîíîâ â ìîùíûõ ÒÂ-ïåðåäàò-
÷èêàõ ïðîøëà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî åäèí-
ñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî êëèñòðîíîâ � âûñîêèé êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ � óæå íå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì
ïðè ñåãîäíÿøíåì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè [4].

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî êëèñòðîäîâ � âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ â ÓÊÂ- è ÑÂ×-äèàïàçîíàõ áîëüøèõ
ìîùíîñòåé è ÊÏÄ, à òàêæå õîðîøåé ôàçîâîé õàðàê-
òåðèñòèêè ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ãàáàðèòàõ è ìàñ-
ñå. Ýòî îáåñïå÷èò ýôôåêòèâíóþ ïîêðûâàåìîñòü òåð-
ðèòîðèè áåç ñòðîèòåëüñòâà è ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ
äîïîëíèòåëüíûõ TÂ-ïåðåäàò÷èêîâ. Çàìåíà æå TÂ-ïå-
ðåäàò÷èêîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ êëèñòðîíû, íà
ìîäåðíèçèðîâàííûå TÂ-ïåðåäàò÷èêè ÒÂ-5 è ÒÂ-20 ñ
èñïîëüçîâàíèåì êëèñòðîäîâ ïîçâîëèò íà òåððèòîðèè
Óêðàèíû ñýêîíîìèòü, ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäñ÷å-
òàì, îêîëî 3 ìëí. êÂò·÷ ýëåêòðîýíåðãèè èëè îêîëî
450 000 ãðí. â ãîä.

Ñëåäóåò îñîáåííî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ òðàäèöèîííûì ýôèðíûì ñðåäñòâàì äîñòàâêè ÒÂ-
ïðîãðàìì ïðèõîäèòñÿ êîíêóðèðîâàòü ñ òàêèìè ñðåä-
ñòâàìè ìàññ-ìåäèà êàê êàáåëüíîå òåëåâèäåíèå, íå-
ïîñðåäñòâåííîå ñïóòíèêîâîå âåùàíèå. Îäíàêî â ñòàí-
äàðòíîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 470�860 ÌÃö ñèñòåìà
ýôèðíîé äîñòàâêè îñòàåòñÿ è áóäåò îñòàâàòüñÿ íàèáî-
ëåå äîñòóïíîé, ðàçâåòâëåííîé è ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ
âíîâü îðãàíèçóåìûõ ìàëûõ ÷àñòíûõ ðàäèîñòàíöèé,
ïî êðàéíåé ìåðå, â íàøåé ñòðàíå, ïîñêîëüêó ñîçäà-
íèå òàêîé ñèñòåìû íå òðåáóåò áîëüøèõ (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èíûìè) çàòðàò è, ñàìîå ãëàâíîå, íàñåëåíèå óæå
èìååò äåñÿòêè ìèëëèîíîâ ýôèðíûõ òåëåïðèåìíèêîâ,
à âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðèåìà â òî æå
âðåìÿ åùå íå èñ÷åðïàíû.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ìîäåðíèçàöèÿ ÒÂ-ïåðåäàò÷èêîâ

ÒÂ-5 è ÒÂ-20 ñ çàìåíîé ìíîãîðåçîíàòîðíûõ  óñèëè-
òåëüíûõ êëèñòðîíîâ íà êëèñòðîäû ïîçâîëèò ïðèìåð-
íî âäâîå ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïåðåäàò÷èêîâ ÒÂ-
öåíòðîâ ýôèðíîãî òåëåâèäåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ïî-
êðûâàåìîñòè òåððèòîðèè. Êðîìå òîãî, ñòîèìîñòü êëè-
ñòðîäîâ çíà÷èòåëüíî íèæå ñòîèìîñòè êëèñòðîíîâ çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðàñõîäà äîðîãîñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ
ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
12.12 2005 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Ð. Â. ÊÎÍÀÊÎÂÀ
(ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà, ã. Êèåâ)

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà
ñîçäàòü äèîäû Ãàííà, ðàáîòàþùèå íà
÷àñòîòå  äî 80 ÃÃö ñ ÊÏÄ äî 4% è âû-
õîäíîé ìîùíîñòüþ 40 ìÂò.

Äèîäû Ãàííà, âûïîëíåííûå èç ýïèòàêñèàëüíûõ
ñòðóêòóð GaAs òèïà n+�n�n+, ïðè ðàáîòå â êîðîòêî-
âîëíîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí
èìåþò, âî-ïåðâûõ, íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè â ÑÂ×-ìîùíîñòü
(äîëè ïðîöåíòà) è, âî-âòîðûõ, îãðàíè÷åíèå óñòîé÷è-
âîé ãåíåðàöèè íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå  60 ÃÃö. Ïðè-
÷èíà â òîì, ÷òî äîìåí çàðîæäàåòñÿ â ïðîëåòíîé îá-
ëàñòè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò êàòîäà. Ýòî ðàñ-
ñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ïðîëåòà ýëåêòðîíà â àê-
òèâíîé îáëàñòè, íà êîòîðîé îí ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ
ïîðÿäêà 0,3 ýÂ, è ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 0,8 ìêì,
÷òî óæå ñðàâíèìî ñ äëèíîé ñëîÿ ïðîëåòà äîìåíà (n-
ñëîÿ) 1�1,6 ìêì.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äèîäîâ Ãàííà â
êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí áûëî ïðåä-
ëîæåíî ñîçäàòü íà êàòîäíîì êîíòàêòå ýíåðãåòè÷å-
ñêèé áàðüåð, êîòîðûé ñïîñîáñòâîâàë áû óâåëè÷åíèþ
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äî 0,3 ýÂ íà î÷åíü êîðîòêîì ðàñ-
ñòîÿíèè. Ýòà òåõíèêà èçâåñòíà êàê èíæåêöèÿ ãîðÿ÷èõ
ýëåêòðîíîâ. (Èìååòñÿ ðÿä ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóê-
òóð, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíæåê-
òîðîâ. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ãðàäèåíòíûå òðîéíûå
ñîåäèíåíèÿ AlGaAs, ïëîñêèå ëåãèðîâàííûå áàðüåðû,
äâóãîðáûå áàðüåðû, áàðüåðû Øîòòêè.)

Ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ êàòîäíîãî êîíòàêòà ñ èíæåê-
òèðóþùèì áàðüåðîì íå áóäåò ýôôåêòèâíîé, ïîñêîëüêó
êðèòè÷åñêîå ïîëå (áîëåå 106 Â/ñì), ãåíåðèðóåìîå
ïðÿìûì ñìåùåíèåì, ôîðìèðóåò ñëîé îáåäíåíèÿ â
îáëàñòè ïåðåíîñà äëèíîé ïîðÿäêà 160 íì. Ãîðÿ÷èå
ýëåêòðîíû áóäóò òåðÿòü ÷àñòü ýíåðãèè ïðè ïåðåñå÷å-
íèè èíæåêòîðà è ñëîÿ îáåäíåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òîëùèíû ñëîÿ îáåäíå-
íèÿ äîñòèãàåòñÿ ðàçìåùåíèåì âûñîêîëåãèðîâàííîãî
n+-ñëîÿ ìåæäó ðåçêîé ãðàíèöåé èíæåêòîðà è îáëàñ-
òüþ ïðîëåòà. Ïîñêîëüêó òîëùèíó n+-ñëîÿ ôîðìèðó-
þò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà ýëåêòðîíîâ, òî áîëüøèíñòâî ãîðÿ÷èõ ýëåêòðî-
íîâ áóäóò ïðîõîäèòü åå áåç êàêèõ-ëèáî ïîòåðü ýíåðãèè.

Ãðóïïû AT & Bell Labs (ÑØÀ)  è GEC Research
(ÑØÀ) [1] èññëåäîâàëè â êà÷åñòâå èíæåêòîðà ãîðÿ-
÷èõ ýëåêòðîíîâ ñëîè AlGaAs. Çäåñü ýíåðãèÿ èíæåê-

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß GaAs-ÄÈÎÄÎÂ ÃÀÍÍÀ
ÄËß ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ
ÊÎÐÎÒÊÈÕ ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÛÕ ÄËÈÍ ÂÎËÍ

Â. Í. ÈÂÀÍÎÂ, Â. Ì. ÊÎÂÒÎÍÞÊ, ê. ò. í. Þ. Å. ÍÈÊÎËÀÅÍÊÎ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÍÈÈ �Îðèîí�
E mail: ivan@tsua.net, nikol@industry.gov.ua

òèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ðàâíà ðàçíîñòè ýíåðãèé äíà çîí
ïðîâîäèìîñòè ìåæäó GaAs è AlGaAs; îáû÷íî îíà
ðàâíà 200�300 ìýÂ è çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà Al.

Êîíñòðóêöèÿ êàòîäíîãî êîíòàêòà ïðåäñòàâëÿëà ñî-
áîé ñëîé íåëåãèðîâàííîãî AlõGa1�õAs ñ ëèíåéíûì
ãðàäèåíòîì õ, êîòîðûé óâåëè÷èâàëñÿ îò 0 äî 0,3.
Ýëåêòðîíû ÷åðåç òàêîé áàðüåð èíæåêòèðóþòñÿ ñ ýíåð-
ãèåé ïîðÿäêà 0,25 ýÂ, áëèçêîé ê ýíåðãèè ðàññåÿíèÿ â
L-äîëèíó. Òîëùèíà èíæåêòèðóþùåãî ñëîÿ ñîñòàâëÿ-
ëà 50 íì. Ìåæäó èíæåêòèðóþùèì ñëîåì è ïðîëåò-
íîé îáëàñòüþ âûðàùèâàëñÿ n+-ñëîé ñ êîíöåíòðàöèåé
íîñèòåëåé áîëåå 1018 ñì�3 è òîëùèíîé 5 íì.

Èçãîòîâëåííûå äèîäû Ãàííà ñ òàêèì êàòîäíûì
êîíòàêòîì îáåñïå÷èâàëè íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå
90 ÃÃö ÊÏÄ ïîðÿäêà 4% è âûõîäíóþ ìîùíîñòü 80 ìÂò,
à íà ÷àñòîòå 94 ÃÃö � ÊÏÄ 2,4% è âûõîäíóþ ìîù-
íîñòü 58 ìÂò.

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ýòèõ äèîäîâ ÿâëÿåòñÿ èõ
îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü âñëåäñòâèå ïðèìå-
íåíèÿ äîðîãèõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ÍÈÈ «Îðèîí» ðàçðàáîòàíà áîëåå ïåðñïåêòèâíàÿ
òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ äèîäîâ Ãàííà èç GaAs (ñ êà-
òîäíûì êîíòàêòîì  èíæåêöèè ãîðÿ÷èõ  ýëåêòðîíîâ íà
îñíîâå AuGe�TiB2�Au ê ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðå
òèïà n�n+), ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 60 äî
80 ÃÃö.

Îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ:
� ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòà Au�Ge�TiB2�Au ñ èí-

æåêöèåé ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ;
� èçãîòîâëåíèå êðèñòàëëîâ ïî ãðóïïîâîé òåõíî-

ëîãèè;
� êîðïóñèðîâàíèå â ìåòàëëîêâàðöåâûé êîðïóñ;
� êîíòðîëü ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ äèîäà.
Ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòà ñ èíæåêöèåé ãîðÿ÷èõ

ýëåêòðîíîâ. Ìíîãîñëîéíûé êîíòàêò Au�Ge�TiB2�Au
ôîðìèðîâàëñÿ íà ïîâåðõíîñòü ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóê-
òóðû GaAs òèïà n�n+ c êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé îò
3⋅1015 äî 1⋅1016 ñì�3. Êîíòàêòû íàíîñèëèñü ìåòîäîì
ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ, ïîñëîéíî, â îäíîì òåõ-
íîëîãè÷åñêîì öèêëå áåç íàðóøåíèÿ âàêóóìà. Óñòà-
íîâêà, â êîòîðîé íàíîñèëñÿ êîíòàêò, ïðåäñòàâëÿëà
ñîáîé ìîäåðíèçèðîâàííóþ óñòàíîâêó  ÓÂÍ-75Ð ñ
áåçìàñëÿíîé îòêà÷êîé. Ñëîè, ôîðìèðóþùèå êîíòàêò,
íàíîñèëèñü â àòìîñôåðå àðãîíà ïðè äàâëåíèè
3⋅10�3 ìì ðò. ñò.

Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ êîíòàêòà
è åãî ìîðôîëîãèè ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíûå ðåçóëü-
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òàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè òîëùèíå ñëîåâ 0,18 ìêì çîëîòà,
0,03 ìêì ãåðìàíèÿ, 0,1 ìêì äèáîðèäà òèòàíà è 0,2 ìêì
çîëîòà, ôîðìèðóåìûõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé â âî-
äîðîäå ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 500°Ñ. Îæå-ñïåêò-
ðîìåòðèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëîé TiB2 ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàñ-
íûì äèôôóçèîííûì áàðüåðîì äëÿ Au, Ge, Ga è As
âïëîòü äî 600°Ñ [2, 3].

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè íàïðÿæåíèÿõ
ñìåùåíèÿ íèæå ïîðîãîâîãî ëèíåéíû è ñèììåòðè÷íû
â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò +100°Ñ äî �100°Ñ. Îòêëîíå-
íèå îò ñèììåòðè÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ íèæå �100°Ñ. Ïî òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì
ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿëàñü âûñîòà áàðüåðà êîíòàê-
òà. Îíà íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 0,24�0,26 ýÂ.

Èçãîòîâëåíèå êðèñòàëëîâ. Â îñíîâó èçãîòîâëå-
íèÿ êðèñòàëëîâ áûëà ïîëîæåíà ãðóïïîâàÿ òåõíîëî-
ãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåçàñòðóêòóð ñ èíòåãðàëüíûì çî-
ëîòûì òåïëîîòâîäîì ñî ñòîðîíû êàòîäíîãî êîíòàêòà
[4]. Êðèñòàëëû èçãîòàâëèâàëèñü èç ýïèòàêñèàëüíûõ
ñòðóêòóð àðñåíèäà ãàëëèÿ  òèïà n�ná

+�n++. Êîíöåíòðà-
öèÿ íîñèòåëåé â n-ñëîå ðàâíÿëàñü (0,8�1)⋅1016 ñì�3, òîë-
ùèíà n-ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 1,5�2 ìêì.

Íà ïîâåðõíîñòè n-ñòîðîíû ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóê-
òóðû ôîðìèðîâàëñÿ ìíîãîñëîéíûé êîíòàêò AuGe�
TiB2�Au è çàòåì ãàëüâàíè÷åñêè ñåëåêòèâíî îñàæäàë-
ñÿ ñëîé çîëîòà òîëùèíîé ïîðÿäêà 60 ìêì è äèàìåò-
ðîì êàæäîãî ýëåìåíòà 400 ìêì. Ñî ñòîðîíû n++-ñëîÿ
ïðîâîäèëîñü õèìèêî-äèíàìè÷åñêîå òðàâëåíèå ïëàñ-
òèíû â òðàâèòåëå NH4OH�H2O2�H2O äî òîëùèíû ïî-
ðÿäêà 20 ìêì. Çàòåì ôîðìèðîâàëñÿ îìè÷åñêèé êîí-
òàêò AuGe�TiB2�Au.

Ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè èçãîòîâëÿëèñü ìåçà-
ñòðóêòóðû äèàìåòðîì ïîðÿäêà 80 ìêì. Íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíà ôîòîãðàôèÿ ìàòðèöû ñ ìåçàñòðóêòóðàìè.

Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ìàòðèöû íà ïðèáîðå Ë2-56
ñíèìàëèñü âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïî êîòî-
ðûì îïðåäåëÿëèñü ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ è ïîðîãî-
âûå òîêè. Äëÿ äèîäîâ, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå  60 �
80 ÃÃö, îòáèðàëèñü ïëàñòèíû ñ ìåçàñòðóêòóðàìè, ó
êîòîðûõ ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå íàõîäèëîñü â îáëàñ-
òè 0,8�1,2 Â. Ïîðîãîâûé òîê ïîäãîíÿëñÿ òðàâëåíè-
åì ìåçàñòðóêòóð äî çíà÷åíèÿ íå ìåíåå 0,8 À. Çàòåì èç
ìàòðèöû âûðóáàëèñü êðèñòàëëû, êîòîðûå ìîíòèðî-
âàëèñü â êîðïóñ.

Èçãîòîâëåíèå êîðïóñà è ñáîðêà äèîäà. Äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû äèîäîâ Ãàííà íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîðïóñà ïðåâîñõîäè-
ëà ðàáî÷óþ ÷àñòîòó äèîäà, ïî êðàéíåé ìåðå, íà íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ÃÃö. Ïîýòîìó ìîíòàæ êðèñòàëëà ïðî-
èçâîäèëñÿ â ìåòàëëîêâàðöåâûé êîðïóñ. Â êà÷åñòâå äè-
ýëåêòðèêà êîðïóñà èñïîëüçîâàëèñü êâàðöåâûå ñòîëáè-
êè ðàçìåðàìè 0,5×0,3×0,5 ìì, ìåòàëëèçèðîâàííûå ñ
äâóõ ñòîðîí (0,5×0,3 ìì). Ýòè ñòîëáèêè ïðèâàðèâà-
ëèñü ïî 4 øò. ìåòîäîì òåðìîêîìïðåññèè ê çîëîòûì

øàéáàì äèàìåòðîì 1,2 ìì è òîëùèíîé 0,02 ìì. Âíåø-
íèé âèä êâàðöåâîé âòóëêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Êâàðöåâàÿ âòóëêà ïðèâàðèâàëàñü ê ìåäíîìó îñ-
íîâàíèþ, ïîêðûòîìó ñëîåì çîëîòà òîëùèíîé 3 ìêì.
Êðèñòàëë ñ çîëîòûì òåïëîîòâîäîì ìîíòèðîâàëñÿ â
êîðïóñ ïðè ïîìîùè ïàéêè çîëîòîãåðìàíèåâûì ïðè-
ïîåì. Âåðõíèé êîíòàêò êðèñòàëëà ñîåäèíÿëñÿ ñ âåðõ-
íèì êîíòàêòîì ìåòàëëîêâàðöåâîé âòóëêè êðåñòîîá-
ðàçíûì âûâîäîì. Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèëîñü èçìå-
ðåíèå ïîðîãîâîãî òîêà Iïîð êðèñòàëëà è äîïîëíèòåëü-
íûì òðàâëåíèåì ìåçàñòðóêòóðû äîñòèãàëîñü ïîëó÷å-
íèå  Iïîð=0,5 À, çàòåì äèîä çàêðûâàëè êðûøêîé.

Èçìåðåíèå ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèê äèîäîâ. Èç-
ìåðåíèÿ ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèê äèîäîâ ïðîèçâîäèëèñü
íà ñòåíäå, áëîê-ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3,
â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå. Èçìåðèòåëüíàÿ êàìåðà ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé îòðåçîê âîëíîâîäà ñå÷åíèåì 1,8×3,6 ìì,
çàêîðî÷åííûé ñ îäíîé ñòîðîíû ïîäâèæíûì ïîðø-
íåì. Ïèòàíèå äèîäà îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç ôèëüòð
íèçêèõ ÷àñòîò. Íàñòðîéêà äèîäà íà îïðåäåëåííóþ ÷à-
ñòîòó è ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü ïðîèçâîäèëàñü ïå-
ðåìåùåíèåì ïîðøíÿ è ïåðåìåùåíèåì äèîäà ïî âû-
ñîòå âîëíîâîäà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè
ìîùíîñòè äèîäà Ð îò ÷àñòîòû F è òåìïåðàòóðû èçìå-
ðèòåëüíîãî ãåíåðàòîðà Ò. Ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä

Ðèñ. 1. Ìàòðèöà ñ ìåçàñòðóêòó-
ðàìè

 

Ðèñ. 2. Êâàðöåâàÿ âòóëêà

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ
äèîäîâ:

1 � èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 13ÐÐ-30-30-004; 2 � âîëüòàìïåðìåòð
Ì2038; 3 � âîëüòìåòð Â7-40; 4 � ãåíåðàòîð äëÿ èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ äèîäîâ; 5 � âîëíîâîäíûé òðàêò; 6 � ïðåîáðàçîâà-
òåëü ïðèåìíûé ÏÏ-13; 7 � èçìåðèòåëü ìîùíîñòè Ì3-75; 8 �
àíàëèçàòîð ñïåêòðà Ñ4-27; 9 � ÷àñòîòîìåð ýëåêòðîííûé ×3-66

1 3

2 4 5

7

6

9

8

Ðèñ. 4. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè
äèîäà îò ÷àñòîòû:

1 � ïðè T= � 50°Ñ; 2 � ïðè íîðìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ; 3 � ïðè T=+60°Ñ

Ð, ìÂò

48

40

32

24
60          65           70           75           F, ÃÃö

3

2

1

∅1,2

0,
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Â. Â. ÒÊÀ×ÅÍÊÎ, À. Â. ÌÀÉ, Â. È. ÌÀÉ, Þ. Î. ÓÄÎÄ,
ê. ô.-ì. í. Ì. È. ÓÃÐÈÍ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå "Ñàòóðí"
E-mail: chmil@nbi.com.ua

ÌÎÍÎËÈÒÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ ×ÀÑÒÎÒÛ
5- È 3-ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÎÂ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
16.12 2005 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Í. Í. ÊÎÁÀÊ
(ÍÒÓÓ "ÊÏÈ", ã. Êèåâ)

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè
ìîíîëèòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòî-
òû 5- è 3-ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ
êàê ôóíêöèîíàëüíî çàâåðøåííûõ óçëîâ
ïðèåìîïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ñèñòåì òåëåêîììóíèêàöèîí-
íîé ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîàñòðîíîìèè äèàïàçîíà
êðàéíå âûñîêèõ ÷àñòîò (ÊÂ×) ñòèìóëèðóåò ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå óñòðîéñòâ è áëîêîâ ïðèåìíûõ ñèñòåì, ìàëî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ê ðàçáðîñó ïàðàìåòðîâ ñõåìû.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû ïðèåìíûõ ñèñòåì äîëæ-
íû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì îñíîâíûì òðåáîâà-
íèÿì [1, 2]:

� ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíû áûòü íå áîëåå
8 äÁ, à åãî äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí � íå ìåíåå 80 äÁ;

� ýëåêòðîïîòðåáëåíèå, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàñ-
ñà � ìèíèìàëüíûå;

� êîíñòðóêöèÿ äîëæíà áûòü òåõíîëîãè÷íîé, äå-
øåâîé è îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê âîçäåé-
ñòâèþ êëèìàòè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ;

� èíòåðâàë ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò �50 äî +50°Ñ.
Ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðàáîòàí-

íûå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû ñîñòîÿò èç ìîíîëèòíûõ
ñõåì áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ è óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû
(ãåòåðîäèí âíåøíèé), âûïîëíåíû â åäèíîì êîðïóñå
íà äîñòàòî÷íî ìàëîé ïëîùàäè, ìàëî÷óâñòâèòåëüíû ê
ðàçáðîñó ïàðàìåòðîâ ñõåìû.

Ìîíîëèòíûå áàëàíñíûå ñìåñèòåëè. Ìîíîëèò-
íûå ñõåìû (ÌÈÑ) áàëàíñíûõ ñìåñèòåëåé òðåõìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà (ÌÁÑ-3) è ïÿòèìèëëèìåòðî-
âîãî äèàïàçîíà (ÌÁÑ-5) ñîäåðæàò äâà ïîñëåäîâàòåëü-
íî âêëþ÷åííûõ äèîäà, êîòîðûå ñîãëàñîâàíû ïî öåïè
ñèãíàëà îòðåçêîì âîëíîâîäíî-ùåëåâîé ëèíèè, à ñ
öåïüþ ãåòåðîäèíà � îòðåçêàìè ïîäâåøåííîé ïîëîñêî-
âîé è êîïëàíàðíîé ëèíèé ïåðåäà÷è, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò ðàçâÿçêó öåïåé ñèãíàëà, ãåòåðîäèíà è ïðî-
ìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû.

ÌÈÑ ÌÁÑ-3 è ÌÁÑ-5 èìåþò ðàçìåðû 1,24×3,8 ìì
è 1,85×4,5 ìì, ñîîòâåòñòâåííî.

ÌÈÑ ÁÑ èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî ãðóïïîâîé òåõíîëî-
ãèè íà ïëàñòèíå GaAs äèàìåòðîì 40 ìì.

Âñå ýëåìåíòû ñõåìû � äèîäû, ïîëîñêîâûå è êî-
ïëàíàðíûå ëèíèè, ôèëüòðû, öåïè ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-
òîòû è ñìåùåíèÿ � èçãîòàâëèâàþòñÿ â åäèíîì òåõ-
íîëîãè÷åñêîì öèêëå ïî òåõíîëîãèè ìîíîëèòíûõ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì.

Íèæå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñìåñèòåëüíûõ äèîäîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ýëåìåíòàìè
ìîíîëèòíîé ñõåìû.

Õàðàêòåðèñòèêè ñìåñèòåëüíûõ  äèîäîâ:
� åìêîñòü äèîäà, ôÔ
� ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì
� êîíñòðóêòèâíàÿ åìêîñòü, ôÔ
� ïîêàçàòåëü èäåàëüíîñòè ÂÀÕ, åä.
� îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ïðè òîêå 1 ìêÀ, Â

24�27
5

≤16
≤1,2

3

ìîùíîñòè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò +60°Ñ äî �50°Ñ
íå ïðåâûøàë 40%. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äèîäîâ
íà ÷àñòîòå 80 ÃÃö ðàâíÿëàñü 42 ìÂò ïðè ýôôåêòèâíî-
ñòè ïîðÿäêà 4%. Äèîäû ñòàáèëüíî çàïóñêàëèñü ïðè
òåìïåðàòóðå �70°Ñ.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñîâ
äèîäîâ ñ êâàðöåâûìè âòóëêàìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
åìêîñòü êîðïóñà 0,04 ïÔ, îáåñïå÷èâàþùóþ ðåçîíàíñ-
íóþ ÷àñòîòó êîðïóñà äèîäà âûøå 150 ÃÃö.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ìíîãîñëîéíàÿ

ñèñòåìà Au�Ge�TiB2�Au ñ òîëùèíàìè 0,18��0,03�
0,1�0,2 ìêì ôîðìèðóåò ê àðñåíèäó ãàëëèÿ n-òèïà ñ
êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé (0,3�1)1016 ñì�3 êîíòàêò ñ
áàðüåðîì âûñîòîé 0,24�0,26 ýÂ.

Èñïîëüçîâàíèå ãðóïïîâîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ êðèñòàëëîâ ìåçàñòðóêòóð è êîðïóñèðîâàíèÿ â ìå-
òàëëîêâàðöåâûé êîðïóñ ïîçâîëèëè ñîçäàòü äèîäû

Ãàííà ñ êàòîäíûì êîíòàêòîì èç Au�Ge�TiB2�Au,
ðàáîòàþùèå â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 60�80 ÃÃö íà
îñíîâíîé ãàðìîíèêå ñ ÊÏÄ ïîðÿäêà 4% è âûõîäíîé
ìîùíîñòüþ 40 ìÂò.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ
1. Spooner H., Couch N. R. Advances in hot electron injector

Gunn // GEC J. Res.� 1989.� Vol. 7, N 1.� P. 34�45.
2. Ïàò. 8493 Óêðà¿íè. Íàï³âïðîâ³äíèêîâèé íàäâèñîêî÷àñòîò-

íèé ä³îä Ãàííà ç àðñåí³äó ãàë³þ / Â. Ì. ²âàíîâ, Â. Ì. Êîâòîíþê,
Þ. ª. Í³êîëàºíêî.� 2005.� Áþë. ¹ 8.

3. Ìèëåíèí Â. Â., Êîíàêîâà Ð. Â., Èâàíîâ Â. Í. è äð. Îñîáåí-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ è òåðìîñòàáèëüíîñòü ìíîãîñëîéíûõ íåâûï-
ðÿìëÿþùèõ êîíòàêòîâ ê n-GaAs ñ àíòèäèôôóçèîííûì áàðüåðîì
íà îñíîâå TiBx è Mo // Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè.� 2000.�
Ò. 70, âûï. 11.� Ñ. 80�85.

4. ßöóíåíêî À. Ã., Êîâòîíþê Â. Ì., Èâàíîâ Â. Í., Íèêîëàåíêî
Þ. Å. Ñëàáîòî÷íûå äèîäû Ãàííà íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ äëÿ
ÊÂ×-àïïàðàòîâ // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðå.� 2005.� ¹ 3.� Ñ. 46�48.
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Êîíñòðóêòèâíàÿ è îáùàÿ åìêîñòü äèîäîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íà òåñòîâûõ ìîäóëÿõ, êîòîðûå èçãîòàâëèâàþò-
ñÿ â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå íà ïëàñòèíàõ
GaAs.

Ìîíîëèòíûå óìíîæèòåëè ÷àñòîòû. Ìîíîëèò-
íî-èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû ôóíêöè-
îíàëüíî ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå âîëíîâîäíî-ùåëåâîé
è êîïëàíàðíîé ëèíèé ïåðåäà÷è.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû (ÏÐ×) äèàïàçîíà
60�68 ÃÃö ðàçðàáîòàíà ÌÈÑ óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû, êî-
òîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:
fâõ=32±2,0 ÃÃö, fâûõ=60�68 ÃÃö, ÊÏÄ η≥25%.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíè-
êè ÌÈÑ óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû ôîðìèðóåòñÿ íà âîëíî-
âîäíî-ùåëåâîì ðåçîíàòîðå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò.
Ïîäàâëåíèå áëèæàéøèõ íå÷åòíûõ ãàðìîíèê ñîñòàâ-
ëÿåò íå ìåíåå 25 äÁ.

Äëÿ ÏÐ× äèàïàçîíà 90�100 ÃÃö ðàçðàáîòàíà ÌÈÑ
óòðîèòåëÿ ÷àñòîòû (fâõ=32±2,0 ÃÃö, fâûõ=90�
104 ÃÃö, η≥15%), ïîäàâëåíèå âòîðîé è ÷åòâåðòîé ãàð-
ìîíèê ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 20 äÁ.

Äèîäíàÿ óìíîæèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

� íåëèíåéíàÿ åìêîñòü Ñj=50�60 ôÔ;
� êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè Ñîáù/Ñ0=3,5�4,0;
� àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü 4�5 Îì;
� îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ïðè òîêå 1 ìêÀ � 12�15 Â.
Ôóíêöèîíàëüíî ÌÈÑ óòðîèòåëÿ ÷àñòîòû ðåàëèçî-

âàíà êîìáèíàöèåé ïîäâåøåííîé ïîëîñêîâîé è êî-
ïëàíàðíîé ëèíèé ïåðåäà÷è.

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîòåðü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Lïð îò ÷àñòîòû f ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îá-
ðàçöîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû 5- è 3-ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû:

Ðàçðàáîòàííûå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû 5- è 3-ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíîâ îðèåíòèðîâàíû íà ïðèìåíåíèå â
êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíî çàâåðøåííûõ óçëîâ ïðèåìî-
ïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû äèàïàçîíà êðàéíå âûñîêèõ
÷àñòîò, ïîñòðîåííîé ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó.
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Áîãàòûðåâ Å. À., Ëàðèí Â. Þ., Ëÿêèí À. Å. Áîëüøèå èíòåãðàëüíûå
ñõåìû: Ýíöèêëîïåäèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.� Òîì 1 / Ïîä
ðåä. À. Í. Åðêèíà.� Ì.: Èçäàíèå æóðíàëà «Chip News», 2006.� 224 ñ.

Êíèãà íà÷èíàåò ñåðèþ ýíöèêëîïåäè÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêîâ ïî ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé
áàçå ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñïðàâî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå
èñïîëüçîâàíèå ññûëîê íà ýëåêòðîííûå áàçû êîìïîíåíòîâ ôèðì-ïðî-
èçâîäèòåëåé: â êíèãå ïðèâîäÿòñÿ âñå íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèå ïîíÿòü ïðèíöèïû ðàáîòû, ñèñòåìó êëàññèôèêàöèè, òåðìè-
íîëîãèþ, òèïîâûå ïàðàìåòðû è ñõåìû âêëþ÷åíèÿ, à âñÿ ôàêòè÷å-
ñêàÿ èíôîðìàöèÿ î êîíêðåòíûõ ìèêðîñõåìàõ ñîäåðæèòñÿ â âèäå ññû-
ëîê íà ñàéòû ïðîèçâîäèòåëåé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë â êíèãå íå-
áîëüøîãî ôîðìàòà ðàçìåñòèòü äàííûå î 10 âèäàõ ñîâðåìåííûõ ÁÈÑ:
ÖÀÏ, ÀÖÏ, ñèíòåçàòîðàõ ÷àñòîò, ÈÌÑ ïàìÿòè, ìèêðîïðîöåññîðàõ,
ìèêðîêîíòðîëëåðàõ, ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ìàòðèöàõ, ñõå-
ìàõ ñ êâàäðàòóðíîé îáðàáîòêîé è êîäåêàõ. Êíèãó íåëüçÿ ðàññìàòðè-
âàòü êàê êîíñïåêò ó÷åáíèêà èëè ñïðàâî÷íèê èíæåíåðà, ýòî èìåííî
ýíöèêëîïåäèÿ, â êîòîðîé ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå òåîðåòè÷åñêèå ïî-
íÿòèÿ îá îñíîâíûõ ïðèíöèïàõ ïîñòðîåíèÿ è ñòðóêòóðíûå ñõåìû ÁÈÑ è èìååòñÿ ìíîãî
ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè: òèïîâûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ, îáîçíà÷åíèÿ êîíòàêòîâ, ïåðå÷åíü âåäó-
ùèõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé.

Êíèãà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî êóðñó ÝÊ, â êà÷åñòâå ðóêî-
âîäñòâà ïî âûáîðó ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ ìåíåäæåðà, çàíèìàþùåãîñÿ ïîñòàâêàìè ÝÊ, à
òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåçíà êàê êðàòêèé ñïðàâî÷íèê äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ÐÝÀ.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 5
9

ÒÅÕÍÈÊÀ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÂ×

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
16.03 2006 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Ï. ÏÎÏÎÂ
(Èí-ò ìèêðîïðèáîðîâ, ã. Êèåâ)

Ä. ò. í. Í. À. ÔÈËÈÍÞÊ, À. Ì. ÊÓÇÅÌÊÎ, ÑÀËÅÕ Ì Ì ÆÓÐÁÀÍ

Óêðàèíà, Âèííèöêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
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Ðàçðàáîòàíû ñõåìû êîìáèíèðîâàííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíäóêòèâíîñòåé,
ïðèãîäíûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãèáðèäíîé
èëè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìèêðîñõåìû
øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò äî íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ãèãàãåðö.

Îäíîé èç ïðîáëåì ýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçà-
öèÿ â èíòåãðàëüíîì âèäå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè. Ê
íåé ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî òåõíîëîãè÷íîñòè,
âåëè÷èíå èíäóêòèâíîñòè, äîáðîòíîñòè, ñòàáèëüíîñ-
òè, ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó è ðàçìåðàì. Âûïîëíåíèå
ýòèõ òðåáîâàíèé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòíûì
äèàïàçîíîì è âèäîì èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè.

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ïëîñêèå
êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè â âèäå íàïûëåííûõ ïðîâî-
äÿùèõ ïëåíîê è íàâåñíûå ìèêðîêàòóøêè èíäóêòèâ-
íîñòè, íàìàòûâàåìûå ðàçëè÷íûì îáðàçîì, ñ ñåðäå÷-
íèêîì è áåç íåãî [1, 2]. Íà ÷àñòîòàõ â íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ãèãàãåðö òàêèå êàòóøêè îáëàäàþò èíäóêòèâ-
íîñòüþ ïîðÿäêà 200�600 ïÃí è äîáðîòíîñòüþ 10�

20 åäèíèö ïðè äèàìåòðå 20 ìêì [3, 4]. Äàëüíåéøåå
ïîâûøåíèå èíäóêòèâíîñòè è äîáðîòíîñòè òðåáóåò óâå-
ëè÷åíèÿ èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì.

×àùå âñåãî â ìèêðîñõåìàõ íå òðåáóåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ñâîéñòâà êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè íàêàïëè-
âàòü ìàãíèòíîå ïîëå, òðåáóåòñÿ òîëüêî îáåñïå÷åíèå
ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì íà óãîë,
áëèçêèé ê 90°. Ýòî ñâîéñòâî ðåàëèçóþò àíàëîãè êà-
òóøêè èíäóêòèâíîñòè, â ÷àñòíîñòè íà îñíîâå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ, � ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóêòèâíîñ-
òè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïðåèìó-
ùåñòâ è íåäîñòàòêîâ èñïîëüçóåìûõ ïðè ýòîì òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé è ïðåäëàãàåòñÿ äàëüíåéøåå èõ ðàç-
âèòèå ïðèìåíèòåëüíî ê äèàïàçîíó ñâåðõâûñîêèõ ÷à-
ñòîò (ÑÂ×).

Àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé

Âñå âèäû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíäóêòèâíîñòåé
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ôèçè÷åñêèå, êîìáèíèðîâàííûå
è ñõåìîòåõíè÷åñêèå àíàëîãè (ðèñ. 1).

ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÅ ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÄËß ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóêòèâíîñòè 

Ñõåìîòåõíè÷åñêèå 

àíàëîãè 

Ñõåìîòåõíè÷åñêèå 

àíàëîãè ôèçè÷åñêèõ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 

èíäóêòèâíîñòåé 

Àíàëîã äâóõáàçîâîãî 

äèîäà 

Àíàëîã  
ð–ï–ð–ï-ñòðóêòóðû 

Íà îñíîâå 

ïðåîáðàçîâàòåëåé 

ñîïðîòèâëåíèÿ 

Íà áàçå èíâåðòîðîâ 

(ãèðàòîðû) 

Íà áàçå êîíâåðòîðîâ  
Íà îïåðàöèîííûõ 

óñèëèòåëÿõ 
Íà äèñêðåòíûõ 

òðàíçèñòîðàõ 

Êîìáèíèðîâàííûå 

Íà áèïîëÿðíûõ 

òðàíçèñòîðàõ 
Íà ïîëåâûõ 

òðàíçèñòîðàõ 

Íà áàçå 2-çàòâîðíîãî 

ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà 

Ñîñòàâíîé èíäóêòèâíûé 

òðàíçèñòîð 

Ðåàêòèâíûé òðàíçèñòîð 

Èíäóêòèâíûé òðàíçèñòîð 

Ôèçè÷åñêèå 

Äâóõáàçîâûé äèîä 

4-ñëîéíàÿ 

ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ 

ñòðóêòóðà 

Äèîä ñ äëèííîé áàçîé 

Òåðìîðåçèñòîð 

Èíæåêöèîííûå 

ñâåòîäèîäû è ëàçåðû 

Òðàíçèñòîð ñ 

êîëëåêòîðíîé óòå÷êîé 

Èíæåêöèîííî-ïîëåâîé 

òðàíçèñòîð 

Ìîäóëÿöèîííûé 

òðàíçèñòîð 

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíäóêòèâíîñòåé
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Ôèçè÷åñêàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ èíäóêòèâíîñòü �
ýòî ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð, ó êîòîðîãî íåîáõî-
äèìàÿ ôàçîâàÿ çàäåðæêà ñîçäàåòñÿ âíóòðè ïðèáîðà
çà ñ÷åò ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåì. Òàêîé çàäåðæ-
êîé îáëàäàþò ìíîãèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû.
Îäíàêî åñëè ýòà çàäåðæêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 90°,
òî äîáðîòíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóêòèâíîñòè
ìàëà (îáû÷íî ìåíüøå åäèíèöû), ÷òî îãðàíè÷èâàåò
îáëàñòü åå ïðèìåíåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé ôà-
çîâîé çàäåðæêè è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøåé äîáðîò-
íîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ïðè-
áîðå ïðèñóòñòâîâàëà âíóòðåííÿÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü ïî òîêó [5]. Ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò
ñòàòè÷åñêèå íåãàòðîíû S-òèïà � ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ïðèáîðû, èìåþùèå íåëèíåéíóþ S-îáðàçíóþ âîëüò-
àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Íà èõ áàçå ðåàëèçóþòñÿ
ôèçè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóêòèâíîñòè.

Â êîìáèíèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíäóê-
òèâíîñòÿõ èñïîëüçóåòñÿ ôàçîâàÿ çàäåðæêà, âîçíèêà-
þùàÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ïðèáîðå è äîïîëíÿåìàÿ
ôàçîâîé çàäåðæêîé â íèçêîäîáðîòíîì ïàññèâíîì
êîìïîíåíòå.

Â ñõåìîòåõíè÷åñêèõ àíàëîãàõ êàòóøåê èíäóêòèâíî-
ñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû âûïîëíÿþò ðîëü óñè-
ëèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, à òðåáóåìàÿ ôàçîâàÿ çàäåðæêà
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïàññèâíûìè RC-êîìïîíåíòàìè.

×àñòîòíûé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ ñõåìîòåõíè÷å-
ñêèõ àíàëîãîâ èíäóêòèâíîñòè îãðàíè÷åí ÷àñòîòîé ïî-
ðÿäêà 1 ÃÃö, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ïàðàçèòíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé. Ìåòîäû è ñðåä-
ñòâà èõ ðåàëèçàöèè øèðîêî îñâåùåíû â ïåðèîäè÷å-
ñêîé ïå÷àòè è ìîíîãðàôèÿõ, â ÷àñòíîñòè [1, 6�8]. Äå-
ëàþòñÿ ïîïûòêè ñîçäàíèÿ òàêèõ èíäóêòèâíîñòåé íà
áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ïîðÿäêà 3�5 ÃÃö) [9, 10].
Íî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, íàëè÷èå â ãèðàòîðíûõ ñõå-
ìàõ íåñêîëüêèõ òðàíçèñòîðîâ ïðèâîäèò ê èõ íèçêîé
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñõå-
ìîòåõíè÷åñêèå àíàëîãè òèðèñòîðà è îäíîïåðåõîäíî-
ãî òðàíçèñòîðà (îñîáåííî åñëè íå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðå-
àëèçàöèè èõ â âèäå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìèêðîñõå-
ìû, à òàêæå ïðè ðåàëèçàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èí-
äóêòèâíîñòåé, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü ïðè áîëüøèõ òî-
êàõ [11]). Â îòëè÷èå îò òèðèñòîðîâ, îíè îáëàäàþò áî-
ëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ. Íåäîñòàò-
êîì ôèçè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíäóêòèâíîñ-
òåé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ âñå R-íåãàòðîíû S-òèïà (ðèñ. 1)
[12], ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ïîäñòðîéêè èõ ïàðàìåò-
ðîâ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ è æåñòêèå òåõíîëîãè÷åñêèå
îãðàíè÷åíèÿ.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ïåðñïåêòèâíûì, ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ðåà-
ëèçàöèè êîìáèíèðîâàííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóê-
òèâíîñòè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ôàçîâîé çàäåðæêè âîçíè-
êàåò â ìíîãîýëåêòðîííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóê-
òóðå, à äîïîëíèòåëüíàÿ çàäåðæêà ñîçäàåòñÿ íèçêîäîá-
ðîòíûì êîìïîíåíòîì, ïðèñîåäèíåííûì ê àêòèâíîé ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå.

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì òàêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåäëîæåííûé Äèëîì «èíäóêòèâíûé òðàíçèñòîð»
[13] (ðèñ. 2, à).

Âûñîêàÿ äîáðîòíîñòü èíäóêòèâíîñòè öåïè "ýììèò-
òåð�êîëëåêòîð" òàêîé ñõåìû äîñòèãàåòñÿ òîëüêî êîãäà
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî òîêó â ñõåìå ñ îáùåé áà-
çîé α0>1. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ òî÷å÷íûõ
òðàíçèñòîðîâ (íî îíè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûø-
ëåííîñòüþ íå âûïóñêàþòñÿ) èëè â ðåæèìå ëàâèííîãî
óìíîæåíèÿ (÷òî óõóäøàåò øóìîâûå ñâîéñòâà, òåìïå-
ðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü è íàäåæíîñòü). Ïðåîäîëåíèå
ýòèõ íåäîñòàòêîâ áûëî îñóùåñòâëåíî ïóòåì èñïîëü-
çîâàíèÿ ñõåìû ßìàãó÷è [14], êîòîðûé åùå äî ïîÿâ-
ëåíèÿ «èíäóêòèâíîãî òðàíçèñòîðà» ïîêàçàë, ÷òî åñëè
êî âõîäó áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî
ñõåìå ñ îáùèì êîëëåêòîðîì (ðèñ. 2, á), ïîäêëþ÷èòü
íèçêîäîáðîòíóþ (Q0<1) èíäóêòèâíîñòü, òî â îïðåäå-
ëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò åãî âûõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå áóäåò èíäóêòèâíûì ñ îòðèöàòåëüíîé âåùåñòâåí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé (ò. å. îíà ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàí-
íûì òðàíçèñòîðíûì äèíàìè÷åñêèì íåãàòðîíîì).

Ñ ó÷åòîì ýòèõ äâóõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé áûë ïðåä-
ëîæåí ñîñòàâíîé èíäóêòèâíûé òðàíçèñòîð (ðèñ. 2, â),
îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ äîáðîòíîñòü â øèðîêîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò, è ïàðàëëåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîí-
òóð íà åãî îñíîâå (ðèñ. 2, ã) [15]. Ñâîéñòâà áèïîëÿð-
íîãî òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ îáùèì
êîëëåêòîðîì, è ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî
ïî ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì, êàê îáîáùåííûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé èììèòàíñà (ÎÏÈ) � îäèíàêîâû. Ýòî ïî-
çâîëèëî ðåàëèçîâàòü âñå âûøåðàññìîòðåííûå ðåøå-
íèÿ íà ïîëåâûõ (â òîì ÷èñëå è GaAs) òðàíçèñòîðàõ íà
÷àñòîòàõ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãèãàãåðö [16, 17]. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî áîëüøèíñòâî ðàññìîòðåííûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé áûëè ïðåäëîæåíû áîëåå 20 ëåò
òîìó íàçàä, â ðÿäå ñòðàí ïðîäîëæàåòñÿ èõ èñïîëüçî-
âàíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ðà-
áî÷èõ ÷àñòîò. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ðåàëèçàöèè
ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ óñòðîéñòâ â âèäå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîñõåì [18�20].

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóêòèâíîñòè
íà áàçå äâóõçàòâîðíûõ òðàíçèñòîðîâ Øîòòêè

Äâóõçàòâîðíûé òðàíçèñòîð Øîòòêè (ÏÒØ2) ÿâëÿ-
åòñÿ ÷åòûðåõýëåêòðîäíûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðè-
áîðîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åãî øèðîêèå ôóíêöèîíàëü-
íûå âîçìîæíîñòè. Íà åãî áàçå ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàíî 18 ðàçëè÷íûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, îáëàäàþùèõ
ñâîéñòâàìè îáîáùåííûõ êîíâåðòîðîâ è èíâåðòîðîâ
èììèòàíñà [21]. Ýòè ñâîéñòâà ëåæàò â îñíîâå ïî-
ñòðîåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíäóêòèâíîñòåé íà èõ
îñíîâå.

à) á)VT1

R
Lýê

Rýê

Lýê

�Rýê

VT1

L

â) ã)

VT1 VT1
VT2 VT2

R R

Lýê

�Rýê

Lýê

Rýê �Gáê

Ñáê

C

Ðèñ. 2. Òðàíçèñòîðíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóêòèâ-
íîñòè (öåïè ïèòàíèÿ íå ïîêàçàíû)
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Èçâåñòíî, ÷òî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ÏÒØ2 ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå äâóõ îäíîçàòâîðíûõ ÏÒØ,
êîãäà ñòîê îäíîãî ñîåäèíåí ñ èñòîêîì âòîðîãî [22].
Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïðåîáðàçóåì äâóõêàñêàäíóþ ñõåìó
ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóêòèâíîñòè íà áàçå ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ (ðèñ. 3, à) â ñõåìó ðèñ. 3, á.

Â ýòîé ñõåìå, êàê è â ïðåäûäóùåé, ïîëíîå ñîïðî-
òèâëåíèå öåïè "èñòîê�ñòîê" VT1 ýêâèâàëåíòíî íèç-
êîäîáðîòíîé èíäóêòèâíîñòè, êîòîðàÿ çàòåì êîíâåðòè-
ðóåòñÿ êàñêàäîì íà áàçå òðàíçèñòîðà VT2, âêëþ÷åí-
íûì ïî ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì, â âûñîêîäîáðîòíîå
èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì
ýòîãî òðàíçèñòîðà. Ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò ñõåìû ðèñ. 3, à,
â ñõåìå ðèñ. 3, á ñòîê VT2 ñîåäèíåí ñ èñòîêîì VT1,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ÏÒØ2. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
âûñîêîäîáðîòíóþ èíäóêòèâíîñòü íà áàçå ÏÒØ2.

Íî ó áîëüøèíñòâà ÏÒØ2 îòñóòñòâóåò îìè÷åñêèé
êîíòàêò ñ òî÷êîé êàíàëà, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó ïåð-
âûì è âòîðûì çàòâîðîì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 3, á, íà îñíîâå
êëàññè÷åñêîãî ÏÒØ2. Ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò
ÏÒØ2 ñ øóìîïîäàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì Ø [22]. Íà
áàçå òàêîãî ÏÒØ2 ðåàëèçîâàíà ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ
èíäóêòèâíîñòü, âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3, â.

Èñïîëüçóÿ ðèñ. 3, á, íàõîäèì åå ïîëíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå:

(C2) (C2)
(C2) 12 21

È2,Ø È2,Ñ2 22 (C2)
11 C1,È1

È2,Ø È2,ØRe Im ,

Z Z
Z Z Z

Z Z

Z j Z

= = − =
+

= +
 

(1)

Èñïîëüçóÿ (1), íàõîäèì ýêâèâàëåíòíóþ èíäóêòèâ-
íîñòü è äîáðîòíîñòü QL ñõåìû ðèñ. 3, â:

È2,Ø È2,ØIm / 2 ;L Z f= π  È2,Ø È2,ØIm / Re .LQ Z Z=
Ìîäåëèðóÿ ðàçðàáîòàííóþ ñõåìó ïîëóïðîâîäíè-

êîâîé èíäóêòèâíîñòè (ðèñ. 3, â) â âèäå äâóõ îäíîçàò-
âîðíûõ ÏÒØ (ðèñ. 3, á), ïðåäñòàâèì íà ðèñ. 5 ÷àñ-
òîòíûå çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè
LÈ2,Ø è ñîïðîòèâëåíèÿ àêòèâíûõ ïîòåðü ReZÈ2,Ø îò
âåëè÷èíû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ Uï, òåìïåðàòóðû t,
÷àñòîòû f ñèãíàëà è ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè R.

Äëÿ çàäàíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòîðîâ èñïîëüçî-
âàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà àâòîñìåùåíèÿ. Ïàðàìåòðû
ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòîðîâ: Iñ=16 ìÀ, UÇ1=�0,12 Â,
UÇ2=�0,23 Â, Uï=10 Â.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÏÒØ2 ïðè ñîçäàíèè ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé èíäóêòèâíîñòè áåç øóìîïîäàâëÿþùåãî
ýëåêòðîäà ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ñèíòåçèðîâàíà äâóõ-
òðàíçèñòîðíàÿ ñõåìà (ðèñ. 4, á). Îíà ñîñòîèò èç äâóõ
êàñêàäíî-âêëþ÷åííûõ îáîáùåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
èììèòàíñà � ÎÏÈÑ è ÎÏÈÇ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëè-
öàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ èììèòàíñà, ïðåäñòàâëåííûìè
â [16], êàñêàä ÎÏÈÑ ïðåîáðàçóåò àêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå R â íèçêîäîáðîòíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå öåïè È2, Ñ2 òðàíçèñòîðà VT2. Â ñâîþ î÷åðåäü
ýòî ñîïðîòèâëåíèå â ðåçóëüòàòå êîíâåðñèè ÎÏÈÇ ïðå-
îáðàçóåòñÿ â èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå È1, Ç1. Â
îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò àêòèâíûå ïîòåðè â òà-
êîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóêòèâíîñòè áóäóò îòðè-
öàòåëüíûìè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñèíòåçèðóåìîé ñõåìå
ñòîê Ñ1 îäíîãî èç òðàíçèñòîðîâ ñîåäèíåí ñ èñòîêîì
È2 äðóãîãî òðàíçèñòîðà, âîçìîæíà çàìåíà VT1 è VT2
íà ÏÒØ2 (ðèñ. 4, à).

Êîððåêòíîñòü ïðîâåäåííîãî ñèíòåçà ïîëóïðîâîäíè-
êîâîé èíäóêòèâíîñòè ïðîâåðåíà ÷èñëåííûì ìåòîäîì.
Íà òðàíçèñòîðå VT2 ðåàëèçîâàí ÎÏÈÑ, îáëàäàþùèé
ñâîéñòâàìè îáîáùåííîãî êîíâåðòîðà èììèòàíñà è
èìåþùèé îáðàòíûé êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè [16, ñ. 35]

( ) ( )C( )
K 02 2 2 2 2/ ,i S S ST S R P P′ ≈ + Ω +  (2)

R VT1

VT2

Ç1 È1
Ç2

Ñ1

Ñ2

È2

VT1

VT2

Ç1

Ç2

Ñ1
Ñ2

È1

È2

à) á)

R Ç1

Ç2

VT1

Ñ1

È2

Ø
LÈ2,Ø

RÈ2,Ø   0<>

â)

Ðèñ. 3. Ïðåîáðàçîâàíèå ñõåìû ïîëóïðîâîäíèêîâîé èí-
äóêòèâíîñòè íà ñîñòàâíîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå (à) â ñõå-
ìó ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóêòèâíîñòè íà äâóõçàòâîðíîì
òðàíçèñòîðå ñ øóìîïîäàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì (â) (öåïè

ïèòàíèÿ íå ïîêàçàíû)

ãäå (C2)
22 ,Z  (C2)

12 ,Z (C2)
21 ,Z  (C2)

11Z  � ýëåìåíòû ìàòðèöû ñîïðîòèâëå-
íèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà, îáðàçîâàííîãî òðàíçèñòîðîì VT2; ZÑ1,È1
� ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè Ñ1, È1 ÷åòûðåõïîëþñíèêà, îáðà-
çîâàííîãî òðàíçèñòîðîì VT1,  êîãäà ìåæäó çàòâîðîì Ç1 è ñòîêîì
Ñ1 âêëþ÷åíî ñîïðîòèâëåíèå R,

(C1) (C1)
(C1) 12 21

C1,È1 22 (C1)
11

;
Z Z

Z Z
Z R

= −
+

(C1)
22 ,Z  (C1)

12 ,Z (C1)
21 ,Z  (C1)

11Z  � ýëåìåíòû ìàòðèöû ñîïðîòèâëåíèÿ
÷åòûðåõïîëþñíèêà, îáðàçîâàííîãî òðàíçèñòîðîì VT1.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóêòèâíîñòè íà áàçå
ÏÒØ2 (à) è åå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå äâóõ îäíîçàòâîðíûõ

òðàíçèñòîðîâ (ñõåìû ïèòàíèÿ íå ïîêàçàíû)

à) VT1

R

È1

Ñ2

Ç1

Ç2

RÑ2Ç1

Ç2
È1

Ñ1

È2

VT1 VT2á)

ÎÏÈÇ              ÎÏÈÑ

ãäå S0 �
Ri �

Ñçè �

íèçêî÷àñòîòíîå çíà÷åíèå êðóòèçíû;
äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå çàòâîð-èñòîê;

åìêîñòü çàòâîð-èñòîê;

/ ;S SP P= ω
;P j= ω

çè1/ ;S iR Cω =

/ .S SΩ = ω ω
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè LÈ1,C2 (- -) è àêòèâíûõ ïîòåðü ReZÈ1,C2 (- -) îò ÷àñòîòû f (à),
ïðåîáðàçóåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R (á), òåìïåðàòóðû t (â) è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ Uï (ã)
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Íà òðàíçèñòîðå VÒ1 ðåàëèçîâàí ÎÏÈÇ, òàêæå îá-
ëàäàþùèé ñâîéñòâàìè îáîáùåííîãî êîíâåðòîðà èì-
ìèòàíñà è èìåþùèé ïðÿìîé êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè

( ) ( )
( ) ( )
01 1 1 1 01 1 01 1Ç

K

1 1 1 1 1 ç è

1
,

i S i S i

S S i S

S R P R S P S R
T

P R G P

 + + − ≈
 Ω + + ξ + ξ 

 (3)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáà ïðåîáðàçîâàòåëÿ âêëþ÷åíû êàñ-
êàäíî, èõ ðåçóëüòèðóþùèé êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè
áóäåò ðàâåí [16, ñ. 51]

C( ) Ç

K K K ,T T T′= ⋅  (4)

îòêóäà íàõîäèì âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû
ðèñ. 4, à:

È1Ñ2 Ê È1,Ñ2 È1,Ñ2/ Re Im .Z R Ò Z j Z= = +  (5)

Íà îñíîâàíèè (2)�(5) ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýêâèâà-
ëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè È1,Ñ2 È1,Ñ2Im /L Z= ω  è àêòèâ-
íûõ ïîòåðü ReZÈ1,C2 òðàíçèñòîðíîé èíäóêòèâíîñòè íà
áàçå ÏÒØ2 â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû, ïðåîáðàçóå-
ìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ (ðèñ. 6). Äëÿ çàäàíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòî-
ðîâ èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà àâòîñìåùå-
íèÿ. Ïàðàìåòðû ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòîðîâ: Iñ=16 ìÀ,
UÇ1=�0,12 Â, UÇ2=�0,23 Â, Uï=10 Â.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü íà ÷àñòîòå 18,75 ÃÃö äîñòèãàåò âåëè÷èíû 3�
4 íÃí ïðè îòðèöàòåëüíûõ àêòèâíûõ ïîòåðÿõ. Äëÿ êàæ-
äîé ÷àñòîòû ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðå-
îáðàçóåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Ropt, îáåñïå÷èâàþùåå
ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ LÈ1,Ñ2. Òåìïåðà-
òóðíûé êîýôôèöèåíò èíäóêòèâíîñòè, íàïðèìåð â äè-
àïàçîíå òåìïåðàòóð 0�40 °Ñ, íà ÷àñòîòå 18,4 ÃÃö íå
ïðåâûøàåò 0,07 %·°Ñ�1.

Âûâîäû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ïðèìåíåíèå òðè îñ-

íîâíûõ âèäà ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóêòèâíîñòè:
� íà áàçå ôèçè÷åñêèõ íåãàòðîíîâ S-òèïà;
� êîìáèíèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóê-

òèâíîñòè;
� ñõåìîòåõíè÷åñêèå àíàëîãè.
Ðåàëèçàöèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíäóêòèâíîñòåé íà

áàçå ôèçè÷åñêèõ íåãàòðîíîâ S-òèïà ïðåäñòàâëÿåò ñåðü-
åçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâà-
íèé ïî ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðå, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ
ïðèìåíåíèå. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ óñïåøíî èñïîëüçó-
þòñÿ ñõåìîòåõíè÷åñêèå àíàëîãè íåãàòðîíîâ, íî èõ ÷à-
ñòîòíûé äèàïàçîí îãðàíè÷åí 1�3 ÃÃö.

Êîìáèíèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóêòèâ-
íîñòè íà áàçå áèïîëÿðíûõ è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ
ïðèãîäíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ â âèäå êàê ãèáðèäíûõ,
òàê è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîñõåì øèðîêîãî äèà-
ïàçîíà ÷àñòîò äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãèãàãåðö.

Èñïîëüçîâàíèå äâóõçàòâîðíûõ òðàíçèñòîðîâ Øîò-
òêè ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóê-
òèâíîñòè âåëè÷èíîé â íåñêîëüêî íàíîãåíðè íà ÷àñòîòå

18�20 ÃÃö ïðè êîýôôèöèåíòå òåìïåðàòóðíîé íåñòà-
áèëüíîñòè 0,07 %·°Ñ�1 â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 0�
40°Ñ. Â îòëè÷èå îò ïëåíî÷íûõ èíäóêòèâíîñòåé îíè
îáëàäàþò áîëüøåé èíäóêòèâíîñòüþ è äîáðîòíîñòüþ,
êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.
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Èçëîæåí îïûò ðàçðàáîòêè ÷àñòîòîìå-
ðîâ-ñïåêòðîìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ è ïîëè-
ãàðìîíè÷åñêèõ ÑÂ×-ñèãíàëîâ íà îñíîâå
ýôôåêòà Äæîçåôñîíà è ïåðñïåêòèâû èõ
äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Â ÍÏÊ «Íàóêà» ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ
ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ ÷àñòîòîìåðîâ-ñïåêòðîàíà-
ëèçàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìì- è ñóá-
ìì-äèàïàçîíà äëèí âîëí íà îñíîâå ýôôåêòà Äæîçåô-
ñîíà. Ýòè óñòðîéñòâà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àíàëèçà ñïåê-
òðà íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ ñ ïîëó÷åíèåì òî÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû êàæ-
äîé ãàðìîíèêè â ñâåðõâûñîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Ñîçäàíèå òàêèõ óñòðîéñòâ [1] ñâÿçàíî ñ ïðàêòè-
÷åñêèì ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ ïðîáëåì [2]:

� âûáîð ïàðàìåòðîâ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
� ïåðåõîäà Äæîçåôñîíà (ÄÏ);

� âûáîð ñïîñîáà è ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ åãî
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê;

� âûáîð ñðåäñòâ îõëàæäåíèÿ è òåðìîñòàáèëèçà-
öèè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà;

� âûáîð è ðåàëèçàöèÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíîé ñè-
ñòåìû ñâÿçè ÄÏ ñ èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ;

� âûáîð è îïòèìèçàöèÿ óñòðîéñòâ ñîïðÿæåíèÿ è
ñîãëàñîâàíèÿ ÄÏ ñ ÑÂ×-òðàêòîì, îáåñïå÷èâàþùèì
êàíàëèçàöèþ âíåøíåãî ñèãíàëà ê îõëàæäåííîìó ïå-
ðåõîäó Äæîçåôñîíà;

� îáåñïå÷åíèå çàùèòû ÄÏ îò ñòîðîííåãî ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñâåðõøèðîêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò îò Í× äî âåðõíèõ ðàáî÷èõ ÷àñòîò;

� ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ýêðàíîâ äëÿ çàùèòû ÄÏ îò
âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëüøîé íàïðÿæåííî-
ñòè ñ ó÷åòîì ýêñïëóàòàöèè âáëèçè íàâîäîê è ïîìåõ;

� ðàçðàáîòêà èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èç-
ìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè, à òàêæå îáðàáîòêè ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ïåðåõîäû Äæîçåôñîíà òèïà SNS

ñòðóêòóð Nb�Al2O3�Nb, ðàçðàáîòàííûå è èçãîòîâ-
ëåííûå â ÍÈÈ ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì (ã. Çåëåíîãðàä).
Ýòî ïåðåõîäû òîðöåâîãî òèïà ñ ïëîùàäüþ êîíòàêòà
0,25 ìêì2, íîðìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 0,5�20 Îì.
Êîíòàêòû âûïîëíåíû â âèäå ìèêðîñõåìû íà ïîä-

ëîæêå èç âûñîêîîìíîãî êðåìíèÿ ðàçìåðàìè
10×1,5×0,3 ìì (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà òàêæå ïðèìåíÿëèñü
öåïî÷êè ïåðåõîäîâ Äæîçåôñîíà â âèäå SINIS-ñòðóê-
òóð (ñâåðõïðîâîäíèê�èçîëÿòîð�íîðìàëüíûé ìå-
òàëë�èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê), ñîçäàííûå ïî Nb�
Al/AlOx-òåõíîëîãèè â Íåìåöêîì ãîñóäàðñòâåííîì ôè-
çèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå (ã. Áðàóíøâåéã). Ôîòî-
ãðàôèÿ òàêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîñòðóêòóðû ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2. Èçãîòîâëåíèå ïåðåõîäîâ Äæîçåô-
ñîíà íà áàçå íèîáèé-àëþìèíèåâîé òåõíîëîãèè îïè-
ñàíî â [3]. Ïåðåõîäû âûäåðæèâàþò ìíîãîêðàòíîå òåð-
ìîöèêëèðîâàíèå (äî 50�100 ðàç).

Â ïðîöåññå ðàáîòû â 2005 ã. ðàçðàáîòàí àïïàðàò-
íûé êîìïëåêñ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è îòðàáîòêè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Âíåøíèé
âèä óñòàíîâêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Â êà÷åñòâå êðèîñòàòà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì îêà-
çàëîñü èñïîëüçîâàíèå òðàíñïîðòíîãî ñîñóäà Äüþàðà
ñ ðàñøèðåííîé ãîðëîâèíîé äèàìåòðîì 45 ìì è îáúå-
ìîì 40 ë. Òåðìîñòàòèðîâàíèå äàò÷èêà ïðè òåìïåðà-
òóðå êèïåíèÿ ãåëèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîãðóæåíèåì

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ
ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ ÑÏÅÊÒÐÀ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÑÂ×

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïåðåõîäà Äæîçåô-
ñîíà:

  � ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé;  � ïðîâîäÿùèé ñëîé;
 � êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà

Ðèñ. 2. Äæîçåôñîíîâñêèé ïåðåõîä â âèäå SINIS-
ñòðóêòóðû
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êðèîçîíäà íåïîñðåäñòâåííî â æèäêèé ãåëèé. Ñòàáèëü-
íîñòü òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ãåëèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîä-
äåðæàíèåì ôèêñèðîâàííîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ ñ ïîìî-
ùüþ ìàíîñòàòà.

Êðèîââîä (ñì. ðèñ. 4) äëÿ ëèíèè ïåðåäà÷è èññëå-
äóåìîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ ëèáî â âèäå òîíêî-
ñòåííûõ âîëíîâîäîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òèïà
ÎÕ18Í9Ò ñî ñëþäÿíîé âñòàâêîé íà òåïëîì êîíöå âîë-
íîâîäà (êîòîðàÿ íå ïðîïóñêàåò ãàçîîáðàçíûé ãåëèé è
â òî æå âðåìÿ íå ïðåïÿòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ ÑÂ×-
ñèãíàëà), ëèáî (â îñíîâíîì) â âèäå êâàçèîïòè÷åñêî-
ãî ñâåðõðàçìåðíîãî ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêîãî âîë-
íîâîäà (ÌÄÂ) ñå÷åíèåì 14×14 ìì, ïîäðîáíî îïè-
ñàííîãî â [2, ñ. 226]. (Ýòè ââîäû ïîçâîëÿþò òàêîìó
÷àñòîòîìåðó ðàáîòàòü áåç ïîäëèâêè æèäêîãî ãåëèÿ íà
ïðîòÿæåíèè ÷åòûðåõ íåäåëü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äî-
ñòàòî÷íûì äëÿ òàêîé àïïàðàòóðû.) Òàêîé âûáîð îáóñ-
ëîâëåí ìàëûìè ïîãîííûìè ïîòåðÿìè, øèðîêîïîëîñ-
íîñòüþ è ôèêñàöèåé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ

â äèàïàçîíå ÷àñòîò íå ìåíåå 50�600 ÃÃö, ò. å. ïðàê-
òè÷åñêè ïåðåêðûâàåò ìì- è ñóá-ìì-äèàïàçîíû äëèí
âîëí.

Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ è ñîãëàñîâàíèÿ ÄÏ ñ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïîëåì âîëíîâîäà èñïîëüçîâàëèñü óñòðîéñòâà
òèïà ïåðåõîäà ñ ÌÄÂ íà Í-îáðàçíûé âîëíîâîä, ùå-
ëåâûå àíòåííû íà îñíîâå ôèí-ëàéí è äð. Îêîí÷àòåëü-
íî îñòàíîâèëèñü íà ïðèìåíåíèè ëîãîïåðèîäè÷åñêîé
ïëîñêîé àíòåííû, óñòàíîâëåííîé â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè ãèïåðñôåðè÷åñêîé ëèíçû, ðàçìåùåííîé íà òîð-
öå âîëíîâîäà (ðèñ. 5).

Äèàïàçîííûå ñâîéñòâà ýòîé ñèñòåìû ïðèâåäåíû
íà ãðàôèêå ðèñ. 6. Ýòîò ãðàôèê ïîñòðîåí â âèäå çàâè-
ñèìîñòè âõîäíîé ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé íîð-
ìèðîâàííîé âåëè÷èíå ñòóïåíüêè Øàïèðî
(∆I=0,006Iêð, ãäå Iêð � êðèòè÷åñêèé òîê êîíòàêòà) îò
÷àñòîòû.

Áîëüøîå âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå êðèîçîíäà óäå-
ëÿëîñü çàùèòå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà îò ñòîðîí-
íåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñâåðõøèðîêîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò îò Í× äî âåðõíèõ ðàáî÷èõ ÷àñòîò.
Çàùèòà îáåñïå÷èâàåòñÿ òùàòåëüíûì ýêðàíèðîâàíèåì
êðèîçîíäà è óñòàíîâêîé ñïåöèàëüíûõ ôèëüòðîâ â öå-
ïÿõ ñìåùåíèÿ ÄÏ (ðèñ. 7).

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòà
Äæîçåôñîíà îêàçûâàåò ìàãíèòíîå ïîëå. Äëÿ ñòàáè-
ëèçàöèè åãî õàðàêòåðèñòèê êðèîçîíä ñíàáæåí ìíî-
ãîñëîéíîé ñèñòåìîé ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ, ñîäåðæà-

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ÷àñòîòîìåðà-ñïåêò-
ðîàíàëèçàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõîäà Äæîçåôñîíà

 

Ïîëîæåíèå
äàò÷èêà

Äæîçåôñîíà

Ñâåðõïðîâîäÿùèé
ñâèíöîâûé ýêðàí

Âèòîé
ïåðìàëëîåâûé

ýêðàí

Âíåøíèé ôåððîìàãíèòíûé
ýêðàí (ñòàëü)

Ðèñ. 4. Óñòðîéñòâî ìíîãîñëîéíîãî ìàãíèòíîãî ýêðàíà
êðèîââîäà äèàìåòðîì  40 ìì
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Ðèñ. 6. À×Õ ïðèåìíîãî êðèîáëîêà ÷àñòîòîìåðà

à) 1                                2 á)

3         4         5

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ ïðèåìíîé ãîëîâêè íà îñíîâå ïëà-
íàðíîé ëîãîïåðèîäè÷åñêîé àíòåííû è ãèïåðïîëóñôåðè-
÷åñêîé ëèíçû (à) è òîïîëîãèÿ ïëàíàðíîé ëîãîïåðèîäè-

÷åñêîé àíòåííû (á):
1 � âîëíîâîäíàÿ ñåêöèÿ; 2 � ïîëûé êîíóñ èç ïîãëîùàþùåãî

ìàòåðèàëà; 3 � êðåìíèåâàÿ ãèïåðïîëóñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà; 4 �
ïîäëîæêà ñ ïåðåõîäàìè Äæîçåôñîíà; 5 � àíòåííà ïëàíàðíàÿ

ëîãîïåðèîäè÷åñêàÿ
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ùåé ñâåðõïðîâîäÿùèé (ñâèíöîâûé) è ôåððîìàãíèò-
íûå ýêðàíû (ðèñ. 4). Ïðèìåíåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ýêðàíà âåñüìà ýôôåêòèâíî. Âûáèðàëñÿ ìàòåðèàë ýê-
ðàíà ñ áîëåå âûñîêèìè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé è
êðèòè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ýòîìó òðåáîâàíèþ
íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿþò âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
ñâåðõïðîâîäíèêè (ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëû).

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ýêðàíîâ è ìåòîäèêà çà-
õîëàæèâàíèÿ êðèîçîíäà ïîçâîëÿþò ñâåñòè ê ìèíè-
ìóìó íàïðÿæåííîñòü �çàìîðîæåííîãî� â íåì ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ìèíèìèçàöèè çàìî-
ðîæåííîãî ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ ñòàáèëüíîñòü âåëè÷è-
íû êðèòè÷åñêîãî òîêà îò çàõîëàæèâàíèÿ ê çàõîëàæè-
âàíèþ. Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå êðèîçîíäà îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîé ðàáîòû ñèñòåìû
äî 30 ñóòîê áåç äîçàïðàâêè æèäêèì ãåëèåì.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÷àñòîòîìåðà îñíîâàí íà ñîîò-
íîøåíèè Äæîçåôñîíà �w=2eV, ñâÿçûâàþùåì

ñ ïîìîùüþ ëèøü ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò ÷àñòîòó
ñèãíàëà ω è íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà ïåðåõîäå V.
Cîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü çíà÷åíèå
÷àñòîòû ñèãíàëà ñ íàïðÿæåíèåì ñòóïåíüêè íà ÂÀÕ,
âîçíèêøåé â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ýòîãî ñèãíàëà
íà ïåðåõîä Äæîçåôñîíà. Ïðè÷åì ñ èçìåíåíèåì òåì-
ïåðàòóðû ïåðåõîäà Äæîçåôñîíà â ïðåäåëàõ Ò<Tc ïî-
ëîæåíèå ñòóïåíüêè ïî îñè íàïðÿæåíèé íå èçìåíÿåò-
ñÿ, èçìåíÿåòñÿ ëèøü âûñîòà ñòóïåíüêè ïî îñè òîêîâ,
÷òî ñâÿçàíî ñ òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì ýíåðãåòè-
÷åñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ïåðåõîäà Äæîçåôñîíà.

Ìû èñïîëüçóåì ñâåðõïðîâîäíèêè, õîðîøî îïè-
ñûâàåìûå ìîäåëüþ Áàðäèíà�Êóïåðà�Øðèôôåðà

(ÁÊØ) [2]. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè Ò<0,5Tc èìååò �ïî-
ëî÷êó�, äðóãèìè ñëîâàìè, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü òóò
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà
1 Ê ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè íèî-
áèÿ ∆Nb (ïðè 4,2 Ê ∆Nb≈1,5 ìýÂ) íà ≈2%, ò. å. δ∆Nb/δÒ=
=0,03 ìýÂ/K. Òîãäà ïðè ñòàáèëüíîñòè òåìïåðàòóðû 10 �2 K
èìååì ñòàáèëüíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè 0,02%, à
çíà÷èò, è ñòàáèëüíîñòü âûñîòû ñòóïåíüêè ïîðÿäêà
0,02%. Ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü
èçìåðåíèé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå ñ íå
ìåíüøåé òî÷íîñòüþ (0,02%) ìû èçìåðÿåì èññëåäóå-
ìóþ ÷àñòîòó (íà ñàìîì äåëå � ñ íàìíîãî áîëüøåé
òî÷íîñòüþ).

Òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü
ïîëîæåíèå ñòóïåíüêè ïî îñè íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì,
êàê èçâåñòíî, õîòÿ âûñîòà ñòóïåíüêè ïî îñè òîêîâ è
ìîæåò ìåíÿòüñÿ, ïîëîæåíèå ñòóïåíüêè ïî îñè íàïðÿ-
æåíèé íå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû. Ïðè òàêîé ìåòîäèêå èç-
ìåðåíèé íàì íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ýòàëîí-
íûé ñòàíäàðò ÷àñòîòû, è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû
ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ÂÀÕ ïîñòðî-
åíà íà îñíîâå ÀÖÏ è ÖÀÏ âûñîêîé ðàçðÿäíîñòè (32
ðàçðÿäà). Óðîâåíü ñîáñòâåííîãî øóìà ðàçðàáîòàí-
íîãî óñèëèòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà (ÓÏÒ) ñîñòàâëÿåò

0,5...0,6íÂ/ Ãö.  Ðàçðàáîòàííûé èíòåðôåéñ ïîëüçî-
âàòåëÿ ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ óïðàâëÿòü ïà-
ðàìåòðàìè ñèñòåìû ïî òîêó ñìåùåíèÿ, ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ, êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ, ïåðèîäè÷íîñòè
ðàçâåðòêè è êîëè÷åñòâó ðåãèñòðèðóåìûõ ÂÀÕ. Ñèñ-
òåìà ðàáîòàåò â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è ìîæåò
óïðàâëÿòüñÿ ñ óäàëåííîãî òåðìèíàëà.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ìî-
íîõðîìàòè÷åñêèõ è ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ìå-
òîäû ïðåîáðàçîâàíèé ÂÀÕ, êàê òî ãèñòîãðàìì-àíà-
ëèç, Ãèëüáåðò-ïðåîáðàçîâàíèå, êîððåëÿöèîííûé àíà-
ëèç [4]. Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé âïîñëåäñòâèè áóäåò ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ïà-
íîðàìíîãî èçìåðèòåëÿ ÷àñòîòû, îáåñïå÷èâàþùåãî îá-
íàðóæåíèå ñèãíàëà è èçìåðåíèå ÷àñòîò ïîëèãàðìî-
íè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå 60�600 ÃÃö [5].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìåòîäû, îñíîâàííûå
íà îáðàáîòêå ñòóïåíåê Øàïèðî, îáëàäàþò íåäîñòà-
òî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ìàëîïðèãîäíû äëÿ àíà-
ëèçà ñëàáûõ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ñî ñïëîø-
íûì ñïåêòðîì, íàïðèìåð ðàäèîòåïëîâûõ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ óñèëèÿ íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó ìåòî-
äîâ èçìåðåíèÿ òàêîãî ðîäà ñèãíàëîâ. Òåîðèÿ äæî-
çåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ [4] äàåò íàïðàâëåíèå ïîèñ-
êà òàêèõ ìåòîäîâ. Äæîçåôñîíîâñêèå ïåðåõîäû êàê
êâàíòîâûå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû îáëàäàþò óíèêàëü-
íîé âîçìîæíîñòüþ èçìåðÿòü êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè
îáúåêòà, íå âíîñÿ ñóùåñòâåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ
ôëóêòóàöèé.

Øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè ïåðåõîäà Äæîçåôñîíà,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïàðàìåòðîâ ïðèåìíèêà,
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Ðèñ. 7. ÂÀÕ ïåðåõîäà Äæîçåôñîíà ïðè îäíîâðåìåííîì
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ñâÿçàíà ñ åãî êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ñîîòíî-
øåíèåì [4, ñ. 31]
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 Γ = π =  
  = π + ω     

h

h

 (1)

Êàê ñëåäóåò èç (1), â íèçêî÷àñòîòíûå ôëóêòóàöèè
íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå âíîñÿò âêëàä ôëóêòóàöèè òîêà
íå òîëüêî íà íèçêîé ÷àñòîòå, íî è íà ÷àñòîòàõ â îáëà-
ñòè äæîçåôñîíîâñêîé ãåíåðàöèè ωJ. Ïðè÷åì â øèðè-
íó ëèíèè ãåíåðàöèè âíîñÿò âêëàä òîëüêî òå êîìïî-
íåíòû ñïåêòðà âûñîêî÷àñòîòíûõ íàïðÿæåíèé, ÷àñòî-
òà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ïîëîñå ïîðÿäêà ωJ±Ã1. Ýòî
ñâÿçàíî ñ îñîáûì õàðàêòåðîì íåëèíåéíîñòè ïåðåõî-
äà: îíà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ ðåàêòèâíîé, à ñ
äðóãîé ñòîðîíû, èç-çà ñâîèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å-
íèé äîïóñêàåò ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû âíèç ñ ýôôåê-
òèâíîñòüþ, áëèçêîé ê åäèíèöå [4, ñ. 42].

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå øèðèíû ëèíèè ãåíå-
ðàöèè ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîä äåéñòâèåì
ôëóêòóàöèé, ñïåêòð êîòîðûõ îãðàíè÷åí øèðèíîé ëè-
íèè ãåíåðàöèè ïåðåõîäà, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò ñåëåê-
òèâíîñòü èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷å-
íèÿ. Øèðèíó ëèíèè ñîáñòâåííîé ãåíåðàöèè ÄÏ ìîæ-
íî îïðåäåëèòü íå òîëüêî ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòî-
äîì, íî òàêæå è ïî åãî ñåëåêòèâíîìó îòêëèêó íà ñëà-
áûé ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñèãíàë [4].

Ñåëåêòèâíûé îòêëèê ÄÏ íà ìîíîõðîìàòè÷åñêèé
ñèãíàë îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [4, ñ. 48]

2 2 2 2

1
,

8
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a

∆ν δ= = ⋅
ν δ + γ  (2)

Ïîëóøèðèíà ëèíèè äæîçåôñîíîâñêîé ãåíåðàöèè
Ã1 â ôîðìóëå (1) è ïàðàìåòð γ â ôîðìóëå (2) ñâÿçàíû
ñîîòíîøåíèåì [2, ñ. 55]

1 c 1 c

2
,N

e
I R γ = Γ ω = Γ   h

 (3)

ãäå RN � íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà Äæî-
çåôñîíà.

Ñóòü ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè øèðîêîïîëîñíîãî øóìîâîãî ÑÂ×-
ñèãíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè èçìåíåíèÿ øè-
ðèíû ëèíèè ñîáñòâåííîé ãåíåðàöèè ÄÏ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî ê èññëåäó-
åìîìó ñèãíàëó ïîäìåøèâàåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèé
ñèãíàë îò âñïîìîãàòåëüíîãî ãåíåðàòîðà, ïåðåñòðàè-
âàåìîãî â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Äèñêðåòíî èçìåíÿÿ ÷àñòîòó âñïîìîãàòåëüíîãî ãå-
íåðàòîðà è ðåãèñòðèðóÿ ñåëåêòèâíûé îòêëèê ÄÏ íà åãî
ñèãíàë ïðè íàëè÷èè èññëåäóåìîãî ñèãíàëà è áåç íåãî,
ïî èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ñåëåêòèâíîãî îòêëèêà îï-
ðåäåëÿåì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü øóìîâîãî ÑÂ×-ñèã-
íàëà â êàæäîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå ωì±Ã1, ãäå ωì � ÷à-
ñòîòà ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èñ-
ñëåäóåìîãî ñèãíàëà â äèàïàçîíå ÷àñòîò, ò. å. åãî ñïåêòð.

Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ñïåêòðîìåòðà íà 20�30 äÁ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå
÷óâñòâèòåëüíîñòè è óëó÷øåíèå äðóãèõ ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðîâ ñïåêòðîìåòðà ñâÿçûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãåòåðîñòðóêòóð ÄÏ.

Â ñòàâøåé êëàññè÷åñêîé ñòàòüå [6] ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè çàìåíå îäèíî÷íîãî SIS-ïåðåõîäà (ñâåðõïðîâîä-
íèê�èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê) íà öåïî÷êó èç n
îäèíàêîâûõ SIS-ïåðåõîäîâ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ó
ïðèåìíèêîâ ÑÂ×-ñèãíàëîâ íà áàçå öåïî÷êè èç n ïå-
ðåõîäîâ ìîæåò áûòü óëó÷øåíî â n  ðàç. Â íàøåì
ñëó÷àå ñèòóàöèÿ  àíàëîãè÷íàÿ, ïîýòîìó óëó÷øåíèå
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ñîñòàâëÿåò n  ðàç ïðè çàìå-
íå îäèíî÷íîãî ïåðåõîäà Äæîçåôñîíà íà öåïî÷êó èç
n îäèíàêîâûõ ïåðåõîäîâ Äæîçåôñîíà â ïðèåìíîé ÷à-
ñòè ÷àñòîòîìåðà.

Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèòóàöèÿ
òóò äàæå ëó÷øå. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ðàáîòû â ðåæè-
ìå ÷àñòîòîìåðà íàì íåîáõîäèìî ëèøü ïðîäåòåêòèðî-
âàòü íàëè÷èå «ñòóïåíüêè» íà ÂÀÕ, òîãäà íàïðÿæåíèå,
ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò «ñòóïåíüêà» íà ÂÀÕ öåïî÷êè
èç n îäèíàêîâûõ ïåðåõîäîâ Äæîçåôñîíà, âîçðàñòàåò
â n ðàç, ÷òî ïîçâîëÿåò â n ðàç óâåëè÷èòü òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà.

Ðàçðàáîòàííûé ÷àñòîòîìåð îðèåíòèðîâàí â ïåðâóþ
î÷åðåäü íà èçìåðåíèå ìîùíûõ ñèãíàëîâ, ò. å. íà ñëó-
÷àé, êîãäà «ñòóïåíüêà» õîðîøî ðàçëè÷èìà íà ôîíå
øóìîâ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Ïàò. 25229 À Óêðàèíû. Ïðèñòð³é äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñòîòè
åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó ì³ë³ìåòðîâîìó òà ñóá-
ì³ë³ìåòðîâîìó ä³àïàçîíàõ äîâæèí õâèëü / Ñ. Þ. Ëàðê³í, À. Ì.
Ì³ðîøí³êîâ, Ã. Ò. Àöåíòþê.� 1998.� Áþë. ¹ 9.

2. Ëàðêèí Ñ. Þ. Èçìåðåíèå ÷àñòîòû ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
ÑÂ× ïîëÿ íà îñíîâå íåñòàöèîíàðíîãî ýôôåêòà Äæîçåôñîíà.�
Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1999.

3. Müller F., Schulze H., Behr R. et al. The NbAl technology at
PTB � a common base for different types of Josephson voltage
standards // Physica C.� 2001.� Vol. 354.� P. 66�70.

4. Ëèõàðåâ Ê. Ê. Ââåäåíèå â äèíàìèêó äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðå-
õîäîâ.� Ì.: Íàóêà, 1985.

5. Ïàò. 34552 À Óêðàèíû. Ñïîñ³á âèì³ðþâàííÿ åíåðãåòè÷íî-
ãî ñïåêòðó åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ / Ñ. Þ. Ëàðê³í,
Ñ. ª. Àí³ùåíêî, Â. ². ×àéêîâñüêèé.� 2001.� Áþë. ¹ 2.

6. Tucker J. R., Feldman M. J. Quantum detection at millimeter
wavelengths //  Rev. Mod. Physics.� 1985.� Vol. 57.� P. 1055�1113.

ãäå Ã1 �
SV(0) �

Rd �
SI(0) �

Ic �
SI(ωJ) �

ïîëóøèðèíà ëèíèè Äæîçåôñîíîâñêîé ãåíåðàöèè;
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íèçêî÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé
íàïðÿæåíèÿ íà ÄÏ;
äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ÄÏ â ðàáî÷åé òî÷êå;
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîáñòâåííûõ íèçêî÷àñòîòíûõ
ôëóêòóàöèé òîêà ÷åðåç ÄÏ;
êðèòè÷åñêèé òîê ïåðåõîäà Äæîçåôñîíà;
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé òîêà ÷åðåç ÄÏ â
îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû äæîçåôñîíîâñêîé ãåíåðàöèè.

ãäå ∆ν �
ν=V/Vc �

a=A/Ic �

δ=(Ω�ΩJ)/Ωc �

γ=If/2Ic �

èçìåíåíèå âåëè÷èíû ν;
âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ â ðàáî÷åé òî÷êå, íîðìè-
ðîâàííàÿ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû õàðàêòåðíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ÄÏ;
àìïëèòóäà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, íîðìèðîâàííàÿ
îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî òîêà ÄÏ;
ðàññòðîéêà ÷àñòîòû âîçäåéñòâóþùåãî ñèãíàëà
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ñîáñòâåííîé ãåíåðàöèè,
íîðìèðîâàííàÿ îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðíîé ÷à-
ñòîòû ÄÏ Ωc;
íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà ôëóêòóàöèé òîêà ÷å-
ðåç ÄÏ.
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Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû
òðàíçèñòîðîâ ñ Ò-îáðàçíûìè çàòâîðàìè
âûñîòîé 1,1 ìêì, äëèíîé íèæíåé ÷àñòè
0,15 ìêì è âåðõíåé ÷àñòè � 0,8�1,0 ìêì.

Ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà è óëó÷øåíèå
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî êàê çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
íîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ (ãåòåðîýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñòðóêòóð ñ ìîäóëèðîâàííûì ëåãèðîâàíè-
åì, ïñåâäîìîðôíûõ ãåòåðîñòðóêòóð), òàê è â ðåçóëüòà-
òå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïðè-
áîðîâ è îïòèìèçàöèè èõ òîïîëîãè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ îïåðàöèé èçãîòîâëåíèÿ ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðîâ ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíîâ äëèí âîëí ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâà-
íèå çàòâîðà. Ïðè ýòîì äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
òðàíçèñòîðîâ äëèíó çàòâîðà óìåíüøàþò âïëîòü äî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðåäåëà [1]. Îäíîâðåìåííî äîëæíî
áûòü ðåàëèçîâàíî åãî ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå.
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì âàðèàíòîì â ýòîì ñëó÷àå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ Ò-îáðàçíûé çàòâîð, âåðõíÿÿ (øèðî-
êàÿ) ÷àñòü êîòîðîãî ñëóæèò äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ, à íèæíÿÿ (óçêàÿ) ÷àñòü îáåñïå÷èâàåò ìàëóþ
äëèíó è íèçêóþ åìêîñòü çàòâîðà è, ñîîòâåòñòâåííî,
âûñîêóþ ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó ïðèáîðà fmax [2�5].

Äëÿ ñîçäàíèÿ Ò-îáðàçíîãî çàòâîðà ïðèìåíÿþòñÿ
ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà ìíîãîêðàòíîé ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè, èñïîëüçîâàíèè âñïîìîãàòåëü-
íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ [6, 7], ïðèâîäÿùèå ê
óñëîæíåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ
ïðèáîðîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ Ò-îáðàçíîãî çàòâîðà âîç-
ìîæíî òàêæå ïðèìåíåíèå ìíîãîñëîéíûõ ýëåêòðîí-
íûõ ðåçèñòîâ [8]. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìî-
ãî ïðîôèëÿ âàæíî, ÷òîáû êàæäûé èç ðåçèñòîâ èìåë
íåîáõîäèìóþ êîíòðàñòíîñòü è ÷òîáû êàæäàÿ êîìáè-
íàöèÿ "ðåçèñò/ïðîÿâèòåëü" èìåëà îïðåäåëåííóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü. Èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîÿâè-
òåëè, ðåçèñòû ìîæíî ïðîÿâëÿòü ñåëåêòèâíî, è ðàçìå-
ðû âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè çàòâîðà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ
íåçàâèñèìî.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ Ò-îáðàç-
íîãî çàòâîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõñëîéíîé ñòðóê-
òóðû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñëîåâ ýëåêòðîííîãî ðåçèñ-
òà, ðàçäåëåííûõ òîíêèì ñëîåì ìåòàëëà.

Â òåõíîëîãèè GaAs-ïðèáîðîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè
ìåòàëëè÷åñêèõ ìåæñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå è äëÿ
çàòâîðîâ, èñïîëüçóþò â îñíîâíîì òàê íàçûâàåìóþ
�âçðûâíóþ� ëèòîãðàôèþ. Ïðè �âçðûâíîé� ëèòîãðà-
ôèè ìàñêà ðåçèñòà ñëóæèò äëÿ òîãî, ÷òîáû îòäåëèòü
íåîîáõîäèìûé ìåòàëëè÷åñêèé ðèñóíîê îò íèæíåãî
ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ñëîé ðåçèñòèâíîé ìàñêè äîëæåí
êàê ìèíèìóì âäâîå ïðåâûøàòü òîëùèíó ìåòàëëè÷å-
ñêîé ïëåíêè. Ëèøíèé ìåòàëë óäàëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ-
òâîðåíèÿ ðàñïîëîæåííîãî ïîä íèì ñëîÿ ðåçèñòà.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîííûé ðåçèñò
ÝËÏ-9 íà îñíîâå âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ñîåäèíåíèÿ
ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÀ), îáëàäàþùåãî äî-
ñòàòî÷íî âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ â äèà-
ïàçîíå ýíåðãèé ýêñïîíèðîâàíèÿ 20�30 êýÂ. Ðàñïî-
ëîæåíèå ñëîåâ â òðåõñëîéíîé ðåçèñòèâíîé ñòðóêòó-
ðå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Òîëùèíà ïåðâîãî, íèæíåãî
ñëîÿ ðåçèñòà ñîñòàâëÿåò ≈0,5 ìêì è îáåñïå÷èâàåò ïî-
ëó÷åíèå äëèíû çàòâîðà ≈0,2�0,3 ìêì. Òîëùèíà âåðõ-
íåãî ñëîÿ ðåçèñòà ≈0,8�1,0 ìêì. Ïðîìåæóòî÷íûé
ñëîé � ïëåíêà ìåòàëà (Ag) òîëùèíîé ≈0,1 ìêì, íà-
íåñåííàÿ â âàêóóìå. Ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé ïðåïÿòñòâóåò
ïåðåìåøèâàíèþ âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîåâ ðåçèñòà
è, êðîìå òîãî, ïîãëîùàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îòðà-
æåííûõ îò ïîäëîæêè ýëåêòðîíîâ, ñíèæàÿ òåì ñàìûì
íåãàòèâíîå âëèÿíèå ýôôåêòà áëèçîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíîé òåðìîîáðà-
áîòêîé â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 100�160°Ñ ìîæíî
óïðàâëÿòü ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ýëåêòðîííîìó ýêñïî-
íèðîâàíèþ êàæäîãî ñëîÿ ðåçèñòà îòäåëüíî. Îïòèìàëü-
íîå ñîîòíîøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè âåðõíåãî è íèæ-
íåãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 2. Â íàøåì ñëó÷àå íèæíèé ñëîé
ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà ïîäâåðãàåòñÿ ïîâòîðíîé (äâîé-
íîé) òåðìîîáðàáîòêå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åãî ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê ýëåêòðîííîìó ýêñïîíèðîâàíèþ íåñêîëü-
êî ñíèæàåòñÿ. Íà ïðàêòèêå ñîîòíîøåíèå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîåâ ýëåêòðîííîãî ðåçè-
ñòà ñîñòàâëÿåò 1,5�2,0.

ÑÎÇÄÀÍÈÅ Ò-ÎÁÐÀÇÍÎÃÎ ÇÀÒÂÎÐÀ
Â ÌÀËÎØÓÌßÙÈÕ ÏÎËÅÂÛÕ ÑÂ×-ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀÕ

 

ÝËÏ-9

Ìåòàëë (Ag)
ÝËÏ-9

Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ïîäëîæêà

Ðèñ. 1. Ñõåìà òðåõñëîéíîé ðåçèñòèâíîé ñòðóêòóðû
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Ñîñòàâû ïðîÿâèòåëåé äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ñëî-
åâ îäèíàêîâû, è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ñåëåêòèâíîå ïðî-
ÿâëåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè ðàçäåëèòåëü-
íîãî ñëîÿ (ïëåíêè Ag).

Â èñïîëüçîâàííîé íàìè òðåõñëîéíîé ñèñòåìå âàðü-
èðîâàíèå ïðîôèëåì çàòâîðà âîçìîæíî çà ñ÷åò:

� èçìåíåíèÿ òîëùèí ðåçèñòà è ðàçäåëèòåëüíîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ;

� óïðàâëÿåìîãî èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âåðõ-
íåãî è íèæíåãî ñëîåâ;

� òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ äîçîé ýëåêòðîííî-ëó÷åâî-
ãî ýêñïîíèðîâàíèÿ.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ðàçðåøà-
þùóþ ñïîñîáíîñòü, ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîå ðàññåÿíèå
ýëåêòðîíîâ îò ïîäëîæêè, òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò
áëèçîñòè. Â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ òîïî-
ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ðàçìåðîì 0,3�0,5 ìêì â îäíî-
ñëîéíîì ðåçèñòå òîëùèíîé 0,5 ìêì â ðåçóëüòàòå ýô-
ôåêòà áëèçîñòè óøèðåíèå ëèíèé ñîñòàâëÿåò 0,2 ìêì.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ïðîÿâëåííîãî èçîá-
ðàæåíèÿ â ïëåíêå ÏÌÌÀ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
ïðîÿâëåíèÿ. Òàêîé ïðîôèëü ðåçèñòèâíîé ìàñêè ïî-
çâîëÿåò ôîðìèðîâàòü áëèçêèé ê ïðÿìîóãîëüíîìó
ïðîôèëü ìåòàëëèçàöèè òîëùèíîé äî 0,5 ìêì.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
ïðè ôîðìèðîâàíèè Ò-îáðàçíîãî çàòâîðà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 3. Çäåñü à � èñõîäíàÿ ïëàñòèíà ïîñëå ôîðìè-
ðîâàíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ; á � íàíåñåíèå íèæ-
íåãî ñëîÿ ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà (1), ðàçäåëèòåëüíîãî
ñëîÿ (2) ìåòàëëà (Ag) è âåðõíåãî ñëîÿ ýëåêòðîííîãî
ðåçèñòà (3); â � ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå ýêñïîíèðîâà-
íèå; ã � ïðîÿâëåíèå âåðõíåãî ñëîÿ ýëåêòðîííîãî ðå-
çèñòà; ä �  òðàâëåíèå ðàçäåëèòåëüíîãî ñëîÿ ñåðåáðà;
å � ïðîÿâëåíèå íèæíåãî ñëîÿ ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà;
æ � òðàâëåíèå ïëåíêè SiO2 è âåðõíåãî ñëîÿ n+-
GaAs;  ç � íàïûëåíèå áàðüåðíîãî êîíòàêòà; è � óäà-
ëåíèå ñëîåâ ðåçèñòà è ñåðåáðà (�âçðûâíàÿ� ëèòîãðàôèÿ).

Íàíåñåíèå ñëîåâ ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ, à ñëîÿ ñåðåáðà
� íàïûëåíèåì â âàêóóìå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðå-
æèì ñóøêè ðåçèñòà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà åãî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü. Ïîýòîìó ê ñòàáèëüíîñòè òåìïåðàòóðû

â ïðîöåññå ñóøêè ïðåäúÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî æåñò-
êèå òðåáîâàíèÿ.

Ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå ýêñïîíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü íà óñòàíîâêå ZBA-21. Äîçà ýêñïîíèðîâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà (1�2)·10�5 êóë/ñì2. Ýêñïîíèðîâàíèå áàçè-
ðóåòñÿ íà ïðèíöèïå òî÷å÷íîãî ëó÷à, ò. å. êîîðäèíàòû
òî÷åê òîïîëîãèè, çàïèñàííûå â ïàìÿòè âû÷èñëèòåëü-
íîé ìàøèíû, ïåðåíîñÿòñÿ íà ýëåêòðîííûé ðåçèñò ïó-
òåì ýêñïîíèðîâàíèÿ ïî òî÷êàì. Äîçà îáëó÷åíèÿ ðå-
çèñòà îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

 Ñîâìåùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìàðêåðíûì çíà-
êàì, ðàñïîëîæåííûì ïî óãëàì ðàáî÷èõ ïîëåé è æåñò-
êî ñâÿçàííûì ñ òîïîëîãèåé òðàíçèñòîðà. Ïî ñåòêå
ìàðêåðíûõ çíàêîâ ïðîâîäèòñÿ þñòèðîâêà äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ñîîñíîñòè ïîëÿ ìàðêåðíèõ çíàêîâ ñ êîîð-
äèíàòíûì ñòîëèêîì. Ïîñëå ñîâìåùåíèÿ ïðîâîäèòñÿ
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Ðèñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
ïðè ôîðìèðîâàíèè Ò-îáðàçíîãî çàòâîðà
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ïðîÿâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ â ïëåíêå
ÝËÏ-9 â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ:

1 � 1 ìèí; 2 � 2 ìèí; 3 � 3 ìèí; 4 � 4 ìèí

Ðàçìåð ïðîÿâëåííîãî ïðîôèëÿ, ìêì
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ýêñïîíèðîâàíèå, ïî îêîí÷àíèè êîòîðîãî âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ìàøèíà äàåò êîìàíäó íà ïåðåìåùåíèå íà ñëåäó-
þùåå ðàáî÷åå ïîëå.

 Ïðîÿâëåíèå ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ â ýëåêòðîí-
íîì ðåçèñòå ïðîâîäèëîñü â ñìåñè èçîïðîïèëîâîãî
ñïèðòà ñ ìåòèëýòèëêåòîíîì â ñîîòíîøåíèè 3:1 ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ òðàâëåíèÿ ðàçäåëèòåëü-
íîãî ñëîÿ ñåðåáðà èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü 10%-íûõ
ðàñòâîðîâ êàëèÿ æåëåçîñèíåðîäèñòîãî è òèîñóëüôà-
òà íàòðèÿ â ñîîòíîøåíèè 1:1.

 Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñìà÷èâàåìîñòè SiÎ 2 áóôåðíûì
òðàâèòåëåì ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ çàäàííîãî ðèñóíêà ïëà-
ñòèíà ïîäâåðãàëàñü äîïîëíèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå ïðè òåìïåðàòóðå 95°Ñ â òå÷åíèå 3 ìèí. Âðå-
ìÿ òðàâëåíèÿ SiÎ2 îïðåäåëÿëîñü íà îñíîâå ïðåäâàðè-
òåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ äâóîêèñè
êðåìíèÿ è íàçíà÷àëîñü íà 25�30 ñåêóíä äîëüøå, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü áîêîâîå ïîäòðàâëèâàíèå SiÎ 2 â ïðî-
ÿâëåííîì çàçîðå. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîäòðàâà íà 0,5�
0,7 ìêì ïðåâûøàëà ðàçìåð îêíà â ðåçèñòå. Ýòî îáåñ-
ïå÷èâàåò ñàìîñîâìåùåíèå çàòâîðà îòíîñèòåëüíî îá-
ëàñòåé ñòîêà è èñòîêà ïðè äàëüíåéøåì íàïûëåíèè ìå-
òàëëèçàöèè.

Ïîñëå òðàâëåíèÿ SiÎ2 ïðîèçâîäèëîñü âûòðàâëè-
âàíèå â ðàñêðûòîì â SiÎ2 îêíå íåêîòîðîé ÷àñòè n+-
ñëîÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ ñ ïîìîùüþ òðàâèòåëÿ íà îñíî-
âå àììèàêà è ïåðåêèñè âîäîðîäà. Âðåìÿ òðàâëåíèÿ è
ãëóáèíà âûòðàâëåííîé â GaAs êàíàâêè êîððåêòèðî-
âàëèñü ïî âåëè÷èíå òîêà ìåæäó êîíòàêòàìè ñòîêà è
èñòîêà. Ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé äëÿ äàííîãî òèïà
òðàíçèñòîðîâ âåëè÷èíû òîêà òðàâëåíèå GaAs ïðåêðà-
ùàëîñü è ïðîèçâîäèëîñü íàïûëåíèå ìåòàëëèçàöèè
çàòâîðà (ïëåíîê òèòàíà òîëùèíîé 800�900 Å è çîëî-
òà � 1,0 ìêì). Çàòåì ïðîâîäèëñÿ ïðîöåññ �âçðûâ-
íîé� ëèòîãðàôèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ
Ò-îáðàçíûé çàòâîð.

 Íà ðèñ.4�7 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ìåòîäîì
àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ìèêðîôîòîãðàôèè ðà-
áî÷èõ îáðàçöîâ ïðè ïîýòàïíîì ôîðìèðîâàíèè Ò-îá-
ðàçíîãî êîíòàêòà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âûñî-

òà çàòâîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ òðàíçèñòî-
ðîâ ñîñòàâëÿåò ≈1,1 ìêì, äëèíà íèæíåé ÷àñòè �
0,15�0,2 ìêì è âåðõíåé ÷àñòè � 0,8 ìêì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ Ò-îáðàçíûõ çàòâî-
ðîâ ñ ïîìîùüþ îäíîêðàòíîãî ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî
ýêñïîíèðîâàíèÿ òðåõñëîéíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç
äâóõ ñëîåâ ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà, ðàçäåëåííûõ òîí-
êèì ñëîåì ìåòàëà.

Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû òðàíçèñòî-
ðîâ ñ Ò-îáðàçíûì çàòâîðîì âûñîòîé 1,1 ìêì, äëè-
íîé 0,15�0,2 ìêì â íèæíåé ÷àñòè è 0,8�1,0 ìêì â
âåðõíåé ÷àñòè.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Yamashita Y., Endoh A., Shinohara K. et al. Pseudomorphic
In0,52Al0,48As/In0,7Ga0,3As HEMTs with an ultrahigh fT of 562 GHz //
IEEE Electron Device Lett.� 2002.� Vol. 23.� P. 573�575.

2. S. Noor Mohammad, Hadis Morkoç. MODFETs: operation,
status and applications // University of Illinois, Materials Research
Laboratory and Coordinated Science Laboratory.� http://
www.engineering.vcu.edu/fac/Morkoc/learning/modfet_review.pdf.

3. Lee J. H., Yoon H. S., Park C. S. Ultra low noise characteristics
of AlGaAs/InGaAs/GaAs pseudomorphic HEMTs with wide head T-
shaped gate // IEEE Electron Device Lett.� 1995.� Vol. 16, N 6.�
P. 271�273.

4. Lee J. H., Yoon H. S., Park B. S. et al. Pseudomorphic AlGaAs/
InGaAs/GaAs high electron mobility transistors with super low noise
performances of 0,41 dB at 18 GHz // ETRI J.� 1996.� Vol. 18, N  3.�
P. 171�179.

5. Lee J. H., Yoon H. S., Shim J. Y., Kim H. Device characteristics
of AlGaAs/InGaAs HEMTs fabricated by inductively coupled plasma
etching // Thin Solid Films.� 2003.� Vol. 435.� P. 139�144.

6. Lee J. H., Yoon H. S., Park B. S. et al. Pseudomorphic AlGaAs/
InGaAs /GaAs high electron mobility transistors with super low noise
performances of 0,41 dB at 18 GHz // ETRI Journal.� 1996.� Vol. 18,
N 3.� P. 171�179.

7. Ñíåãèðåâ Â. Ï., Çåìëÿêîâ Â. Å., Êðàñíèê Â. À.,Òåìíîâ À. Ì.
Ïðèìåíåíèå ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ â òåõíîëîãèè ÑÂ×-òðàíçèñ-
òîðîâ / http://files.isuct.ru/istapc2005/proc/6-14.pdf.

8. Grundbacher R., Adesida I., Kao Y.-C., Ketterson A. A. Single
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P. 49�52.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
16.12 2005 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Í. Í. ÊÎÁÀÊ
(ÍÒÓÓ "ÊÏÈ", ã. Êèåâ)

Îïèñàí îáðàçåö ìîíîëèòíîãî ïðèåìíè-
êà, âûïîëíåííîãî íà îñíîâå ìîíîëèòíîé
èíòåãðàëüíîé ñõåìû îòå÷åñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâà. Èññëåäîâàíû ïàðàìåòðû
è îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå êîíñòðóê-
òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è ðàñøèðåíèå ôóíê-
öèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ðàçðàáàòûâàåìîé ïðèåìî-
ïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû äèàïàçîíà êðàéíå âûñîêèõ
÷àñòîò (ÊÂ×), âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ìîäåðíè-
çàöèþ óæå âûïóñêàåìîé àïïàðàòóðû ñ öåëüþ äîñòè-
æåíèÿ åå ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòèìóëèðóþò øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì
(ÌÈÑ) è óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ íà èõ îñíîâå.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ðàç-
ðàáàòûâàåìîé àïïàðàòóðû, ðåàëèçàöèþ âûñîêèõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê [1�4].
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ìîíîëèòíî-
ãî ïðèåìíîãî ìîäóëÿ (ÌÏÌ), âûïîëíåííîãî íà ýëå-
ìåíòíîé áàçå ïðîèçâîäñòâà ÍÏÏ «Ñàòóðí».

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÌÏÌ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
ÌÏÌ ñîñòîèò èç ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì áà-
ëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ (ÁÑ), ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ
ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû (ÓÏ×) è ãåòåðîäèíà, ñîñòî-
ÿùåãî èç àâòîãåíåðàòîðà (ÀÃ), áóôåðíîãî óñèëèòåëÿ
(ÁÓ) è óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû (Ó×).

Ìîíîëèòíûé áàëàíñíûé ñìåñèòåëü. Êîíñòðóê-
òèâíî ÁÑ îòíîñèòñÿ ê ïðîäîëüíî-îðèåíòèðîâàííûì
ñõåìàì ñìåñèòåëåé. Ôóíêöèîíàëüíî îí ñîñòîèò èç
ÌÈÑ ÁÑ è ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà (ÏÏÔ)
íà âîëíîâîäíî-ùåëåâûõ ðåçîíàòîðàõ (ÂÙÐ).

ÌÈÑ ôîðìèðóåòñÿ â îáëàñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé
ñâÿçè ñ îäíèì èç ÂÙÐ. Ìèêðîñáîðêà ðàñïîëàãàåòñÿ
â Å-ïëîñêîñòè âîëíîâîäà. ÏÏÔ âûïîëíåí íà êîâàðî-
âîé ïëàñòèíå òîëùèíîé 100 ìêì, êîòîðàÿ ãàëüâàíè-
÷åñêè ïîêðûòà ñëîåì çîëîòà òîëùèíîé 0,25�0,3 ìêì.

ÏÏÔ ñîâìåñòíî ñ ÌÈÑ, íàðÿäó ñ ôîðìèðîâàíè-
åì àïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ), îáåñ-
ïå÷èâàåò íàïðàâëåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ãå-
òåðîäèíà è ñèãíàëà.

Ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñ-
òîò 33�37 ÃÃö íå ïðåâûøàþò 6 äÁ ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì ãåòåðîäèíå. Ïîëîñà ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò 0,5�
2,5 ÃÃö, ÊÑÂÍ âõîäà íå áîëåå 1,5.

Àâòîãåíåðàòîðû íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Àâ-
òîãåíåðàòîð ïîñòðîåí ïî ñõåìå ñ îáùèì çàòâîðîì
(ÎÇ). Òàêîå ïîñòðîåíèå (ÀÃ ñ ÎÇ) îòëè÷àåòñÿ øèðî-
êîïîëîñíîñòüþ è íèçêèì óðîâíåì ÷àñòîòíî-ìîäóëè-
ðîâàííûõ (×Ì) øóìîâ.

Â ãåíåðàòîðàõ èñïîëüçóåòñÿ ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ
äëèíîé çàòâîðà 0,8 ìêì, øèðèíîé çàòâîðà 500 ìêì.
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðîâ 30�40 ìÂò, ðàáî-
÷èå ÷àñòîòû 16�18 ÃÃö. Îòíîñèòåëüíàÿ òåðìîñòà-
áèëüíîñòü ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû îò �40 äî +50îÑ ñîñòàâëÿåò ±1·10�4 (â
÷àñòîòíûõ òî÷êàõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà).

Áóôåðíûé óñèëèòåëü. Áóôåðíûé óñèëèòåëü ïî-
ñòðîåí ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì (ÎÈ). Èìåííî òà-
êàÿ ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå
âõîäíîãî è âûõîäíîãî èìïåäàíñîâ â øèðîêîé ïîëî-
ñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. ÌÈÑ óñèëèòåëÿ â äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò 16�19 ÃÃö èìååò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 5�6 äÁ.

Óìíîæèòåëü ÷àñòîòû. ÌÈÑ Ó× ðåàëèçîâàíà ïî
áàëàíñíîé ñõåìå. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ñóì-
ìèðîâàíèå ÷åòíûõ ãàðìîíèê âõîäíîãî ñèãíàëà. Â äè-
àïàçîíå ÷àñòîò fâõ=18±2,0 ÃÃö êîýôôèöèåíò ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
6 äÁ ïðè ïîäàâëåíèè áëèæàéøèõ íå÷åòíûõ ãàðìîíèê
íå ìåíåå ÷åì íà 25 äÁ. ÊÑÂÍ âõîäà/âûõîäà íå ïðåâû-
øàåò 2,0.

Óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû. Äèàïàçîí
÷àñòîò ÓÏ× îïðåäåëåí ãðàíèöàìè 0,5�2,5 ÃÃö. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íå ìåíåå 45 äÁ

ÌÎÍÎËÈÒÍÛÉ ÏÐÈÅÌÍÈÊ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ 33�37 ÃÃö
Ñ ÍÈÇÊÈÌ ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈÅÌ ÌÎÙÍÎÑÒÈ

À. Â. ÌÀÉ, Â. È. ÌÀÉ, Ì. Â. ÊÎËÈÑÍÈ×ÅÍÊÎ,
Â. Â. ÒÊÀ×ÅÍÊÎ, Â. Ì. ÏÅÒÐÓØÀ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå "Ñàòóðí"
E-mail: chmil@issaturn.kiev.ua
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ÓÏ× ñòðóêòóðíî ñîñòîèò èç äâóõ óñèëèòåëüíûõ êàñ-
êàäîâ ÌÈÑ.

ÌÈÑ ÓÏ× ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîëèòíûé äâóõ-
êàñêàäíûé óñèëèòåëü, ñîáðàííûé íà ïîëåâûõ òðàí-
çèñòîðàõ ñ áàðüåðîì Øîòòêè (ÏÒØ) ïî ñõåìå ñ îá-
ùèì èñòîêîì (ÎÈ). Îáà êàñêàäà îõâà÷åíû îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ. Ïîìèìî
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, äëÿ êîìïåíñàöèè âõîä-
íîé åìêîñòè ÏÒØ èñïîëüçóþòñÿ îòðåçêè ìèêðîïî-
ëîñêîâûõ ëèíèé, âûïîëíåííûå íà êðèñòàëëå GaAs è
îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìóþ À×Õ óñèëèòåëÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà è òèïî-
âàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ìîíîëèòíîãî óñèëèòåëÿ ïðîìå-
æóòî÷íîé ÷àñòîòû. Ðàçìåðû êðèñòàëëà ÌÈÑ �
2,8×3,0×0,1 ìì.

Â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò êîýôôèöèåíò ïåðåäà-
÷è ÌÈÑ íå ìåíåå 18 äÁ, à êîýôôèöèåíò øóìà íå ïðå-
âûøàåò 2,5 äÁ. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ÌÈÑ ïðè êîì-
ïðåññèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà 1 äÁ ñîñòàâëÿåò
16,0 äÁì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äèíàìè÷åñêèé äè-
àïàçîí óñèëèòåëÿ íå ìåíåå 90 äÁ è ÊÑÂÍ âõîäà/âû-
õîäà ÌÈÑ ìåíåå 2, à òàêæå íåïîñðåäñòâåííî êàñêà-
äèðîâàòü ÌÈÑ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÓÏ×.

Êðèñòàëëû ÌÈÑ ÓÏ× ìîíòèðóþòñÿ íà ìèíèàòþð-
íîå ïîçîëî÷åííîå îñíîâàíèå ñ ïîñëåäóþùåé òåðìî-
êîìïåíñàöèåé âíåøíèõ âûâîäîâ äëÿ ñòàáèëèçàöèè
"íóëÿ", ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ÌÈÑ â èçìåðèòåëüíîé îñíàñòêå.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîíîëèòíîãî
ïðèåìíîãî ìîäóëÿ

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ÃÃÖ                                                     33,0�37,0
Äèàïàçîí ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò, ÃÃÖ                                       0,5�2,5
Êîýôôèöèåíò øóìà, äÁ                                                                                        6�8
Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, äÁ                                                                               35,0
Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, äÁ                                                                            60,0
Ñåëåêòèâíîñòü ïî çåðêàëüíûì è êîìáèíàöèîííûì
êàíàëàì ïðèåìà, äÁ                                                               �40,0
ÊÑÂÍ âõîäà/âûõîäà, îòí. åä.                                             2,0/2,0
Èíòåðâàë ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, îÑ                                        �40�+50
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â                                                     +15
Ìàññà, êã                                                                                                                          0,15
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Ðèñ. 2. Ìîíîëèòíûé óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷íîé  ÷àñòîòû:
à � ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà; á � òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ
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Äìèòðèêîâ Â. Ô., Ñåðãååâ Â. Â., Ñàìûëèí È. Í. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñ-
òè ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.� Ì.: Ðàäèî è
ñâÿçü; Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ � Òåêîì, 2005.� 424 ñ.

Èçëîæåíû ýíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðåàêòèâíûõ ôèëüòðóþùèõ öåïåé è íà ýòîé îñíîâå ìåòîäû
ðàñ÷åòà LC-ôèëüòðîâ ñ ìèíèìàëüíîé ìàññîé, ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè, ïîòåðÿìè ýíåðãèè è íå-
ñòàáèëüíîñòüþ õàðàêòåðèñòèê. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõåìû è ìåòîäû äèñêðåòíîãî âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ êëþ÷åâûõ ãåíåðàòîðîâ ñ óëó÷øåííûì ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðà-
áîòàííîãî ìåòîäà ãàðìîíè÷åñêîé «ñòàöèîíàðèçàöèè» ïðîâåäåí àíàëèç êëþ÷åâîãî ãåíåðàòîðà
íàïðÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì öåïåé ïîñòîÿííîãî òîêà, ñâîäÿùåãîñÿ ê íåñòàöèîíàðíûì ñèñòåìàì ñ ïåðè-
îäè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ êîýôôèöèåíòàìè; íàéäåí è èññëåäîâàí ðåæèì ñ óëó÷øåíûì ñïåêò-
ðàëüíûì ñîñòàâîì è óëó÷øåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòüþ. Èçëîæåíû âîïðîñû ïðîåê-
òèðîâàíèÿ êëþ÷åâûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ; ïðîâåäåí àíàëèç èõ óñòîé÷èâîñòè è äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîçâåííûõ è äâóõçâåííûõ ñãëàæèâàþùèõ ôèëüòðîâ ñ õàðàê-
òåðèñòèêàìè ×åáûøåâà, Áàòòåðâîðòà è ðàâíîçâåííûõ ôèëüòðîâ.

Êíèãà àäðåñóåòñÿ ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ.
Áóäåò ïîëåçíîé ïðåïîäàâàòåëÿì âóçîâ, àñïèðàíòàì è ñòóäåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
22.08 2006 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Ý. Í. ÃËÓØÅ×ÅÍÊÎ
(ÍÏÏ "Ñàòóðí", ã. Êèåâ)

Ðàçðàáîòàíû ìèíèàòþðíûå ãåíåðà-
òîðíûå ìîäóëè äëÿ ÊÂ×-òåðàïèè, ëåã-
êî ôèêñèðóåìûå â ëþáîì ìåñòå òåëà
ïàöèåíòà. Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íå
òîëüêî â ìåäèöèíå.

Ïðîáëåìàòèêà è ïåðñïåêòèâû ìåäèöèíñêèõ òåõíî-
ëîãèé, èñïîëüçóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû êðàé-
íå âûñîêèõ ÷àñòîò (ÊÂ×), èõ îñîáåííîñòè è ïðèíöè-
ïèàëüíûå ìåòîäè÷åñêèå îòëè÷èÿ íàøåãî ïîäõîäà èç-
ëîæåíû â [1]. Îñíîâíûå ìåäèêî-ãèãèåíè÷åñêèå, ýð-
ãîíîìè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå, êîíñòðóêòèâíûå è
äðóãèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ãåíåðàòîðíûì
ìîäóëÿì àïïàðàòóðû äëÿ ÊÂ×-òåðàïèè, ïðåäñòàâëåíû
â ðàáîòå [2]. Â êà÷åñòâå âàæíåéøèõ (íàðÿäó ñ òåõíè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ è ìèíèìàëüíûì
ýíåðãîïîòðåáëåíèåì) ñëåäóåò îòìåòèòü âîçìîæíî
ìåíüøèå ãàáàðèòû è ìàññó, à òàêæå ïðîñòîòó è íà-
äåæíîñòü çàêðåïëåíèÿ ãåíåðàòîðíûõ ìîäóëåé â ëþ-
áîì íåîáõîäèìîì ìåñòå òåëà ïàöèåíòà. Ðàçóìååòñÿ,
ãåíåðàòîðíûé ìîäóëü äîëæåí áûòü çàêðåïëåí áåçáî-
ëåçíåííî, íà äëèòåëüíûé (äî îäíîãî ÷àñà) ñðîê è,
áåçóñëîâíî, íå âûçûâàòü íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé.

Çàäà÷à ðàçðàáîòêè ãåíåðàòîðíûõ ìîäóëåé ðåøàëàñü
ïóòåì êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà â íàïðàâëåíèè ñîçäà-
íèÿ êàê âîëíîâåäóùèõ ñèñòåì, òàê è àêòèâíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ.

Ìîäóëü
Áàçîâûé ãåíåðàòîðíûé ìîäóëü (ÃÌ) (ðèñ. 1) ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé öåëüíóþ êîíñòðóêöèþ, ïðèíöèïû ïî-

ñòðîåíèÿ êîòîðîé ïîäðîáíî îïèñàíû â [3]. Îí âû-
ïîëíåí ïî îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè ãàëüâàíîïëàñòè-
÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ è ìîíòàæà [4�6]. Ôóíêöèî-
íàëüíî ÃÌ îáëàäàåò øèðîêèì ñïåêòðîì âîçìîæíîñ-
òåé è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ
ñèñòåìàõ ñâÿçè, íàâèãàöèè, òåëåìåòðèè. Ìåäèöèí-
ñêàÿ àïïàðàòóðà � îäíà èç îáëàñòåé åãî ïðèìåíåíèÿ.

Ãàëüâàíîïëàñòè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå ïîëîñòåé
âîëíîâåäóùèõ ýëåìåíòîâ è èõ ìîíòàæ â åäèíîì öèê-
ëå îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü
âíóòðåííèõ ðàçìåðîâ êàíàëîâ, ÷èñòîòó èõ ïîâåðõíî-
ñòåé è, êàê ñëåäñòâèå, ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòíî-ôàçî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê â äèàïàçîíàõ 42 è 58 ÃÃö. Äîïóñ-
êè íà ãåîìåòðèþ êàíàëîâ âîëíîâîäîâ ñîñòàâëÿþò îò
0,005 äî 0,01 ìì, ÷òî ëåãêî äîñòèãàåòñÿ òåõíîëîãè-
÷åñêè. Óäîâëåòâîðåíèå òàêèõ æåñòêèõ òðåáîâàíèé ïðè
âûïîëíåíèè âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ òðàäèöèîííûìè
ìåòîäàìè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ (òî÷íîå ëèòüå, ìåõàíè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ïðîòÿæêà) ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëü-
íûìè òðóäîçàòðàòàìè è ñëîæíîñòÿìè, îñîáåííî â
ìåñòàõ èçãèáîâ, ñêðóòîê, íà ó÷àñòêàõ ïåðåìåííîãî
ñå÷åíèÿ âîëíîâîäà.

Ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè âåñüìà âû-
ñîêè ïðè åå òîíêèõ (0,2 ìì) ñòåíêàõ. ×èñòîòà âíóò-
ðåííèõ ïîâåðõíîñòåé (çåðêàëî), ïîëó÷àåìàÿ â ïðî-
öåññå ôîðìîâêè áåç ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, à òàê-
æå ïîëèìåòàëëè÷åñêèé ñïîñîá îñàæäåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþò íèçêèé óðîâåíü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è ïðè-
åìëåìóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ.

Çàùèòíûå, ýðãîíîìè÷åñêèå è ýñòåòè÷åñêèå ôóíê-
öèè âûïîëíÿåò êîðïóñ èç óäàðîïðî÷íîãî «ïèùåâî-
ãî» ïîëèñòèðîëà, âûïîëíåííûé ìåòîäîì òî÷íîãî
ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì. Îí óäîáåí è íàäåæåí â ýêñïëóà-
òàöèè, áåçâðåäåí ïðè êîíòàêòàõ ñ êîæåé, ëåãêî îáðà-
áàòûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûìè àíòèñåïòèêàìè. Êîíñòðóê-
öèÿ êîðïóñà îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêóþ
çàùèòó ÃÌ, íî è ðàáîòîñïîñîáíîñòü åãî ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ñ íåèçìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîñ-
ëå ïàäåíèÿ ñ òðåõìåòðîâîé âûñîòû.

Ìàññà áàçîâîãî ÃÌ â êîðïóñå íå ïðåâûøàåò 4
ãðàììîâ. Îí ëåãêî çàêðåïëÿåòñÿ íà òåëå ïàöèåíòà
ìåäèöèíñêîé ñàìîêëåÿùåéñÿ äâóñòîðîííåé ïðîêëàä-
êîé (îñíîâíîé ñïîñîá), êàïëåé êîëëîèäà èëè ëåíòî÷-
íîé ìàíæåòîé (íà âîëîñÿíîì ïîêðîâå).

Âíåøíèé âèä íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêòèâ-
íîãî èñïîëíåíèÿ ÃÌ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåäèöèíñêèõ
öåëåé (â êîðïóñàõ) ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

À. Ã. ßÖÓÍÅÍÊÎ, Ç. Ë. ÂÈÍÒÌÀÍ, Â. Ï. ÄÆÅÂÈÍÑÊÈÉ,
Â. Ñ. ÓÑÅÍÊÎ

Óêðàèíà, ã.  Äíåïðîïåòðîâñê, Èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè
E-mail: anatoly@ramed.dp.ua, zakhar@ramed.dp.ua

ÑÂÅÐÕËÅÃÊÈÅ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÍÛÅ ÌÎÄÓËÈ
ÄËß ÊÂ×-ÒÅÐÀÏÈÈ

1 2

3

4

5

67
Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ áàçîâîãî ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ:

1 � êîðïóñ; 2 � âèíò ðåãóëèðîâî÷íûé; 3 � ðàäèàòîð; 4 �
âîëíîâîä; 5 � ââîä ïèòàíèÿ; 6 � äèîä Ãàííà; 7 � ôèëüòð
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Àêòèâíûé ýëåìåíò
Öåíòðàëüíóþ (ïî ôóíêöèîíàëüíîé çíà÷èìîñòè)

ðîëü â ãåíåðàòîðíîì ìîäóëå èãðàåò åãî àêòèâíûé ýëå-
ìåíò, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ îòå÷åñòâåííûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû Ãàííà (ÄÃ). Îíè ðàçðà-
áîòàíû ïðè ó÷àñòèè àâòîðîâ è âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî
ÍÈÈ «Îðèîí», â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÷àñòîòíûõ äèàïàçî-
íîâ, èñïîëüçóåìûõ â íàøåé àïïàðàòóðå: îò 42 äî
53 ÃÃö � ÓÀÀ701À; îò 56 äî 65 ÃÃö � ÓÀÀ701Á.
Ýòè ÄÃ óäîâëåòâîðÿþò ïîâûøåííûì òðåáîâàíèÿì ê
ýêîíîìè÷íîñòè ïî ïèòàíèþ, ìåõàíè÷åñêîé è òåðìè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

ÄÃ óíèêàëåí ïî ñâîèì ýëåêòðîôèçè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì [7], èõ óñòîé÷èâîñòè è ïîâòîðÿåìîñòè, à
òàêæå íàäåæåí â ýêñïëóàòàöèè è îòíîñèòåëüíî äåøåâ
çà ñ÷åò òåõíîëîãè÷íîñòè è âûñîêîãî ïðîöåíòà âûõî-
äà ãîäíûõ èçäåëèé.

Êîíñòðóêòèâíî ÄÃ (ðèñ. 3) âûïîëíåí â ìåòàëëî-
êåðàìè÷åñêîì êîðïóñå, ñîñòîÿùåì èç ìåäíîãî çîëî-
÷åíîãî ñòåðæíÿ-îñíîâàíèÿ, êåðàìè÷åñêîé âòóëêè è
êðûøêè. Íà îñíîâàíèè çàêðåïëåí êðèñòàëë àðñåíèäà
ãàëëèÿ ñ ðàáî÷èì ñëîåì, âûðàùåííûì ïî ýïèòàêñè-
àëüíîé òåõíîëîãèè. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåçà-
ñòðóêòóðó ñ äèñêîâîé ëèáî ïðÿìîóãîëüíîé ãåîìåòðèåé
êàòîäíîãî ýëåêòðîäà, ñîåäèíåííîãî ñ êðûøêîé êîð-
ïóñà çîëîòûì ëåíòî÷íûì ïðîâîäíèêîì.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü êîðïóñà ÄÃ ñîñòîèò â
îòñóòñòâèè ôëàíöà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìåíüøèå ïàðà-
çèòíûå ðåàêòèâíîñòè è áîëüøóþ ïðî÷íîñòü, õîòÿ
óñëîæíÿåò ãåðìåòèçàöèþ. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïàðàë-
ëåëüíîãî ðåçîíàíñà êîðïóñà íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà. Ðåàêòèâíûå ïàðàìåòðû êîðïóñà
ñîñòàâëÿþò: åìêîñòü îêîëî 0,17 ïÔ, èíäóêòèâíîñòü
îêîëî 0,07 íÃí.

Äèîäû Ãàííà ïîäâåðãàëèñü âñåì íåîáõîäèìûì
âèäàì èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, ïîêàçàâ óäîâëåò-
âîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû è ïðèãîäíîñòü äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ìåäèöèíñêèõ, êîììóíèêàöèîííûõ, ìåòðîëî-
ãè÷åñêèõ, ðàäèîòåõíè÷åñêèõ öåëÿõ.

Çàêëþ÷åíèå
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàííûå îðè-

ãèíàëüíûå òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðíîãî
ìîäóëÿ è äèîäà Ãàííà ïîçâîëèëè ñîçäàòü êà÷åñòâåí-
íî íîâûå, ïðî÷íûå, íàäåæíûå, óäîáíûå â ýêñïëóàòà-
öèè èçäåëèÿ. Îíè óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ìåäèöèí-
ñêèõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ ÐÀÌÅÄ
ÝÊÑÏÅÐÒ. Ýòè ÃÌ îáëàäàþò óñòîé÷èâûìè ýëåêòðè-
÷åñêèìè è ôóíêöèîíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, âûñîêîé
òåõíîëîãè÷íîñòüþ è ïîíèæåííîé ñòîèìîñòüþ, ìåíü-
øèìè, â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãàìè, ãàáàðèòàìè (â 2�4
ðàçà) è ìàññîé (â 10�100 ðàç).

Ðàçðàáîòàííûå ÃÌ ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëü-
çîâàíû â èçäåëèÿõ íå òîëüêî ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷å-
íèÿ, íî è â êîñìè÷åñêîé îòðàñëè (ðåòðàíñëÿòîðû,
ïðèåìîïåðåäàþùèå ìîäóëè, ìàÿêè è ïð.), â ñèñòå-
ìàõ ñâÿçè è íàâèãàöèè.
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Þ. Å. Ñëàáîòî÷íûå äèîäû Ãàííà íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ äëÿ
ÊÂ×-àïïàðàòîâ // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðå.� 2005.� ¹ 3.� Ñ. 46�48.

Ðèñ. 2. Ãåíåðàòîðíûå ìîäóëè äëÿ àïïàðàòîâ ÊÂ×-òåðà-
ïèè ñåðèè ÐÀÌÅÄ ÝÊÑÏÅÐÒ:

ñëåâà íàïðàâî � äëèííîôîêóñíûé ÃÌ; êîðîòêîôîêóñíûé ÃÌ ñ
àâòîíîìíûì áëîêîì ïèòàíèÿ; çîíäîâûé ÃÌ (äëÿ ãèíåêîëîãèè è

ïðîêòîëîãèè)

À
À

1

2

3
4
5

Ì2×0,4�6h

6,
5 

m
ax

*

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ äèîäà Ãàííà:
1 � ñòåðæåíü-îñíîâàíèå; 2 � êðûøêà; 3 � êåðàìè÷åñêàÿ âòóëêà
êîðïóñà; 4 � ëåíòî÷íûé ïðîâîäíèê; 5 � êðèñòàëë àðñåíèäà ãàë-

ëèÿ ñ êîíòàêòàìè (àíîäíûé � íà îñíîâàíèè)
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
12.07 2005 ã. � 12.09 2006 ã.

Îïïîíåíòû ä. ò. í. Ê. Ñ. ÑÓÍÄÓ×ÊÎÂ
(ÍÊÀÓ, ã. Êèåâ),

Â. È. ÌÀÉ (ÍÏÏ "Ñàòóðí", ã. Êèåâ)

ÌÎÍÎËÈÒÍÛÅ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÛ
Â ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ GaAs

Ä. Á. ÁÎÍÄÀÐÜ, À. À. ÃËÓÁÎÊÎÂ, ê. ò. í. Á. Í. ØÅËÊÎÂÍÈÊÎÂ

Óêðàèíà, ÍÒÓÓ "Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò"
Å-mail: bshelk@inbox.ru

Ðàññìîòðåíî ïðîåêòèðîâàíèå ìîíîëèò-
íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Ïðåäëîæåí ñïî-
ñîá îïòèìèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ñòðóêòóð. Òðàíñôîðìàòîðû ïðèìåíåíû
â ñìåñèòåëÿõ ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò.

Ìîíîëèòíûå ïëàíàðíûå òðàíñôîðìàòîðû [1, 2] íà-
øëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåê-
òðîíèêå, â ÷àñòíîñòè â òåõíèêå ÑÂ×. Òàê, èõ èñïîëü-
çîâàíèå â óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè è ñìåñèòåëÿõ ïîçâî-
ëÿåò çàìåòíî óëó÷øèòü ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè èçäåëèé. Â ñõåìàõ ñìåñèòåëåé, íàïðèìåð, òðàíñ-
ôîðìàòîðû âûïîëíÿþò ñîãëàñóþùóþ, ðàçâÿçûâàþ-
ùóþ è ñåëåêòîðíóþ ôóíêöèè. Ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
ñîãëàñîâàíèè èìïåäàíñîâ äëÿ ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ
ïåðåäà÷è ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ìèíèìàëüíûõ ïî-
òåðü. Ðàçâÿçûâàþùàÿ è ñåëåêòîðíàÿ ôóíêöèè îáåñ-
ïå÷èâàþò ðàçäåëåíèå ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà è ïðî-
ìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû, à òàêæå ïîäàâëåíèå ïàðàçèòíûõ
ïðîäóêòîâ ìîäóëÿöèè.

Íàèáîëåå øèðîêî êîíñòðóêöèè òðàíñôîðìàòîðîâ è
èõ õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â ñèëèêîíîâûõ òåõ-
íîëîãèÿõ CMOS, BiCMOS. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèé òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ â ìíîãîñëîéíîé GaAs-òåõíîëîãèè, ïðå-
èìóùåñòâàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íåáîëüøèå ðàçìåðû
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû (ÝÌ-ñòðóêòóðû) è íåäî-
ðîãîé ïðîöåññ åå èçãîòîâëåíèÿ, à òàêæå øèðîêîïî-
ëîñíîñòü è âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü êîíñòðóêöèþ ñìå-
ñèòåëÿ èëè óñèëèòåëÿ â åäèíîé ìîíîëèòíîé ñòðóêòóðå.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, òåõíîëîãèÿ GaAs ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü íåñêîëüêî äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìåòàëëè-
÷åñêèõ ñëîåâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü âåð-
òèêàëüíûå èíäóêòèâíûå ñâÿçè, óìåíüøàòü ïàðàçèòíûå

åìêîñòíûå ñâÿçè è ïðîåêòèðîâàòü áîëåå êîìïàêòíûå
ÝÌ-ñòðóêòóðû.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíî ìíîãî êîí-
ñòðóêöèé òðàíñôîðìàòîðîâ â òåõíîëîãèÿõ LTCC,
CMOS, BiCMOS, RFIC [1�7]. Àâòîðàìè áûëè ïðåä-
ëîæåíû êîíñòðóêöèè â GaAs-òåõíîëîãèè â ðàáîòå [2].
Îäíàêî äî ýòîãî ìîìåíòà íå áûëî óñòàíîâëåíî ÷åòêî-
ãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó êîíñòðóêòèâíûìè ðàçìåðàìè
è ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÝÌ-ñòðóêòóð. Â
äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç çàâèñèìîñòè îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíñôîðìàòîðîâ (êîýôôèöèåíòîâ
ïåðåäà÷è è îòðàæåíèÿ, ðàáî÷åé ïîëîñû) îò îñîáåííî-
ñòåé êîíñòðóêöèè è ðàçìåðîâ.

Êîíñòðóêöèÿ òðàíñôîðìàòîðà
Ðàññìîòðèì òèïè÷íóþ êîíñòðóêöèþ ìîíîëèòíîãî

ñîñðåäîòî÷åííîãî ïëàíàðíîãî òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 2).
Îí ñîñòîèò èç äâóõ îáìîòîê (ïî òðè âèòêà â êàæäîé),
âûïîëíåííûõ èç ñåðåáðà è ðàñïîëîæåííûõ â ñëîå
ïîëèàìèäà ñ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ ε=2,8. Âòîðè÷íàÿ îáìîòêà èìååò ñðåäíèé
âûâîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîâèííîãî íàïðÿæåíèÿ.
Òðàíñôîðìàòîð âûïîëíåí íà ïîäëîæêå èç GaAs è
èìååò ïëîùàäü 1 ìì2.

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òàêîì
òðàíñôîðìàòîðå, óäîáíî ïîÿñíèòü ñ ïîìîùüþ ýêâè-
âàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, ïðåäëîæåííîé Êåð-
ðåðîì â [1] (ðèñ. 3), ãäå

ñîáñòâåííûå èíäóêòèâíîñòè îáìîòîê;
âçàèìíûå èíäóêòèâíîñòè îáìîòîê;
îìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê;
ïàðàçèòíûå åìêîñòíûå ñâÿçè ìåæäó ïåðâè÷íîé è
âòîðè÷íîé îáìîòêàìè;
ïàðàçèòíûå åìêîñòíûå ñâÿçè ìåæäó îáìîòêàìè è
ïîäëîæêîé;
ðåçèñòèâíûå ïîòåðè â ïîäëîæêå.

L1, L2, L3 �
Ì12, Ì13 �

R2, R3, R4 �
Ñ1, Ñ4 �

Ñ2, Ñ3, Ñ5 �

R1, R5, R6 �Ðèñ. 1. ÝÌ-ñòðóêòóðà â òåõíîëîãèè GaAs

Ñëîé 2: 4 ìêì

Ñëîé 1: 2 ìêì
Ïîëèàìèä

Ïëàñòèíà GaAs

Ñëîé 0

Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ ñòðóê-
òóðà ìîíîëèòíîãî ïëà-
íàðíîãî òðàíñôîðìà-

òîðà

Y

Z
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Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà õàðàêòå-
ðèñòèêè òðàíñôîðìàòîðà.

Ñîáñòâåííûå èíäóêòèâíîñòè îáìîòîê îáåñïå÷èâà-
þò ìàãíèòíóþ ñâÿçü ìåæäó îáìîòêàìè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âëèÿþò íà êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è S13, S14,
S15, S25, S24 è S23. Âåëè÷èíà ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíî-
ñòè ïåðâè÷íîé îáìîòêè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà [2]
èç ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé Z-ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

{ }( )12abs Im
,

2

Z
L

f
=

π

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû, âåëè÷èíà èíäóêòèâíîñ-
òè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå: L óìåíüøàåòñÿ
ïðè óâåëè÷åíèè f. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèê çàâè-
ñèìîñòè èíäóêòèâíîñòè ïåðâè÷íîé îáìîòêè ðàññìàò-
ðèâàåìîãî òðàíñôîðìàòîðà îò ÷àñòîòû (ðèñ. 4) ïîä-
òâåðæäàåò ñêàçàííîå âûøå.

Íåîäíîðîäíîñòü õàðàêòåðèñòèêè íà ÷àñòîòå 4 ÃÃö
îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà îá-
ìîòêè, êîòîðûé âîçíèêàåò, åñëè èíäóêòèâíîñòü ïåð-
âè÷íîé îáìîòêè îáðàçóåò êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñ
åìêîñòÿìè Ñ2, Ñ3 è Ñ5  (ðèñ. 3). Ýòî ïàðàçèòíûå åì-
êîñòíûå ñâÿçè ìåæäó îáìîòêîé è ïîäëîæêîé, èõ âå-
ëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

( )202

1

fL
C

π
= ,

ãäå f0 � ÷àñòîòà ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà.
Çíàÿ âåëè÷èíó Ñ, ìîæíî íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå

fê óñòðàíèòü (èëè óìåíüøèòü) åå âëèÿíèå ïóòåì âêëþ-
÷åíèÿ êîìïåíñèðóþùåé èíäóêòèâíîñòè âåëè÷èíîé

( )

2

0
ê 2

êê

1

2

f
L L

fÑ f

 
= =  

π  
.

Ðàññìîòðèì òðè ñòðóêòóðû òðàíñôîðìàòîðîâ ñ
ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì âèòêîâ â îáìîòêàõ: 4, 5 è 6,
ñîîòâåòñòâåííî. Âñå îíè èìåþò îêòàãîíàëüíóþ ôîð-
ìó. Îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðîâ ðàñïîëîæåíû â äâóõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîÿõ è èìåþò âåðòèêàëüíûå ìàãíèò-
íûå ñâÿçè.

Ïðåèìóùåñòâà äàííîé êîíñòðóêöèè ïåðåä îêòàãî-
íàëüíîé îäíîñëîéíîé çàêëþ÷àþòñÿ â ëó÷øåé ìàãíèò-
íîé ñâÿçè ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè ïàðàçèòíûõ åìêîñ-
òåé, à òàêæå â âîçìîæíîñòè èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ ÷àñòî-
òû ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà  ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó âèòêàìè ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè.
Ïðåèìóùåñòâî òàêîé ñòðóêòóðû ïåðåä òåòðàãîíàëü-
íîé äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðîé � ëó÷øàÿ ñîãëàñîâàí-
íîñòü íà ïîâîðîòàõ îáìîòîê, âûïîëíåííûõ ïîä óã-
ëîì 45°, à íå 90°. Ïðè èçìåíåíèè êàêîãî-ëèáî ðàçìå-
ðà ìåíÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâÿçè, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû â öåëîì.
Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñ-
òåé ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò êîíñòðóêöèè.

Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü ýòó çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè, ò. å. ââåäåíèÿ ïåðåìåí-
íûõ âìåñòî ÷èñëîâûõ ðàçìåðîâ è çàäàíèÿ êîíñòðóê-
òèâíûõ ñîîòíîøåíèé ñ ïîìîùüþ ôîðìóë. Ïðèìåð òà-
êîãî çàäàíèÿ ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Êîîðäèíàòû õàðàêòåðíûõ òî÷åê ìîíîëèòíîé êîí-
ñòðóêöèè âûðàæàþòñÿ (ðèñ. 5) ÷åðåç çàäàííûå ïåðå-
ìåííûå [2]. Òàê, êîîðäèíàòû âåðøèí ÷åòûðåõóãîëü-
íèêà ABCD ñîîòâåòñòâåííî èìåþò âèä:

ãäå abs(Im{Z12}) �

f �

àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìíèìîé ÷àñòè ïàðàìåò-
ðà Z12, õàðàêòåðèçóþùåãî ñîïðîòèâëåíèå ïåð-
âè÷íîé îáìîòêè;
÷àñòîòà, íà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà
èíäóêòèâíîñòè.

Íàçâàíèå Çíà÷åíèå Åä. èçì. Îïèñàíèå 
w 30 ìêì Øèðèíà ìèêðîïîëîñêè 
s 10 ìêì Ðàññòîÿíèå ìåæäó âèòêàìè 

dX w/(2  sqrt(2)) — Âñïîìîãàòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ 1 
Lvia 2,5  (s+w) — Âñïîìîãàòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ 2 
Hvia 40 ìêì Âûñîòà ïåðåõîäà ìåæäó ñëîÿìè 

·
·

Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïëàíàðíîãî òðàíñôîðìàòîðà

C2

C1

C3

C5

C4

R1 R2

R3

R4

R5

R6

L1

L2

L3

M12

M13

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíäóêòèâíîñòè ïåðâè÷íîé îáìîòêè
3-âèòêîâîãî òðàíñôîðìàòîðà îò ÷àñòîòû

1       2       3       4        5       6       7       8           f, ÃÃö

L, íÃ

80
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40
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0

Ðèñ. 5. Ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè òðàíñôîðìàòîðà
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(w; R1); (w; w+R1);

1 1

2 2 2 2
;  ;  ;  ,

2 2 2 2 2 2Via Via Via

w w
R R R R R

   
− − − +         

.

Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ñ ïîìî-
ùüþ ÝÂÌ ëåãêî îïòèìèçèðîâàòü ðàçìåðû ñòðóêòó-
ðû, ïîëó÷èâ íàèëó÷øèå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé â ÝÌ-ñòðóêòóðå
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÝÌ-ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî

óäåëèòü âíèìàíèå ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàèëó÷øèå óñëî-
âèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí: îäíîðîäíîñòü, ðåãóëÿð-
íîñòü ñòðóêòóðû, íåîáõîäèìûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ðàçìåðàìè ìèêðîïîëîñîê è äëèíîé âîëíû. Ïðèìåð
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ  äëÿ  ìîäåëèðóåìîãî
5-âèòêîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.

Âåêòîðû Å è Í èìåþò íóëè è ïîëþñà. Î÷åâèäíî,
÷òî èíäóêòèâíàÿ ñâÿçü ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ñëîÿ-
ìè áóäåò ìàêñèìàëüíîé â ïîëþñàõ âåêòîðà Í, à ìè-
íèìàëüíîé � â åãî íóëåâûõ òî÷êàõ. Ýòî æå ñïðàâåä-
ëèâî è äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà Å, ò. å. ïàðàçèòíàÿ
åìêîñòíàÿ ñâÿçü áóäåò íàèáîëüøåé â ïîëþñàõ, à ìè-
íèìàëüíîé � â íóëÿõ âåêòîðà Å. (Äàííàÿ èíôîðìà-
öèÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíà êàê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íî-
âûõ êîíñòðóêöèé òðàíñôîðìàòîðîâ, òàê è ïðè èññëå-
äîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ.)

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ
Áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðàíñôîðìà-

òîðîâ òðåõ òèïîâ, èìåþùèõ ñîîòâåòñòâåííî 4, 5 è 6
âèòêîâ â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ (äàëåå �
Òð4, Òð5 è Òð6). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò «Ansoft HFSS» [8]. Ïðåäëàãà-
åìûé àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
ýòàïîâ:

1. Çàäàòü ïåðåìåííûå â êîíñòðóêöèè.
2. Ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå äëÿ èñõîäíûõ ðàçìåðîâ.
3. Èçìåíèòü çíà÷åíèå ïåðåìåííûõ è ïðîâåñòè ìî-

äåëèðîâàíèå.
4. Ïîâòîðèòü ïï. 1�4 äëÿ íåñêîëüêèõ èòåðàöèé.
5. Ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé èíòåðåñóþ-

ùèõ õàðàêòåðèñòèê îò êîíñòðóêòèâíûõ ðàçìåðîâ.
6. Ïðîâåñòè àïïðîêñèìàöèþ êðèâûõ äëÿ òî÷åê, â

êîòîðûõ ñ÷åò íå ïðîâîäèëñÿ.
7. Îïðåäåëèòü ïî ãðàôèêàì îïòèìóì è ñîîòâåò-

ñòâóþùåå çíà÷åíèå ðàçìåðà ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè.
8. Óñòàíîâèòü íàéäåííîå çíà÷åíèå äëÿ ñîîòâåòñòâó-

þùåé ïåðåìåííîé è ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå.
Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê òðàíñôîðìàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å-
íèé êîíñòðóêòèâíûõ ðàçìåðîâ.

Çàâèñèìîñòü îò êîëè÷åñòâà âèòêîâ.
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû çàâè-

ñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è òðàíñôîðìàòîðà îò ÷à-
ñòîòû. Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà òðàíñôîðìàòîðà ñèììåò-
ðè÷íàÿ, òî ãðàôèêè S-ïàðàìåòðîâ S15 è S23 ñîâïàäàþò.

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âèòêîâ ðàáî÷àÿ ïîëîñà íå-
ìíîãî ñóæàåòñÿ è ñìåùàåòñÿ âëåâî. Òàê, äëÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðà ñ 6 âèòêàìè îíà ñîñòàâëÿåò 0,6�6,5 ÃÃö, à
äëÿ òðàíñôîðìàòîðà ñ 5 âèòêàìè � 1,0�10,4 ÃÃö  (ïî
óðîâíþ �10 äÁ). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ íèçêî÷à-
ñòîòíîãî òðàíñôîðìàòîðà íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü êî-
ëè÷åñòâî âèòêîâ.

Íî ÷èñëî âèòêîâ òðàíñôîðìàòîðîâ îãðàíè÷åíî èç
ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ðàç-
ìåðàõ ïîäëîæêè, íàïðèìåð 1×1 ìì, óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà âèòêîâ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ:

� óìåíüøåíèåì øèðèíû ìèêðîïîëîñîê;
� óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âèòêàìè;
� óìåíüøåíèåì âíóòðåííåãî äèàìåòðà îáìîòîê.
Ïåðâûé ñïîñîá îãðàíè÷åí, ò. ê. ïðè óìåíüøåíèè

øèðèíû ìèêðîïîëîñîê óâåëè÷èâàþòñÿ âîëíîâûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê íåñî-
ãëàñîâàííîñòè èìïåäàíñîâ òðàíñôîðìàòîðà è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ ñìåñèòåëÿ. Æåëàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ 50-îì-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðòîâ, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè çíà-
÷åíèÿõ w ïîðÿäêà 30 ìêì.

Âòîðîé ñïîñîá òàêæå íå íàõîäèò øèðîêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ èç-çà çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïàðàçèòíûõ
åìêîñòíûõ ñâÿçåé ïðè ñîêðàùåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ìèêðîïîëîñêàìè. Òàê, â ëèòåðàòóðå ðåêîìåíäóåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ s=w. Äîïóñòèìûìè íà ïðàê-
òèêå ìîãóò áûòü òàêæå çíà÷åíèÿ s ïîðÿäêà w/2.

Òðåòèé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûì äëÿ
ðàññìîòðåíèÿ, ò. ê. ïîçâîëÿåò øèðîêî âàðüèðîâàòü ïà-
ðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà. Ïðàêòèêà ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
ïîëó÷àåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ âíóòðåííåãî äèàìåòðà îá-
ìîòîê íå ìåíåå 2w.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî âèòêîâ äëÿ äàííîé òåõíîëîãèè èç óðàâíåíèÿ

2w+2(nw+(n�1)s+d)=1000 ìêì,

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ 5-âèòêîâîãî
òðàíñôîðìàòîðà

z

y

x

øèðèíà âèòêà;
âíóòðåííèé ðàäèóñ;
ðàäèóñ ìåæñëîéíîãî ñîåäèíåíèÿ.

ãäå w �
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RVia �

êîëè÷åñòâî âèòêîâ;
ðàñòîÿíèå ìåæäó âèòêàìè;
ðàññòîÿíèå îò ïîñëåäíåãî âèòêà äî ãðàíèöû ïîäëîæêè
(ðèñ. 5).
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî d äîë-
æíî áûòü íå ìåíåå 2w. Òîãäà èìååì:

2w+2nw+2(n�1)w/2+4w=1000;
w(2+2n+n�1+4)=1000;
30(5+3n)=1000;
90n=850;
n=9.
Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî âèòêîâ îáìîòîê îãðà-

íè÷åíî è â äàííîì ïðèìåðå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 9.
Ðåêîìåíäóåìîå êîëè÷åñòâî âèòêîâ äëÿ òðàíñôîðìà-
òîðîâ äàííîãî äèàïàçîíà � 4�6.

Çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïîäëîæêè, øèðèíû ìèê-
ðîïîëîñêè è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âèòêàìè.

Ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå äàííîé ñòðóêòóðû
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû ïîäëîæêè, øèðè-
íû ìèêðîïîëîñêè è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âèòêàìè, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè S-ïàðà-
ìåòðîâ îò ýòèõ âåëè÷èí. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé
èíôîðìàöèè ïðîâîäèëàñü îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè
òðàíñôîðìàòîðà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàáî÷àÿ ïîëîñà øèðå äëÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ñ áîëüøåé âûñîòîé ïîäëîæêè, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ñîáñòâåííîãî ðåçîíàí-
ñà. Êàê èçâåñòíî, ÷àñòîòà ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà âû-
ðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

( )0 1 2 ,f LC= π

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïàðàçèò-
íàÿ åìêîñòü è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ f0, ÷òî
ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò òðàíñ-
ôîðìàòîðà.

Òàêæå èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè S-ïàðàìåòðîâ
îò âíóòðåííåãî äèàìåòðà îáìîòîê À=2r. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ðàáî÷èé äèàïàçîí ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå
íèçêèõ ÷àñòîò ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî ðàçìåðà.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî çàâèñèìîñòü ÷àñ-
òîòíûõ õàðàêòåðèñòèê S-ïàðàìåòðîâ îò øèðèíû ìèê-
ðîïîëîñêè íåëèíåéíàÿ. Íàèáîëåå øèðîêàÿ ðàáî÷àÿ
ïîëîñà (0,5�7 ÃÃö ) íàáëþäàåòñÿ ïðè w=10, íî
ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äîâîëüíî âåëèê:
�14<S33<�12. Íàèìåíüøèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
(�15<S33<�18) íàáëþäàåòñÿ ïðè w=30, íî â óçêîé
ïîëîñå ÷àñòîò (0,9�2 ÃÃö).

Ñåìåéñòâà çàâèñèìîñòåé ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
S-ïàðàìåòðîâ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âèòêàìè s èìåþò
ñëåäóþùèé õàðàêòåð. Ðàáî÷àÿ ïîëîñà òðàíñôîðìàòî-
ðà ðàñøèðÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè s äî 10 ìêì. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé
è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ñîáñòâåííî-
ãî ðåçîíàíñà, ÷òî è ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ïîëîñû.

S-ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðîâ.
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáå-

ðåì íàèëó÷øèå è ïðåäñòàâèì äëÿ íèõ ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé êîýô-

ôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è è êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îò
÷àñòîòû (ðèñ. 7).
Ìîäåëèðîâàíèå ñìåñèòåëåé íà îñíîâå òðàíñôîð-

ìàòîðîâ Òð4, Òð5 è Òð6

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ áûëè
ïîñòðîåíû  áàëàíñíûå êîëüöåâûå ñìåñèòåëè. Ïðè ýòîì
èññëåäîâàëèñü íàèáîëåå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ñìå-
ñèòåëåé: ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ, 1-äÁ-òî÷êà êîìïðåñ-
ñèè, øóìû, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, èíòåðìîäóëÿöè-
îííûå èñêàæåíèÿ (IMD), èçîëÿöèÿ ïîðòîâ. Ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ ñìåñèòåëÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìíîãî ïðîäóêòà "ADS" [9] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8�10.

èíäóêòèâíîñòü ÝÌ-ñòðóêòóðû;
ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü (â äàííîì ñëó÷àå ìåæäó ïîäëîæêîé è
ìåòàëëè÷åñêèì ñëîåì).

ãäå L �
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Ðèñ. 7. S-ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðîâ Òð6:
a � w=30 ìêì; á � w=20 ìêì; â � w=15 ìêì;

1 � êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è S(1,5); 2 � êîýôôèöèåíòû îòðà-
æåíèÿ S(1,1)
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Ðèñ. 9. Õàðàêòåðèñòèêè ñìåñèòåëÿ íà îñíîâå òðàíñôîðìàòîðà Òð4:
à � ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ; á � êîýôôèöèåíò øóìà
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Ðèñ. 10. Õàðàêòåðèñòèêè ñìåñèòåëÿ íà îñíîâå òðàíñôîðìàòîðà Òð6:
à � ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ; á � êîýôôèöèåíò øóìà
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Ðèñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêè ñìåñèòåëÿ íà îñíîâå òðàíñôîðìàòîðà Òð5:
à � ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ; á � êîýôôèöèåíò øóìà; â � èíòåðìîäóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ; ã � àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
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Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òðåõ êîí-
ñòðóêöèé òðàíñôîðìàòîðîâ, âûïîëíåííûõ â ìíîãî-
ñëîéíîé GaAs-òåõíîëîãèè. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Ïîëó÷åíû òðàíñôîðìàòîðû,
îáëàäàþùèå øèðîêîé äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà ðàáî-
÷åé ïîëîñîé ÷àñòîò (1,5�5 ÃÃö) è èìåþùèå êîýô-
ôèöèåíòû ïåðåäà÷è �4...�8 äÁ ïðè êîýôôèöèåíòàõ
îòðàæåíèÿ �15...�20 äÁ.

Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ òðàíñôîðìàòîðîâ.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñìåñèòåëåé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, â
êîòîðûõ äîñòèãíóò áîëüøîé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ øóìîâ, èñêàæåíèé è êîýôôèöèåíòå
îòðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðî-
ñòåéøèõ îäíîáàëàíñíûõ ñõåìàõ. Ïîòåðè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñìåñèòåëåé ñîñòàâèëè íå áîëåå �6...�8 äÁ â
ïîëîñå 1,2�4 ÃÃö. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí �30...
5 äÁ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõáàëàíñíûõ ñõåì ñìåñèòå-
ëåé ñëåäóåò îæèäàòü ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ.

Òðàíñôîðìàòîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñìåñè-
òåëÿõ, óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè è äðóãèõ ìîíîëèòíûõ
ñòðóêòóðàõ.
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ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÄËß ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ Â ÒÅÏËÎÂÓÞ:
ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß, ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Îáñóæäàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèà-
ëàì � ïðåîáðàçîâàòåëÿì ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ. Ïðåäëîæå-
íà òåõíîëîãèÿ ñèíòåçà èõ ôåððîìàãíèò-
íûõ íàïîëíèòåëåé è ìîäèôèêàöèè èõ
ñâÿçóþùåé îñíîâû.

Â îáùåì âèäå ïðîáëåìà èçãîòîâëåíèÿ è ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ïîëÿ â òåïëîâóþ, øèðîêî
ïðèìåíÿåìûõ â íîâûõ ñèñòåìàõ ìèêðîâîëíîâîé îá-
ðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [1], ïðèìåíÿå-
ìûõ äëÿ çàùèòû àïïàðàòóðû îò ðàçíîîáðàçíûõ ôîíî-
âûõ è ïðîìûøëåííûõ ïîìåõ, äëÿ ðàçâÿçêè óçëîâ àï-
ïàðàòóðû è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìå-
ñòèìîñòè ñèñòåì òåëåâèäåíèÿ è ñâÿçè, íàêîíåö, äëÿ
ýêðàíèðóþùåé çàùèòû îò óòå÷êè êîìïüþòåðíîé èí-
ôîðìàöèè, � âñÿ ýòà ìíîãîãðàííàÿ ïðîáëåìà ÿâëÿ-
åòñÿ íåðåøåííîé, íåñìîòðÿ íà óñòàíîâëåííûå ñòðî-
ãèå ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû ïî äîïóñòèìûì óðîâ-
íÿì ôîíîâûõ èçëó÷åíèé è íåñìîòðÿ íà âîçðàñòàþ-
ùèé ê íåé èíòåðåñ [2, 3]. Ýòîò èíòåðåñ ñòèìóëèðóþò
íàðàñòàþùèå ìîùíîñòè è ìíîãîîáðàçèå ÷àñòîò ôî-
íîâûõ èçëó÷åíèé ñðåäñòâ òåëåâèäåíèÿ è ñâÿçè, íè-
÷åì íå îãðàíè÷åííîå ìàññîâîå ðàñïðîñòðàíåíèå èç-
ëó÷àþùèõ ìîáèëüíûõ òåëåôîííûõ àïïàðàòîâ.

Â êà÷åñòâå ïðè÷èí ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè, ïî-
âèäèìîìó, ìîæíî íàçâàòü ñîâîêóïíîñòü ñëåäóþùèõ
ôàêòîðîâ:

� òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è ñèíòåçà íà-
ïîëíèòåëÿ ðàäèîìàòåðèàëîâ ñ íåîáõîäèìûìè äèññè-
ïèðóþùèìè ïîëå ñâîéñòâàìè, çàäà÷è âûáîðà è ìî-
äèôèêàöèè ñâÿçóþùåé îñíîâû äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ,
ïîñêîëüêó ðåøåíèå èìåííî ýòèõ çàäà÷ ìîæåò îáåñïå-
÷èòü äîñòèæåíèå òðåáóåìûõ ðàäèîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
è ìåõàíè÷åñêèõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê;

� îòñóòñòâèå îáùåïðèíÿòûõ êðèòåðèåâ äëÿ îöåí-
êè êà÷åñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ; â ëó÷øåì ñëó÷àå ñó-
ùåñòâóþò ëèøü òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäèêè, äåòàëüíî
ðåãëàìåíòèðóþùèå ïðîöåññ èçìåðåíèé òåõ èëè äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà, èìåþùèõ, êñòàòè, âåñüìà
îòäàëåííîå îòíîøåíèå ê îáîáùàþùèì îöåíêàì êî-
ëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòðåáèòåëüñêîãî êà÷å-
ñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ [4];

� íàêîíåö, èçäåðæêè óçêîïðîôèëüíîé ïîäãîòîâ-
êè ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ðåøåíèÿ íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèõ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ íà ñòûêå íàóê � ðàäèîòåõ-

íèêè, òåðìîýëåêòðîäèíàìèêè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ; ñå-
òîâàíèÿ ïîëóâåêîâîé äàâíîñòè èçâåñòíîãî ðàäèîôè-
çèêà À. Õèïïåëÿ ïî ýòîìó ïîâîäó îñòàëèñü áåç ïî-
ñëåäñòâèé, è ñåãîäíÿ îíè åùå áîëåå àêòóàëüíû [5].

Ïóáëèêàöèè ïîñëåäíèõ ëåò â èçâåñòíîé ìåðå âîñ-
ïîëíÿþò ïðîáåëû, êàñàþùèåñÿ îáîñíîâàíèÿ êðèòå-
ðèåâ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ è âûáîðà ëó÷-
øèõ, à òàêæå òåõíîëîãèè êîððåêöèè ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëîâ â ïðîöåññå èõ îòâåðæäåíèÿ [6, 7].

Íåðåøåííîé ÷àñòüþ îáùåé ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ
ðàäèîìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è îáîñíîâàíèÿ òðå-
áîâàíèé ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ïàðàìåòðàì ýòèõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ñèíòåçà èõ
íàïîëíèòåëåé, à òàêæå âîïðîñû âûáîðà è ìîäèôèêà-
öèè èõ ñâÿçóþùåé îñíîâû.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå òðåáóåìûõ
êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è
êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ îäíîñëîéíûõ ìàòåðèàëîâ,
ïðèìåíèìûõ äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû è äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ïîëÿ â òåïëîâóþ â òåõíîëî-
ãèÿõ ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ; îáñóæäåíèå îäíîãî èç íîâûõ ñïîñîáîâ
ñèíòåçà òîêîïðîâîäÿùèõ äèñïåðñíûõ ôåððîìàãíèò-
íûõ íàïîëíèòåëåé, à òàêæå âàðèàíòîâ âûáîðà è
îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåé îñíîâû.

Îáñóäèì âíà÷àëå íåêîòîðûå ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ðàäèîìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèõ ñîáîé èçîòðîïíóþ èëè êâàçèèçîòðîïíóþ ñðå-
äó ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîòåðÿìè, ò. å. ñðåäó, ñî-
äåðæàùóþ ñòîðîííèå òîêè.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â òàêîé ñðåäå, â îòëè÷èå
îò ïîëÿ â ñðåäå áåç ïîòåðü, çàâèñèò êàê îò äëèíû ïóòè
z, ïðîéäåííîãî áåãóùåé âîëíîé îò ãðàíèöû ðàçäåëà
«âîçäóõ�ïîâåðõíîñòü», òàê è îò ñîñòàâëÿþùèõ êîì-
ïëåêñíûõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé (εε0+iσý/ω) è ìàã-
íèòíîé (µµ0+iσì/ω) ïðîíèöàåìîñòåé, ò. å. îò ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îòðàæàþùèå è ïîãëîùàþùèå
ñâîéñòâà ñðåäû ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ïîëåì.

Âàæíîå òðåáîâàíèå ê ðàçðàáîò÷èêó ðàäèîçàùèò-
íîãî ìàòåðèàëà � îáåñïå÷èòü â øèðîêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò ìèíèìóì îòðàæåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
îò ãðàíèöû ðàçäåëà «âîçäóõ�ðàäèîìàòåðèàë» ïóòåì
ðåøåíèÿ çàäà÷è óðàâíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
(âîëíîâûõ) ñîïðîòèâëåíèé W1, 2W&  ãðàíè÷àùèõ ñðåä
� âñòðå÷àåò íà ïðàêòèêå íàèáîëüøèå òåõíè÷åñêèå
òðóäíîñòè.
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Îïðåäåëèì íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ñîãëàñîâà-
íèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ñðåä.

Ó÷òåì, ÷òî äëÿ âîçäóøíîé ñðåäû âîëíîâîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ðàâíî

0
1

0

120 .W
µ

≈ = π
ε  (1)

Äëÿ ñðåäû ñ ïîòåðÿìè ýòî ñîïðîòèâëåíèå èìååò
âèä

2 ,
i

W
i

′ ′′µ µ − µ= ≈
′ ′′ε ε − ε

&&
&  (2)

Ïðè ïðèìåíåíèè íåñîâåðøåííûõ äèýëåêòðèêîâ â
êà÷åñòâå ñðåäû ñ ïîòåðÿìè ñïðàâåäëèâî ñ÷èòàòü, ÷òî
ε''<<ε', µ''<<µ'. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèå (2) ñòå-
ïåííûì ðÿäîì ñ ñîõðàíåíèåì ïåðâûõ ñëàãàåìûõ äàåò
ôîðìóëó â âèäå

( )0
2 ý ì

0

1 0,5 tg tg ,W i
µ µ

 = ⋅ + δ − δ ε ε
&  (4)

ãäå òàíãåíñû óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïî-
òåðü ðàâíÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî,

ý

ý

0

tg ;
σ

δ =
ωε ε  

ì

ì

0

tg .
σδ =

ωµ µ                              (5)

Èç (1), (4) è (5) ñëåäóåò, ÷òî ñðåäû (âîçäóøíàÿ è
ñ ïîòåðÿìè) ìîãóò áûòü ñîãëàñîâàíû, à óñëîâèÿ ñî-
ãëàñîâàíèÿ èìåþò âèä

µ=ε; σý/εî=σì/µï.         (6)
Ýòè óñëîâèÿ èìåþò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ

ðåøåíèÿ íà ïðàêòèêå íåñêîëüêèõ çàäà÷:
1) îñëàáëåíèÿ îòðàæåíèé îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä;
2) îñëàáëåíèÿ ïîëÿ âíóòðè ñðåäû (ïîêðûòèÿ) ïðè

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ïîêðûòèÿ � ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ýíåðãèè ïîëÿ â òåïëîâóþ;

3) ðåãóëèðîâàíèÿ íàáåãà ôàçû â ñðåäàõ ñ ïîòåðÿìè.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî îáåñïå-

÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (6). Äëÿ ðåøåíèÿ âòîðîé
çàäà÷è â ñëó÷àå, êîãäà ðàäèîìàòåðèàë íàíåñåí íà ìå-
òàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó, òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå è óñ-
ëîâèÿ (6), è óñëîâèÿ â âèäå íåðàâåíñòâà (tgδý=tgδì)>>1,
÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìûé ìàëûé óðî-
âåíü îòðàæåíèé ïîëÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ òðåòüåé çàäà÷è ïðîàíàëèçèðóåì êîì-
ïëåêñíîå âîëíîâîå ÷èñëî ðàäèîìàòåðèàëîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùåå, êàê èçâåñòíî, ôàçîâûå íàáåãè è ïîòåðè
ïîëÿ â ñðåäå.

Äëÿ ñðåäû ñ ïîòåðÿìè âîëíîâîå ÷èñëî, êàê èç-
âåñòíî, èìååò âèä

( )( ).K i i′ ′′ ′ ′′= ω εµ = ω ε − ε µ − µ& & &  (7)

Ïðè óñëîâèÿõ ε''<<ε', µ''<<µ' è ðàçëîæåíèè (7) â
ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè 1 ïîëó÷àåì:

( )0 0 ý ì
1 0,5 tg tg .K i = ω ε εµ µ ⋅ − δ + δ &  (8)

Åñëè ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèÿ (6), òî, ñîãëàñíî (7),
èìååì âîëíîâîå ÷èñëî â âèäå

ý ì
tg tg ;K i i

c c c c

ε ω ω ω= ω − ε δ = µ − µ δ&  (9)

ý ì

0 0

.K K i K i i
c c c c

σ σω ω′ ′′= − = ε − = µ −
ε µ

&
 (10)

Èç (8) è (10) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ôàçû, ðàâ-
íûé

2
K

c

ω π′ = εµ = εµ
λ  (11)

äëÿ ñðåäû ñ ïîòåðÿìè, ñîãëàñîâàííîé ñ âîçäóøíîé
ñðåäîé, íå îòëè÷àåòñÿ îò êîýôôèöèåíòà ôàçû äëÿ ñðå-
äû áåç ïîòåðü ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, ðàâíûìè

;ε = ε  µ = µ .
Ýòîò âûâîä îçíà÷àåò, ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ,

âî-ïåðâûõ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî íàáåãà ôàçû
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå áåç ïîòåðü è â ñðåäå
ñ ïîòåðÿìè, ñîãëàñîâàííîé ñ âîçäóøíîé ñðåäîé, òðå-
áóåòñÿ âûïîëíèòü óñëîâèå (6) è ïðèìåíèòü ïîêðûòèÿ
îäèíàêîâîé òîëùèíû; âî-âòîðûõ, åñëè òðåáóåòñÿ ïðè
îäèíàêîâîé òîëùèíå ïîêðûòèé îáåñïå÷èòü ñìåùåíèå
âîëíû ïî ôàçå (íàïðèìåð, êîìïåíñàöèîííîå) â ïðî-
òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïðè íàëîæåíèè óêàçàí-
íûõ ñðåä, òî ïîòðåáíûå ïàðàìåòðû ñîãëàñîâàííîé
ñðåäû áåç ïîòåðü, ïðèìåíÿåìîé äëÿ êîìïåíñàöèè íà-
áåãà ôàçû â ñðåäå ñ ïîòåðÿìè, ïðè ýòîì ìîãóò áûòü
âû÷èñëåíû èç ñîîòíîøåíèé

2
ent 1 2 ;

2
;

z
z

z

 π   εµ ⋅ = εµ + ⋅ π − ϕ    λ λ  
π εµ ⋅ = ϕ λ

  (12)

1
ent 1 .

z

z

  εµ = λ ⋅ εµ + − εµ  λ  
              (13)

Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî ïðè òîëùèíå ïîêðûòèÿ z=2·10�3 ì,
äëèíå âîëíû λ=3·10�2 ì, ïðîíèöàåìîñòÿõ ε=µ=10 òðå-
áóåìîå äëÿ êîìïåíñàöèè íàáåãà ôàçû çíà÷åíèå ïðî-
èçâåäåíèÿ εµ  ìîæíî íàéòè, ðåøèâ óðàâíåíèå

3
2

2

2 10
ent 10 0

3 10

−

−

 ⋅ = ⋅ 
. Òîãäà ïîëó÷àåì èñêîìîå ïðî-

èçâåäåíèå: 
2

3

3 10
1 10 5 25.

2 10

−

−

⋅εµ = ⋅ − = ⇒ εµ =
⋅

Åñëè æå òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûé ñäâèã
ïî ôàçå â ñðåäàõ ñ ïîòåðÿìè è áåç ïîòåðü, íå ñîâïà-
äàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî è èìåþùèõ íåîäèíàêîâóþ
òîëùèíó, òî ïàðàìåòðû ñðåäû áåç ïîòåðü ïðè ýòîì
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

2

2
,

z

z
εµ = εµ ⋅  (14)

ãäå z � òîëùèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêðûòèÿ.
Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïîëÿ â òîëùå ðàäèîìàòåðèà-

ëà K'' (â ñîãëàñîâàííîé ñðåäå), ñîãëàñíî (10), (5),
(6) è (1), ðàâíÿåòñÿ

ý ì

ì

0 0

ý

2

120 (1/ì).

K I K
c

 σ σω′′ = − = εµ + = ωε ε ωµ µ 
= πσ

&

 
(15)

ãäå µ' =

µ0, ε0 �
µ, ε �

σý, σì �
ω �

µ0µ; ε'=ε0ε; ì
σ′′µ =
ω ; 

ý
σ′′ε =
ω ;                   (3)

ïðîíèöàåìîñòè âîçäóøíîé ñðåäû;
ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ñ ïîòåðÿìè;
ïðîâîäèìîñòè ñðåä;
êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.
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Èç (15) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñîãëàñîâàííîé ñðåäû ñ
ïîòåðÿìè êîýôôèöèåíò ïîòåðü íå çàâèñèò îò ïðîíèöà-
åìîñòåé ìàòåðèàëà. Îäíàêî ýòî óòâåðæäåíèå íåñïðà-
âåäëèâî, íàïðèìåð, äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, îìè÷å-
ñêèå ïîòåðè â êîòîðûõ íà ïåðåïîëÿðèçàöèþ (ïîä äåé-
ñòâèåì ïîëÿ) ýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ ïðîïîðöèîíàëü-
íû, â ÷àñòíîñòè, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, à
â öåëîì � ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñåãíåòîýëåêò-
ðèêà. Àíàëîãè÷íîå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ è ìàãíåòèêîâ,
îìè÷åñêèå ïîòåðè â êîòîðûõ íà âèõðåâûå òîêè è íà
ïåðåìàãíè÷èâàíèå òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíû ìàãíèò-
íîé ïðîíèöàåìîñòè. Â óêàçàííîé ñèòóàöèè ïîòåðè,
îáóñëîâëåííûå ïåðåïîëÿðèçàöèåé è ïåðåìàãíè÷èâà-
íèåì, êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâåííî âûøå äðóãèõ ïî-
òåðü â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ è ìàãíåòèêàõ.

Èç (15) ñëåäóåò òàêæå, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çíà÷è-
òåëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïîëÿ â ñîãëàñîâàííîé ñðåäå ñ ïî-
òåðÿìè ïðè òîëùèíå ñëîÿ ðàäèîìàòåðèàëà, íàïðèìåð,
z=2 ìì, òðåáóåòñÿ åãî óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, ñîèçìå-
ðèìàÿ ñ íåñêîëüêèìè ñèìåíñàìè íà ìåòð. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïðè σý=5 Cì/ì, ñ ó÷åòîì (15), íàõîäèì ïîêàçàòåëü
ñòåïåíè çàòóõàíèÿ, ðàâíûé Êz=120πσ z=3,77.

Òàêîé ïî ñóùåñòâó ïîëóïðîâîäíèêîâûé óðîâåíü
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ðàäèîìàòåðèàëîâ ìîæåò
áûòü äîñòèãíóò, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ïðè ïðèìåíå-
íèè (â êà÷åñòâå öåëåñîîáðàçíûõ íàïîëíèòåëåé ìàòå-
ðèàëîâ, ïðåîáðàçóþùèõ ýíåðãèþ ïîëÿ â òåïëîâóþ)
ñëîæíûõ îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ îáðàùåííî-
ãî òèïà, ïîñêîëüêó èìåííî òàêèå ìàòåðèàëû ÿâëÿþò-
ñÿ ìàãíèòíûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè ñ âåñüìà íèçêèì
óðîâíåì ýíåðãèè àêòèâàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ âû-
ñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ìàëûì âðåìåíåì ðåëàê-
ñàöèè è øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì èçìå-
íåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé âõîäíûõ âîçäåéñòâèé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1].

Êðàòêî îáñóäèì îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ñèí-
òåçà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ-íà-

ïîëíèòåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèêåëü-êîáàëüòîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ NiCo2O4=Ni2+Co2

3+O4, ñëîæíîãî îêñèäíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ.

Íèêåëü-êîáàëüòîâûé îêñèä NiCo2O4 � ìàãíèòíûé
ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé â ÑÂ×-äèàïàçîíå çíà÷èòåëü-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Òåõíîëîãèÿ åãî
ñèíòåçà íàïðàâëåíà íà îáåñïå÷åíèå òàêîãî óðîâíÿ îá-
ðàùåííîñòè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ, ïðè êîòîðîì òðåõâà-
ëåíòíûå êàòèîíû êîáàëüòà çàíèìàëè áû ÷àñòü îêòàýä-
ðè÷åñêèõ ïîçèöèé åãî ýëåìåíòàðíîé ìîëåêóëÿðíîé
ÿ÷åéêè, à äðóãàÿ ÷àñòü òàêèõ ïîçèöèé áûëà áû çàíÿòà
äâóõâàëåíòíûìè êàòèîíàìè íèêåëÿ. Íå ìåíåå ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà êîíå÷íûå ñâîéñòâà òàêîãî îêñèäà
óðîâåíü åãî íåñòåõèîìåòðèè (íåñîîòâåòñòâèÿ ôîð-
ìóëüíîìó ñîñòàâó) ïî êàòèîíàì íèêåëÿ, êîáàëüòà è
ïî àíèîíàì êèñëîðîäà, ò. ê. íåäîñòàòîê è èçáûòîê
èîíîâ ïðèâîäÿò ê äåôîðìàöèÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿþò ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ñâîéñòâà ñèíòåçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà.

Ñîèçìåðèìîñòü èîííûõ ðàäèóñîâ êàòèîíîâ êî-
áàëüòà è íèêåëÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü îá-
ðàùåííîñòè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óñëîâè-
åì ïðèäàíèÿ åìó ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâîéñòâ. Ìà-
ëûå èîííûå ðàäèóñû äâóõ- è òðåõâàëåíòíûõ êàòèî-
íîâ (íèêåëÿ è êîáàëüòà) ñïîñîáñòâóþò âûñîêîé ïîä-

âèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè èõ äèôôóçèîííîì
ïåðåñêîêå ñ êàòèîíà íà êàòèîí, òåì ñàìûì èìååò
ìåñòî íåîáû÷íî ìàëûé óðîâåíü ýíåðãèè àêòèâàöèè
íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîñòàâëÿþùèé äåñÿòûå è äàæå
ñîòûå äîëè ýëåêòðîí-âîëüò. Ìàëûé óðîâåíü ìàãíèò-
íîé âÿçêîñòè (èíåðöèè) ýòîãî ìàòåðèàëà ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â ìàëîì çíà÷åíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ò. å. âðå-
ìåíè èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ
ñïèí-ñïèíîâûõ è ñïèí-îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ ïîä
äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýôôåêòèâíîñòü
âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà ñ ïîëåì îáúÿñíÿ-
åòñÿ ñîèçìåðèìîñòüþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè (êîòîðîå
ïðîïîðöèîíàëüíî τ~exp(E/kT)≤10�9 c, ãäå E � ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåì-
ïåðàòóðà ïî Êåëüâèíó) ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà íèêåëü-êîáàëüòîâîãî
îêñèäà ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ëèøü ïðè ñîáëþäåíèè
ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé åãî ñèíòåçà. Âîçìîæíî, ïîòî-
ìó ýòî ñîåäèíåíèå â ïðèðîäå íå âñòðå÷àåòñÿ (â îòëè-
÷èå, íàïðèìåð, îò ôåððèò-ôåððèòîâîãî), à â ïðàêòèêå
ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî. Äàæå â ëèòåðàòóðå åãî ñâîéñòâà
è ïðèìåíåíèå ïðàêòè÷åñêè íå óïîìèíàþòñÿ.

Îïûò ðàáîòû ñ ýòèì îêñèäîì ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü ñ ïîìîùüþ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñóùå-
ñòâåííî áîëåå ïðîñòóþ òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî
íàïîëíèòåëÿ äëÿ ðàäèîìàòåðèàëîâ, ÷åì èçâåñòíûå.
Ïðè ýòîì ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â áûñ-
òðîì ïîëó÷åíèè ýòîãî ìàòåðèàëà-íàïîëíèòåëÿ â ïðî-
èçâîëüíûõ êîëè÷åñòâàõ, ñ âîñïðîèçâîäèìûìè è
óñòîé÷èâûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ñîñòîèò â ñïåêàíèè â ïðè-
ñóòñòâèè êèñëîðîäà âîçäóõà âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è
(ðåàêòîðå) ãèäðîîêèñåé íèêåëÿ Ni(OH)2 è êîáàëüòà
Co(OH)2. Âðàùåíèå ðåàêòîðà ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïîë-
íîìó è èíòåíñèâíîìó ðàçëîæåíèþ ïðîñòûõ îêñèäîâ
è óëó÷øåíèþ óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ íèêå-
ëÿ, êîáàëüòà è êèñëîðîäà ïðè îáðàçîâàíèè êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè øïèíåëè.

Ðåãóëèðîâàíèå íåñòåõèîìåòðèè ïî êàòèîíàì íèêåëÿ
è êîáàëüòà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ýòîì èçìåíåíèåì âå-
ñîâîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çàãðóæàåìûìè â ðåàê-
òîð ïîðîøêîîáðàçíûìè ãèäðîîêèñÿìè íèêåëÿ è êî-
áàëüòà. Ðåãóëèðîâàíèå íåñòåõèîìåòðèè øïèíåëè ïî
êèñëîðîäó îñóùåñòâëÿåòñÿ äîçèðîâàííîé ïðèñàäêîé,
íàïðèìåð, òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà, çàãðóæàåìîãî â
âèäå ñìåñè ñ ãèäðîîêèñÿìè äî íàãðåâà ðåàêòîðà.

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ èìååò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä èç-
âåñòíûìè (íàïðèìåð, ïåðåä ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî
ñîîñàæäåíèÿ ñîëåé ìåòàëëîâ íèêåëÿ è êîáàëüòà èëè
ãèäðîîêèñåé ýòèõ ìåòàëëîâ) íå òîëüêî ïî êà÷åñòâó
ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà (èìååòñÿ â âèäó âîñïðîèçâî-
äèìîñòü è óñòîé÷èâîñòü òðåáóåìûõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâ), íî è ïî ñëîæíîñòè è âðåìåíè ñèíòåçà.
Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà îñàæäåíèÿ îáùåå âðåìÿ ñî-
îñàæäåíèÿ, ïðîìûâêè, ôèëüòðàöèè, ñóøêè è èçìåëü-
÷åíèÿ ãîòîâîãî ìàòåðèàëà çàíèìàåò öåëóþ íåäåëþ.

Ýôôåêòèâíîé ñâÿçóþùåé îñíîâîé äëÿ ðàäèîìà-
òåðèàëîâ ñ÷èòàþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñ-
íîâå ýïîêñèäíûõ ñìîë, îáåñïå÷èâàþùèå ñòîéêîñòü
ïîêðûòèé ê äëèòåëüíîìó ïðåáûâàíèþ âî âëàæíîé
òåïëîé àòìîñôåðå, ïðè ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû îò
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�50°Ñ äî +250°Ñ. Ê òàêèì ñâÿçóþùèì îòíîñÿòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñìîëû. Îäíàêî
ïðèìåíÿåìûå â ïðîìûøëåííîñòè ñîñòàâû ïîêðûòèé
íà îñíîâå ñìîë îáû÷íî ñîäåðæàò ðàñòâîðèòåëü. Ïðè
ñóøêå ïîêðûòèÿ ðàñòâîðèòåëü èñïàðÿåòñÿ, îñòàâëÿÿ
ìèêðîïîðû, êîòîðûå óõóäøàþò âëàãîçàùèòíîå äåé-
ñòâèå ïîêðûòèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàæå ïîêðûòèÿ íà
îñíîâå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñìîë îêàçûâàþòñÿ âëà-
ãîïðîíèöàåìûìè.

Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ ýïîê-
ñèêðåìíèåâûõ ñìîë â îòâåðæäàþùóþ ñèñòåìó äî-
áàâëÿþò àêòèâíûé ðàçáàâèòåëü ÓÏ-616 (êðåçèëãëè-
öèäèëîâûé ýôèð). Äîáàâëåíèå ýòîãî ýôèðà â êîíöåí-
òðàöèè äî 10 ìàñ. ÷. ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èòü ñêîðîñòü îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèêðåìíèåâûõ ñìîë.

Â êà÷åñòâå áûñòðîòâåðäåþùåé ñâÿçóþùåé îñíî-
âû äëÿ ïîêðûòèé öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü àêðèëîê-
ñèä. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîòâåðäåþùóþ ïëàñò-
ìàññó íà îñíîâå àêðèëîâîé è ýïîêñèäíîé ñìîë, òèïà
"ïîðîøîê�æèäêîñòü". Ïîñëå ñìåøåíèÿ ïîðîøêà è
æèäêîñòè (50 ìàñ. ÷. æèäêîñòè íà 100 ìàñ. ÷. ïîðîø-
êà) ìàññà ñîõðàíÿåò ïëàñòè÷íîñòü, îáåñïå÷èâàþùóþ
èçìåíåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè â òå÷åíèå 1,5�
2,0 ìèí. Îòâåðæäåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 8�10 ìèí, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ îñîáåííî óäîáíûì ïðè ïðîâåäåíèè îïûòíî-èññëå-
äîâàòåëüñêèõ ðàáîò, à òàêæå ïðè èçãîòîâëåíèè ìíî-
ãîñëîéíûõ ðàäèîìàòåðèàëîâ.

ßñíî, ÷òî âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà
òàêèõ ìàòåðèàëîâ, à èìåííî, òåðìîñòîéêîñòü, âëàãî-
ñòîéêîñòü, íåòîêñè÷íîñòü, àäãåçèîííûå, ìåõàíè÷å-
ñêèå (ïðî÷íîñòíûå) ñâîéñòâà è ìàëàÿ òîëùèíà è ïëîò-
íîñòü � âñå ýòî íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî íåêèì
åäèíñòâåííûì ñâÿçóþùèì ñ óíèâåðñàëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîíêðåòíûå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå óñëîâèÿ ïðåäîïðåäåëÿþò òðåáóåìûé ïåðå÷åíü ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûìè äîëæíû îá-
ëàäàòü êîíêðåòíûå ñâÿçóþùèå îñíîâû, âûáèðàåìûå
èç àëüòåðíàòèâíûõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷àþò ñîñòàâû ïîêðûòèé áåç ðàñòâîðèòåëåé. Ïðè
ýòîì âîçìîæíî ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðåèìó-
ùåñòâ:

1) òðåáóåìàÿ òîëùèíà ïîêðûòèé ïðè îäíîêðàòíîì
íàíåñåíèè;

2) îòñóòñòâèå ïîð â ïîêðûòèè (îáðàçîâàíèå òâåð-
äîé ïëåíêè ïðîèñõîäèò íå çà ñ÷åò óäàëåíèÿ ðàñòâîðè-
òåëÿ, à ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò âíóòðåííåé ñøèâêè ýïîê-
ñèïîëèìåðà);

3) ñîêðàùåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà; íåò
íåîáõîäèìîñòè â íàíåñåíèè íåñêîëüêèõ ñëîåâ è âû-
ñóøèâàíèè ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ ïîêðûòèÿ;

4) ìàëàÿ óñàäêà ïîêðûòèÿ, ñòàáèëüíîñòü ðàçìåðîâ;
5) óìåíüøåíèå ïîæàðîîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà è

óëó÷øåíèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ óñëîâèé òðóäà
ïðè èçãîòîâëåíèè ïîêðûòèé.

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêîâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò
îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Ñòîèìîñòü ñîñòàâîâ áåç ðàñòâîðèòåëåé âûøå, ÷åì
ñ ðàñòâîðèòåëÿìè. Îäíàêî ðåçóëüòèðóþùàÿ ñòîèìîñòü
ïîêðûòèÿ (áåç ðàñòâîðèòåëÿ) òîé æå òîëùèíû ìîæåò
îêàçàòüñÿ çàìåòíî íèæå çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî ñíè-

æåíèÿ òðóäîåìêîñòè ïðîöåññà íàíåñåíèÿ òàêîãî ïî-
êðûòèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêîâÿçêèõ ýïîêñèäíûõ êîìïî-
çèöèé áåç ðàñòâîðèòåëÿ ïðèìåíÿþò ñìîëû òèïà äè-
ãëèöèäèëîâûõ ýôèðîâ êàðáîíîâûõ êèñëîò (íàïðèìåð,
äèãëèöèäèëôòàëàò) â ñî÷åòàíèè ñ íèçêîâÿçêèìè îò-
âåðäèòåëÿìè. Äëÿ ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè â êîìïîçèöèþ
ââîäÿò äî 30% àêòèâíûõ ðàçáàâèòåëåé èëè íèçêîâÿç-
êèõ ìîíî- è äèýïîêñèäíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ëåã-
êî ñîîòâåðæäàþòñÿ ñ îñíîâíûìè ýïîêñèñìîëàìè.

Â ñëó÷àå åñëè ïîêðûòèå äîëæíî ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ
â îñîáî æåñòêèõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, ïðåâûøà-
þùèõ 1000°C, ñ ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóðû, � íàèáî-
ëåå ïîäõîäÿùåé ñâÿçóþùåé îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ êåðà-
ìèêà íà îñíîâå ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ-êàîëèíèòîâ â
âèäå {Al4[Si4O10](OH)8}.

Â òî æå âðåìÿ ïîêðûòèÿ íà îñíîâå êåðàìèêè-êàî-
ëèíîâ ïî ýëàñòè÷íîñòè, ïëîòíîñòè, ïî âëàãîñòîéêîñ-
òè ÿâíî ïðîèãðûâàþò ïîêðûòèÿì íà îñíîâå, íàïðè-
ìåð, òåðìîýëàñòîïëàñòîâ è ïîëèîðãàíîñèëîêñàíîâ.
Ïîñëåäíèå îáëàäàþò âûñîêèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâà-
ìè, íèçêèì âîäîïîãëîùåíèåì, ñòàáèëüíîñòüþ ñâîéñòâ
â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, äîâîëüíî âûñîêîé
òåðìîñòîéêîñòüþ (äî 350�400°C). Íàðÿäó ñ ýòèì èì
ñâîéñòâåííû íåäîñòàòî÷íî âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé äîñòè-
ãàåòñÿ ïóòåì ìîäèôèêàöèè, íàïðèìåð, ïîëèîðãàíî-
ñèëîêñàíîâ àëêèäíûìè èëè ýïîêñèäíûìè îëèãîìå-
ðàìè, â ÷àñòíîñòè, ïîëèìåòèëôåíèëñèëàçîáîðîêñà-
íîâîé ñìîëîé â òîëóîëå. Ìîäèôèêàòîð îáû÷íî äî-
áàâëÿþò íà ñòàäèè ïîëèêîíäåíñàöèè ëèáî íåïîñðåä-
ñòâåííî ê ãîòîâîìó ðàñòâîðó êðåìíèéîðãàíîñèëîê-
ñàíà â òîëóîëå. Õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
êîìïîíåíòàìè â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ëèøü â ïðî-
öåññå îòâåðæäåíèÿ íà ïîäëîæêå. Ìîäèôèêàöèÿ ñïî-
ñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó (â 3�5 ðàç) ñíèæåíèþ òåì-
ïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òâåðäîñòü
ïîêðûòèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü íåêîòîðûå
îñíîâîïîëàãàþùèå ìîìåíòû, áåç ó÷åòà êîòî-

ðûõ ïîëó÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèîìàòåðèàëà ìîæåò
îêàçàòüñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.

1) Íåñìîòðÿ íà âåñüìà øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ ðàäèîçàùèòíûõ, ýêðàíèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ,
ïðåîáðàçóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ â òåïëî-
âóþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåñìîòðÿ íà øèðîêèé äèàïà-
çîí êîíêðåòíûõ òðåáîâàíèé ê òàêèì ìàòåðèàëàì, âî
âñåõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ íåèçìåííûìè
îñòàþòñÿ òàêèå òðåáîâàíèÿ êàê ìàëûé óðîâåíü êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ (ìåíåå �20 äÁ); ìàëûé óðîâåíü êî-
ýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ (ìåíåå �10 äÁ/ìì); ÷àñòîò-
íàÿ øèðîêîïîëîñíîñòü; øèðîêèé ðàáî÷èé äèàïàçîí
òåìïåðàòóð; âûñîêàÿ âëàãîñòîéêîñòü; ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü; íèçêèé óðîâåíü äîëè ðåàêöèîííîñïîñîá-
íûõ îáëàñòåé; íåòîêñè÷íîñòü ïðè íàãðåâå.

2) Êà÷åñòâî èçãîòîâëåííîãî ïîêðûòèÿ, ò. å. åãî ðà-
äèîôèçè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, â ðå-
øàþùåé ñòåïåíè çàâèñÿò íå òîëüêî îò ñâîéñòâ íàïîë-
íèòåëÿ è ñâÿçóþùåãî (ïðè âñåì îïðåäåëÿþùåì çíà-
÷åíèè ýòîãî ôàêòà), íî è îò êâàëèôèêàöèè êàê ðàçðà-
áîò÷èêà ðàäèîìàòåðèàëîâ, òàê è èçãîòîâèòåëÿ, îò èõ
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óìåíèÿ íàéòè öåëåñîîáðàçíûé êîìïðîìèññ ìåæäó
òðåáîâàíèÿìè, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûñîêîãî óðîâíÿ ðà-
äèîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñî-
êîãî óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, ïîñêîëü-
êó ýòî � âñåãäà ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ. Èçâåñò-
íî, ÷òî ÷åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ íàïîëíèòåëÿ ïðè êîí-
êðåòíîé åãî äèñïåðñíîñòè, òåì ëó÷øå ðàäèîôèçè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè, îäíàêî òåì õóæå ïîêàçàòåëè ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè, âûøå äîëÿ ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ
îáëàñòåé ïîêðûòèÿ, íèæå óñòîé÷èâîñòü ïîêðûòèÿ ê
ýêñïëóàòàöèè âî âëàæíîé ñðåäå.

3) Ìíîãîñëîéíûå ðàäèîìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò ðå-
àëèçîâàòü íàèáîëåå âûñîêèå óðîâíè è ðàäèîôèçè÷å-
ñêèõ, è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, îäíàêî òðåáó-
þò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè íà èçãîòîâëåíèå, ïîñêîëü-
êó íàíåñåíèå ïîñëåäóþùåãî ñëîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ëèøü ïîñëå îòâåðæäåíèÿ ïðåäûäóùåãî. Ýòîò íåäî-
ñòàòîê öåëåñîîáðàçíî ïðåîäîëåâàòü ïðèìåíÿÿ âûñî-
êî÷àñòîòíûé íàãðåâ îòâåðæäàåìîé ñìåñè íàïîëíèòå-
ëÿ è ñâÿçóþùåãî. Ïðè ýòîì ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ
óñêîðÿåòñÿ â ñîòíè ðàç, à äîëÿ ðåàêöèîííîñïîñîá-

íûõ îáëàñòåé êîìïîçèòà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â
÷åòûðå ðàçà [8].
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Íà ïðèìåðå ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ðàäèîýëåêòðîí-
íûõ ñðåäñòâ ðàññìîòðåíû ìåòîäîëîãè-
÷åñêèå àñïåêòû èíñòðóìåíòàðèÿ ôîð-
ìàëèçàöèè çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ � ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âàæíåéøóþ ÷àñòü èíñòðóìåíòàðèÿ ôîðìàëèçàöèè
çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ïðîåêòèðîâàíèÿ
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé (ÍÊ) ðàäèîýëåêòðîííûõ
ñðåäñòâ (ÐÝÑ), ñîñòàâëÿþò ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.
Ïðè ýòîì îáùåèçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [1�6]), ÷òî
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî÷òè âñåãäà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà àäåêâàòíîñòè. Ýòà ïðîáëåìà
íîñèò íàñòîëüêî øèðîêèé õàðàêòåð, ÷òî ìîæíî ãîâî-
ðèòü î íåðàçðûâíîñòè ïîíÿòèé ìîäåëèðîâàíèÿ è
àäåêâàòíîñòè.

Âìåñòå ñ òåì ïîíèìàíèå àäåêâàòíîñòè ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò êëàññà èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé, à ñàìè
ìîäåëè � îò îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ýòîì ïëàíå
çàäà÷è èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÍÊ ÐÝÑ,
êàê è äðóãèå ñèñòåìíûå çàäà÷è, ïðèíöèïèàëüíî îòëè-
÷àþòñÿ îò áîëüøèíñòâà ïðèêëàäíûõ åñòåñòâåííî-íà-
ó÷íûõ çàäà÷, ñ êîòîðûìè îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ èìåòü
äåëî â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå.

Îñîáåííîñòè ìîäåëåé ïðîåêòèðîâàíèÿ. Êàê è
âñÿêàÿ åñòåñòâåííî-íàó÷íàÿ çàäà÷à, çàäà÷à ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÍÊ ÐÝÑ ñîäåðæèò ïîñòàíîâî÷íóþ ÷àñòü è
÷àñòü, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè ïðîåêòèðîâàíèÿ [7�14].
Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîñòàíîâî÷íàÿ ÷àñòü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ íåôîðìàëèçóåìóþ
ñóáúåêòèâíóþ ïðîöåäóðó, îáåñïå÷èâàþùóþ ïðèìå-
íåíèå ôîðìàëüíîãî àïïàðàòà. Ïðè ýòîì åñëè ñ÷èòàòü,
÷òî âñå ôîðìàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ
ñòðîãî äîêàçàòåëüíî, òî àäåêâàòíîñòü ïîëó÷àåìîãî ðå-
øåíèÿ ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò óñïåõà â ïîñòàíîâêå çà-
äà÷è. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ïðè ïîñòàíîâêå
çàäà÷è ñòðåìÿòñÿ ââîäèòü êàê ìîæíî ìåíüøå äîïó-
ùåíèé è ïðåäïîëîæåíèé, à òå, áåç êîòîðûõ çàäà÷à âñå
æå íå ìîæåò áûòü ðåøåíà, ñòàðàþòñÿ ïðèâåñòè ê èí-
òóèòèâíî ÿñíîìó âèäó èëè ñîïðîâîäèòü ñîîòâåòñòâó-
þùèì îáîñíîâàíèåì.

Ìåæäó ýòàïîì ïîñòàíîâêè çàäà÷è è ôîðìàëèçî-
âàííîé ÷àñòüþ ñóùåñòâóåò äèàëåêòè÷åñêàÿ ñâÿçü.
Íåäîñòàòî÷íàÿ ðàçâèòîñòü àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ âåäåò
ê íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû óñëîâèé ïðè

ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü íåãàòèâíî
ñêàçûâàåòñÿ íà àäåêâàòíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åì áîëüøå ïðîÿâëåíèé âíåøíå-
ãî ìèðà äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè ñîçäàíèè òåõíè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, òåì ñëîæíåå ïîäîáðàòü àïïàðàò, äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíî îáåñïå÷èâàþùèé ðåøåíèå ïîñòàâ-
ëåííûõ çàäà÷.

Ïðè ðàçðàáîòêå îòíîñèòåëüíî óçêîñïåöèàëüíûõ
ñèñòåì, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ
â íîðìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ, ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ïîñòàíîâî÷íîé ÷àñòüþ çàäà÷è è ÷àñòüþ,
îáåñïå÷èâàåìîé ïðèìåíÿåìûì àïïàðàòîì, ïðè-
ìåðíî òàêîå æå, êàê ïðè îïèñàíèè òðàäèöèîííûõ èí-
æåíåðíûõ çàäà÷. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è âêëþ÷àåò ïðåäïîëîæåíèÿ î íà÷àëüíûõ è
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ åå çàêðåïëåíèÿ [2,11,15], à òàê-
æå íåêîòîðûå äîïóùåíèÿ î ïîâåäåíèè êîíñòðóêöèè
ïîä íàãðóçêîé. Ïðè ñîçäàíèè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáî-
ðà èëè êàêîãî-ëèáî àâòîìàòà óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ðàáîòà ñèñòåì, òàêæå äîñòàòî÷íî æåñòêî
îïðåäåëåíû ïðèíèìàåìûìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íû-
ìè óñëîâèÿìè. Òàê, èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð ïðèìå-
íèòåëüíî ê äèàïàçîíó èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ôóíê-
öèîíèðóåò ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ
âíåøíåé ñðåäû. Àâòîìàò æå ïðîåêòèðóåòñÿ íà îïðå-
äåëåííûå çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî
òàêæå ïðè ñòàíäàðòíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ. Êàê âèä-
íî èç ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ, ñóùåñòâóåò öåëûé
êëàññ çàäà÷, â êîòîðûõ âîïðîñû èõ ïîñòàíîâêè ðå-
øàþòñÿ íà óðîâíå èíòóèöèè, ïðàêòè÷åñêîé î÷åâèä-
íîñòè è çäðàâîãî ñìûñëà. Ââîäèìûå ïðè ýòîì äîïó-
ùåíèÿ è ïðåäïîëîæåíèÿ ïîðîæäàþòñÿ òðåáîâàíèÿìè
ïðàêòèêè è íåñîâåðøåíñòâîì ïðèìåíÿåìîãî ôîðìàëü-
íîãî àïïàðàòà [7,10,11].

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è, ïîñòà-
íîâêà êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò óæå çíà÷èòåëüíóþ ñëîæ-
íîñòü è íå êàæåòñÿ òàêîé î÷åâèäíîé, êàê â ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå ñëó÷àÿõ. Îäíàêî ïîñòàíîâêà çàäà÷è
ïðåòåðïåâàåò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè òàêèõ ñëîæíûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì,
êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ÐÝÑ. Ïðè÷èíû, îáóñ-
ëîâëèâàþùèå íîâîå ñîñòîÿíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ïî-
ðîæäàþòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè. Ïåð-
âîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ â
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè ôîðìàëèçîâàíà, ÷åì
êàêàÿ-ëèáî äðóãàÿ, èçâåñòíàÿ íàì èç êóðñà âûñøåé

ÇÀÄÀ×È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
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øêîëû, èíæåíåðíàÿ çàäà÷à. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñî ñëîæ-
íîñòüþ ñàìîãî ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è ñ íà-
ëè÷èåì ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà ðåøåíèå çàäà÷è, íî íå ïîääàþùèõñÿ ôîðìàëèçî-
âàííîìó îïèñàíèþ. Òàêèì îáðàçîì, â çàäà÷å ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÍÊ ÐÝÑ ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò ñóùå-
ñòâåííûé íåôîðìàëüíûé àñïåêò. Âòîðàÿ îñîáåííîñòü
ïðîåêòíîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â íåîïðåäåëåííîñòè
ïîâåäåíèÿ âíåøíåé ñðåäû. Ïðè÷åì ýòà íåîïðåäåëåí-
íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â îòñóòñòâèè çíàíèÿ î
òåõ èëè èíûõ âõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è, íî è â íå-
îäíîçíà÷íîì òîëêîâàíèè âëèÿþùèõ íà ðåøåíèå è íå
ôîðìàëèçóåìûõ ôàêòîðîâ [1, 3].

Ðàññìîòðèì îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ïîäðîáíåå.
Ñîçäàíèå íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ ÍÊ ÐÝÑ òðåáóåò
çíà÷èòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷å-
ñêèõ âîçìîæíîñòåé êîëëåêòèâà ðàçðàáîò÷èêîâ, îðãà-
íèçàöèé è ãîñóäàðñòâà â öåëîì. Âûñêàçàííóþ ìûñëü
ïîäòâåðæäàþò è òå çíà÷èòåëüíûå ôèíàíñîâûå ñðåä-
ñòâà, êîòîðûå âêëàäûâàþò ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûå
ñòðàíû â ñîçäàíèå íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ
[6, 12].

Òåñíàÿ çàâèñèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ îáðàçöîâ ÍÊ
ÐÝÑ îò óðîâíÿ òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íîé áàçû è ýêîíîìèêè ãîñóäàðñòâà äåëàåò íåîáõîäè-
ìûì ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ ìîäå-
ëåé áîëüøîå ÷èñëî ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ óñ-
ëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà [4�6]. Ôîðìàëèçàöèÿ ýòèõ ôàê-
òîðîâ ïîòðåáîâàëà áû ðàñøèðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè äî ìàñøòàáîâ ýêîíîìèêè ñòðàíû â öåëîì èëè,
âî âñÿêîì ñëó÷àå, åå âåäóùèõ îòðàñëåé. Ïðèíöèïè-
àëüíî ñîçäàíèå òàêèõ «ìåãàìîäåëåé» âîçìîæíî, íî
ïðàêòè÷åñêè ïîëó÷àåìûå íà ýòèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü áû íå÷óâñòâèòåëüíû-
ìè ê îòäåëüíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèÿì, ïðèíèìàå-
ìûì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÍÊ ÐÝÑ, è, ñëåäîâàòåëüíî,
áåñïîëåçíûìè ïðè èññëåäîâàíèè êàêîãî-ëèáî îòäåëü-
íîãî âîïðîñà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìåëè ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå, îáû÷íî ôàêòîðû, ïîðîæäàåìûå ñèñòåìàìè áî-
ëåå âûñîêîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ, âûâîäÿò çà ðàì-
êè ìîäåëè è ðàññìàòðèâàþò êàê äàííîñòü çàäà÷è. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà ó÷åòà ýòèõ ôàêòîðîâ äîëæíà
ðàçðåøàòüñÿ íà ýòàïå ïîñòàíîâêè çàäà÷è (ñì., íàïðè-
ìåð, [2�4]).

Ïîìèìî ôàêòîðîâ, î êîòîðûõ áûëî ñêàçàíî âûøå
è êîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî ìîãëè áû áûòü ôîðìàëèçî-
âàíû â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â çàäà÷å ïðîåêòèðî-
âàíèÿ äåéñòâóþò òàêæå ôàêòîðû, íå ôîðìàëèçóåìûå
ïî ñâîåé ïðèðîäå. Îíè ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûìè
ïîëèòè÷åñêèìè, êîíúþíêòóðíûìè, ñîöèàëüíûìè,
ìîðàëüíûìè è ïñèõîëîãè÷åñêèìè àñïåêòàìè, èìåþ-
ùèìè ìåñòî â ëþáîé äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñèñòåìå,
çàìåòíî çàâèñÿùåé îò ó÷àñòèÿ â åå ôóíêöèîíèðîâà-
íèè ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà. Òðóäíî ãîâîðèòü, íàñêîëü-
êî ôîðìàëèçàöèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ áåñïåðñïåêòèâíà âî-
îáùå, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè ñóùåñòâåííî âëèÿ-
þò íà ðåøåíèå çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçóþòñÿ
òîëüêî ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è.

Îñîáóþ ðîëü â çàäà÷å ïðîåêòèðîâàíèÿ ÍÊ ÐÝÑ
èãðàåò íåîïðåäåëåííîñòü, èìåþùàÿ ìåñòî â öåëîì
ðÿäå âîïðîñîâ. Ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ íåîïðåäåëåí-

íîñòü, íåñêîëüêî. Íàçîâåì îñíîâíûå èç íèõ. Îöåíèòü
óäà÷íîñòü ïðîåêòà ìîæíî òîëüêî ïóòåì ïðîâåðêè òîãî,
êàê ÍÊ ðåøàþò âîçëîæåííûå íà íèõ çàäà÷è. Òàêàÿ
ïðîâåðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýòàïå ïðîõîæäåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ èñïûòàíèé ïðè ìíîãîëåòíåé èõ ýêñïëóàòàöèè
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÍÊ èõ ýôôåêòèâíîñòü îöåíèâà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òàê æå,
êàê è ïðè èñïûòàíèÿõ ÍÊ ÐÝÑ, â ïðîöåññå ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíû áûòü ñîçäàíû îïðå-
äåëåííûå óñëîâèÿ, èìèòèðóþùèå âíåøíèå è âíóòðåí-
íèå âîçäåéñòâèÿ íà èñïûòóåìûå ÍÊ ÐÝÑ. Ïðè ýòîì
åñëè äàæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàì èçâåñòíû âñå âà-
ðèàíòû è âîçìîæíîñòè ðàçìåùåíèÿ ÐÝÑ, îïèñàííàÿ
ñèòóàöèÿ âñå ðàâíî áóäåò ñîäåðæàòü áîëüøóþ äîëþ
íåîïðåäåëåííîñòè. Íåîïðåäåëåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ
ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òî ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ íà ñîçäà-
íèå ÍÊ ÐÝÑ íå ìîæåò îïèðàòüñÿ òîëüêî íà êàêîé-òî
îäèí ôàêòîð � âëèÿíèå âíåøíåé ñðåäû. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ìû âûíóæäåíû áûëè áû ñîçäàâàòü ÍÊ
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òîëüêî â îäíîé êîíêðåòíîé ñèòóà-
öèè, êîòîðàÿ, êñòàòè ñêàçàòü, ìîæåò âîîáùå íå èìåòü
ìåñòà çà âñå âðåìÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ (÷åì êîíêðåò-
íåå ìîäåëü, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü åå ðåàëèçàöèè).

Íà ñàìîì äåëå ÍÊ ÐÝÑ çíà÷èòåëüíûìè ñåðèÿìè
èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, â ðàçíîòèïíîì
ñîñòàâå è ïîäâåðãàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûì âîçäåéñòâè-
ÿì. Ïîñëåäíåå çàñòàâëÿåò âûðàáàòûâàòü ïîäõîäû, ïî-
çâîëÿþùèå ðàññìàòðèâàòü íåêîòîðûå «îñðåäíåííûå»
óñëîâèÿ, îïèñûâàåìûå àïïàðàòîì òåîðèè âåðîÿòíîñ-
òåé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýòîãî àïïà-
ðàòà íåîáõîäèìî èìåòü ðàçðàáîòàííóþ ïîñòàíîâî÷-
íóþ ÷àñòü, íîñÿùóþ íåôîðìàëüíûé õàðàêòåð è ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþùóþ íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå îäíîé èç îñíîâíûõ
îñîáåííîñòåé ìîäåëåé èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ìû îòìå÷àåì çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàçâèòóþ
ïîñòàíîâî÷íóþ ÷àñòü, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ â îá-
ùåì îáúåìå èññëåäîâàíèé äîëè àïïàðàòíûõ (äåäóê-
òèâíûõ, äîêàçàòåëüíûõ) ñðåäñòâ.

Àäåêâàòíîñòü. Íåðåäêî áûâàåò òðóäíî îòëè÷èòü
àäåêâàòíîñòü îò òàêèõ ñõîäíûõ, íî âñå æå èíûõ, ïî-
íÿòèé êàê êîððåêòíîñòü, òî÷íîñòü è ïîëåçíîñòü ìîäå-
ëè, óïîìèíàíèå êîòîðûõ îáû÷íî ìîæíî âñòðåòèòü â
êîíòåêñòå ñ ïîíÿòèåì àäåêâàòíîñòè [9].

Êîððåêòíîñòü. Â ïðèêëàäíîé òåõíè÷åñêîé ëèòå-
ðàòóðå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå êîððåêòíîñòè (îò ëàò. correctus � èñïðàâëåí-
íûé, óëó÷øåííûé), ñôîðìóëèðîâàííîå â ìàòåìàòè-
êå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îïðåäåëåíèåì ìîäåëü ñ÷è-
òàåòñÿ êîððåêòíîé, åñëè ïîëó÷àåìûå ñ åå ïîìîùüþ
ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò ïðè ëþáûõ äîïóñòèìûõ èñõîä-
íûõ äàííûõ, åäèíñòâåííû äëÿ îäíîãî è òîãî æå íàáî-
ðà èñõîäíîé èíôîðìàöèè è óñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî
òåõ èëè èíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. Ñóùåñòâî-
âàíèå, åäèíñòâåííîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìûõ ñ
ïîìîùüþ ìîäåëè ðåøåíèé (ðåçóëüòàòîâ) îáåñïå÷è-
âàþòñÿ ïðèìåíÿåìûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèâåäåííîå âûøå
îïðåäåëåíèå êîððåêòíîñòè îòðàæàåò èíñòðóìåíòàëüíûé
àñïåêò ýòîãî âàæíåéøåãî ñâîéñòâà ëþáîé ìîäåëè.
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Ñàìî æå ïîíÿòèå êîððåêòíîñòè çíà÷èòåëüíî øèðå.
Îíî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ òåìè âîçìîæíûìè íåñîîò-
âåòñòâèÿìè ìîäåëèðóåìîìó îáúåêòó, ïðîöåññó èëè
ÿâëåíèþ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè íåâåðíîì (íåêîð-
ðåêòíîì) èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà,
íî è â ñâÿçè ñ íåïðàâèëüíûì ïîíèìàíèåì ñóòè íà-
áëþäàåìûõ îáúåêòîâ, ïðîöåññîâ èëè ÿâëåíèé. Èíû-
ìè ñëîâàìè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûõ çàäà÷, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ è çàäà÷è èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîìèìî èíñòðóìåíòàëüíûõ
óñëîâèé ñîõðàíåíèÿ êîððåêòíîñòè, âñåãäà ñóùåñòâó-
åò çíà÷èìûé àñïåêò ñîäåðæàòåëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî
ñâîéñòâà. Óæå â ñèëó òîãî, ÷òî ñîäåðæàòåëüíûå óñ-
ëîâèÿ êîððåêòíîñòè îòäåëåíû îò èíñòðóìåíòàëüíûõ,
èõ âûïîëíåíèå íå ìîæåò îïèðàòüñÿ íà ôîðìàëüíûå
ñðåäñòâà è îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî ñîáëþäåíèåì òà-
êèõ çàêîíîâ ëîãèêè êàê çàêîíû òîæäåñòâà, ïðîòèâî-
ðå÷èÿ è äîñòàòî÷íîãî îñíîâàíèÿ. Ñîäåðæàòåëüíûå
óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèîáðåòàþò â
çàäà÷å òåì áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì áîëåå ðàçâèòîé
îêàçûâàåòñÿ â íåé ïîñòàíîâî÷íàÿ ÷àñòü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èíñòðóìåíòàëüíîé.

Èç ïðèâåäåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ,
êàê è èç îïðåäåëåíèé èçâåñòíûõ çàêîíîâ ëîãèêè, ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî êîððåêòíîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì,
íî íå äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì óñïåøíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ äîñòà-
òî÷íûõ óñëîâèé, ðàññìîòðèì òàêèå ïîíÿòèÿ êàê òî÷-
íîñòü è ïîëåçíîñòü.

Òî÷íîñòü. Ïîä òî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ îáû÷-
íî ïîíèìàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè, îòðàæàþùàÿ
ñòåïåíü áëèçîñòè âåëè÷èíû ìîäåëèðóåìîãî ïàðàìåò-
ðà ê åãî èñòèííîìó çíà÷åíèþ. Îáðàòíûì ïî îòíîøå-
íèþ ê òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ïîãðåøíîñòè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.

Â ïðèâåäåííîì îïðåäåëåíèè íàèáîëüøóþ íåÿñ-
íîñòü âûçûâàåò «áëèçîñòü ïàðàìåòðà». Ïðè âñåé ïðî-
ñòîòå ýòîãî ïîíÿòèÿ îöåíèòü åãî êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó
äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ îêà-
çûâàåòñÿ íå òàê ëåãêî. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ìû èìå-
åì íåêîòîðûé íàáëþäàåìûé è èçìåðÿåìûé ïðîöåññ â
âèäå ñîâîêóïíîñòè òî÷åê, îòâå÷àþùèõ íåêîòîðîé ðå-
àëèçàöèè îäíîãî èç õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî ïðî-
öåññà ïàðàìåòðîâ, è ïîñòðîèëè ìîäåëü ïðîöåññà â
âèäå ãðàôèêà ìîäåëèðóåìîãî ïàðàìåòðà, òî ÷òî ñëå-
äóåò ïîíèìàòü ïîä «áëèçîñòüþ âåëè÷èíû ìîäåëèðóå-
ìîãî ïàðàìåòðà ê çíà÷åíèþ»? Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåí-
íîé ìåðû ýòîé áëèçîñòè ìîæåò âûñòóïàòü íàèáîëü-
øåå èç âñåõ ðàññòîÿíèå (èëè ðàçíîñòü îðäèíàò) ìåæ-
äó ñîîòâåòñòâóþùèìè òî÷êàìè ãðàôèêà, ñóììà êâàä-
ðàòîâ ýòèõ ðàññòîÿíèé äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé àðãó-
ìåíòà, ðàçíîñòü ïëîùàäåé ïîä ãðàôèêàìè íàòóðû (åñëè
èõ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü) è ìîäåëèðóåìîé ôóíêöèè. Íà-
êîíåö, ÷àñòî ãîâîðÿò î êà÷åñòâåííîì ñîâïàäåíèè ìî-
äåëè è íàòóðû. Ýòî ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà êîëè÷å-
ñòâåííîå ñîâïàäåíèå ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ è ìîæíî
ãîâîðèòü òîëüêî î ïîâòîðåíèè ôîðìû ãðàôèêà ñ ñî-
âïàäåíèåì åãî îïðåäåëÿþùèõ òî÷åê.

Ïîëåçíîñòü. Áîëåå îáùèì ïî îòíîøåíèþ ê òî÷-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ïîëåçíîñòè. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî
âåñü ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èññëåäîâàòåëüñêîì

ïðîåêòèðîâàíèè íîñèò ïðàãìàòè÷åñêèé õàðàêòåð, ò. å.
âñÿêàÿ ïîñòðîåííàÿ â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàöåëåíà èñêëþ-
÷èòåëüíî íà ïîëó÷åíèå ñîäåðæàòåëüíîãî îòâåòà íà âïîë-
íå îïðåäåëåííûé âîïðîñ, âîçíèêàþùèé â òåðìèíàõ
ïðîåêòíîé ïðîáëåìàòèêè, òî ïîëåçíîñòü ìîäåëè â ïîë-
íîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ åå êà÷åñòâîì. Èíà÷å ãîâîðÿ, â
ýòîì ñëó÷àå ÷åì âûøå êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ, ò. å.
÷åì ñ áîëüøèì óñïåõîì îíî âûïîëíåíî, òåì â áîëü-
øåé ñòåïåíè ìîæíî ñ÷èòàòü ìîäåëü ïîëåçíîé.

Èçâåñòíîå íåñîâïàäåíèå ïîíÿòèé ïîëåçíîñòè è
êà÷åñòâà ìîæíî íàéòè, íàâåðíîå, òîëüêî â ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, êîãäà ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è
è âûïîëíåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ äî êîíöà îñòàåòñÿ íå-
âûÿñíåííîé èõ íàó÷íàÿ ñîäåðæàòåëüíîñòü è îæèäàå-
ìûå ðåçóëüòàòû. Â ýòîì ñëó÷àå èíîãäà ãîâîðÿò, ÷òî
èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â öåëÿõ óäîâëåòâîðåíèÿ
íàó÷íîãî ëþáîïûòñòâà èññëåäîâàòåëÿ, êîòîðûé ñàì
åùå íå çíàåò, ê ÷åìó ïðèâåäóò åãî óñèëèÿ.

Ìîæíî åùå ðàç ïîâòîðèòü, ÷òî â îáëàñòè òàêèõ
ïðèêëàäíûõ ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïðî-
âîäÿòñÿ â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ êðàéíå ðåäêî.
Êàê ïðàâèëî, àêòóàëèçàöèÿ çàäà÷è ïðîèñõîäèò åùå íà
ýòàïå åå ïîñòàíîâêè, à ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïðåäñêà-
çàí èç îáùèõ ïðîåêòíûõ ñîîáðàæåíèé. Ìîäåëèðîâà-
íèå çäåñü èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé èëè çíàêîâîãî ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé ïðîáëåìû.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïîíÿòèå êîððåêòíîñòè íîñèò
õàðàêòåð íåîáõîäèìûõ óñëîâèé óñïåøíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, òî òî÷íîñòü è ïîëåçíîñòü ìîäåëè ñîçäàþò
äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü ìîäåëè îáåñ-
ïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîñòü ïðåèìóùåñòâåííî àïïàðàòíû-
ìè ñðåäñòâàìè, à ïîëåçíîñòü � íà ñîäåðæàòåëüíîì
óðîâíå.

Îïðåäåëèâ ðàíåå òàêóþ õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü
çàäà÷ èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê ðàç-
âèòîñòü ïîñòàíîâî÷íîé ÷àñòè, ìîæíî ñåé÷àñ ñêàçàòü,
÷òî â îñíîâíîì òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ äîñ-
òàòî÷íîñòè íà ýòàïå ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ,
â òî âðåìÿ êàê ïîëåçíîñòü ýòè æå óñëîâèÿ îáåñïå÷è-
âàåò íà ýòàïå ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Èç ýòîãî ñëåäóåò
âûâîä î ìåíüøåì çíà÷åíèè òî÷íîñòè â çàäà÷àõ èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûìè èíæåíåðíûìè çàäà÷àìè.

Ñòðóêòóðà îïðåäåëåíèÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëè.
Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ïîíÿòèé, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü
â òîì èëè èíîì ñìûñëå ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, àäåêâàòíîñòü çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî.

Ïîä àäåêâàòíîñòüþ (îò ëàò. adaequatus � ïðèðàâ-
íåííûé, ðàâíûé) ìîäåëè ìû ïîíèìàåì ñîâïàäåíèå
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è íàáëþäàåìûõ ïðîÿâëå-
íèé îáúåêòà èëè ÿâëåíèÿ. (Â ÿçûêå � ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå, âåðíîå, òî÷íîå; â òåîðèè ïîçíàíèÿ � âåðíîå âîñ-
ïðîèçâåäåíèå â ìûøëåíèè ñâÿçåé è îòíîøåíèé îáúåê-
òèâíîãî ìèðà.)

Èç äàííîãî îïðåäåëåíèÿ ìîæíî âèäåòü, ÷òî â íåì
ïðèñóòñòâóþò êàê ýëåìåíòû êîððåêòíîñòè (â ñìûñëå
íåîáõîäèìûõ óñëîâèé àäåêâàòíîñòè), òàê è àñïåêòû
òî÷íîñòè (â ñìûñëå áëèçîñòè âåëè÷èíû ìîäåëèðóå-
ìîãî ïàðàìåòðà) è ïîëåçíîñòè (â ñìûñëå ñîâïàäåíèÿ
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ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è íàáëþäàåìûõ ïðîÿâëå-
íèé îáúåêòà èëè ÿâëåíèÿ). Åñëè âñïîìíèòü, ÷òî òî÷-
íîñòü è ïîëåçíîñòü îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íûå óñëî-
âèÿ óñïåõà ìîäåëèðîâàíèÿ, òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì,
÷òî àäåêâàòíîñòü è ñîñòàâëÿåò ýòîò óñïåõ, ïðèìåíè-
òåëüíî ê êîòîðîìó òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå è íåîáõîäè-
ìûõ, è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, êîð-
ðåêòíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîéñòâî ìîäåëè, îáåñ-
ïå÷èâàþùåå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ åå àäåêâàòíîñòè,
à òî÷íîñòü è ïîëåçíîñòü � äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ.
Ïðè÷åì ïåðâîå � íà èíñòðóìåíòàëüíîì, à âòîðîå �
íà ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå.

Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ îá-
ùåé ìåòîäîëîãèåé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
òàêîå êëþ÷åâîå âûðàæåíèå â îïðåäåëåíèè òî÷íîñòè
êàê «ñòåïåíü áëèçîñòè âåëè÷èíû ìîäåëèðóåìîãî ïà-
ðàìåòðà» íîñèò áîëåå îïðåäåëåííûé õàðàêòåð, ÷åì
àíàëîãè÷íîå â îïðåäåëåíèè àäåêâàòíîñòè � «ñîâïà-
äåíèå ðåçóëüòàòîâ». Ýòî ïîíÿòíî, ò. ê. àäåêâàòíîñòü
îáúåäèíÿåò â ñåáå, ïîìèìî òî÷íîñòè, òàêæå áîëåå
îáùåå ïîíÿòèå ïîëåçíîñòè ìîäåëè.

Ñîîòíîøåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ïîíÿòèé ïîêàçà-
íî íà ðèñóíêå.

×òîáû ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî
èçëîæåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîíÿòèåì àäåêâàò-
íîñòè ìîäåëåé èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå îïðåäåëåíèå îáúåêòà ïðèëî-
æåíèÿ èññëåäóåìîãî ïîíÿòèÿ: ñîáñòâåííî ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè.

Â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ ìíîãèå àâòîðû îáðàùà-
ëèñü ê èäåå ñôîðìóëèðîâàòü íàèáîëåå èñ÷åðïûâàþ-
ùåå îïðåäåëåíèå ìîäåëè. Â øèðîêîì ñìûñëå ïîä
ìîäåëüþ ïîíèìàåòñÿ ëþáîé îáðàç (ìûñëèìûé èëè
óñëîâíûé) êàêîãî-ëèáî îáúåêòà (ïðîöåññà, ÿâëåíèÿ),
èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå åãî çàìåñòèòåëÿ èëè ïðåä-
ñòàâèòåëÿ. Â ýòîì îïðåäåëåíèè åùå íåò êàòåãîðè÷å-
ñêîãî óêàçàíèÿ íà òå îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ, êî-
òîðûå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü â äàëüíåéøåì. Îíè
ôîðìèðóþòñÿ â îïðåäåëåíèÿõ ñèìâîëüíûõ ìîäåëåé.
Çàòåì áîëåå ÷åòêî îíè àêöåíòèðóþòñÿ â îïðåäåëåíèÿõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êàê ïîäêëàññà ñèìâîëüíûõ.
Îäíàêî ìû ñðàçó äàäèì òî îïðåäåëåíèå ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, êîòîðîå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè

ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îíî, âîçìîæíî, íå â ïîëíîé ìåðå
îõâàòûâàåò âñå ìíîãîîáðàçèå ôàêòîðîâ, èìåþùèõñÿ
â ýòîì êëàññå ìîäåëåé, íî çàòî âïîëíå îòâå÷àåò òîìó
êðóãó çàäà÷, ñ êîòîðûìè ìû ñòàëêèâàåìñÿ â èññëå-
äîâàòåëüñêîì ïðîåêòèðîâàíèè.

Ïîä ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ èññëåäîâàòåëüñêî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìû ïîíèìàåì ñîâîêóïíîñòü ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ãðàôîâ, ãðàôèêîâ è òàá-
ëèö, ñîçäàþùóþ îáðàç ïðîåêòèðóåìîãî ÐÝÑ â ôèçè-
÷åñêè ñîäåðæàòåëüíûõ òåðìèíàõ áåç ó÷åòà ïðàêòè÷åñ-
êè íåñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé. Ñ ïîçèöèè èíòå-
ðåñîâ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûìè ýëåìåíòàìè ïðèâåäåííîãî îïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ îáðàçà îðèãèíàëà ÍÊ ÐÝÑ â
ñîäåðæàòåëüíûõ (â äàííîì ñëó÷àå ôèçè÷åñêè ñîäåð-
æàòåëüíûõ) è ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ òåðìèíàõ.

Ïî ñóùåñòâó, èìåííî äâà ýòèõ óòâåðæäåíèÿ è ðàñ-
êðûâàþò ìåòîäîëîãè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó èäååé ìî-
äåëèðîâàíèÿ âîîáùå è ñîäåðæàòåëüíîñòüþ ýòîãî ïðè-
åìà ïîçíàíèÿ â âèäå àäåêâàòíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ �
â ÷àñòíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ñîçäàíèå íåêîòîðîãî îòî-
áðàæåíèÿ îáúåêòà, ïóñòü äàæå âñåîáúåìëþùåãî, íî
íå îòâå÷àþùåãî ïðèðîäå îáúåêòà, íèñêîëüêî íå ìî-
æåò ïðîäâèíóòü èññëåäîâàòåëÿ íà ïóòè ê çíàíèþ îá
ýòîì îáúåêòå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òîëüêî îòîáðàæåíèå
íå âñåõ, à ÷àñòè íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïðîÿâëåíèé
îáúåêòà ìîæåò äàòü âîçìîæíîñòü èíñòðóìåíòàëüíîãî
åãî èçó÷åíèÿ. Âåäü ñàì îáúåêò âî âñåõ ñâîèõ ïðîÿâ-
ëåíèÿõ è òàê ñóùåñòâóåò â ïðèðîäå, íî íàñ ýòî, êàê
èçâåñòíî, íå óñòðàèâàåò. Ïîýòîìó è èñïîëüçóåòñÿ òà-
êîé ïðèåì êàê ìîäåëèðîâàíèå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ïðèçíà-
êîì ïðèåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå
â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ âñåõ íàáëþäàåìûõ â ïðè-
ðîäå ïðîÿâëåíèé ïî ñòåïåíè èõ çíà÷èìîñòè. Ïðè ýòîì
íàèáîëåå çíà÷èìûì ïðîÿâëåíèÿì ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèå íàèáîëåå ñîäåðæàòåëüíûå ìîäåëüíûå ôðàãìåí-
òû, à ñòîÿùèå íà ïåðèôåðèè � âîîáùå âûïóñêàþòñÿ
èç âèäó êàê íåñóùåñòâåííûå.

Èíîãäà âûñêàçûâàåòñÿ òàêîå ìíåíèå, ÷òî íåäîñòà-
òî÷íàÿ àäåêâàòíîñòü ìîäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ, ëåæà-
ùèõ íà ïåðèôåðèè èíòåðåñîâ èññëåäîâàòåëÿ, ìîæåò
áûòü óñòðàíåíà ïî ìåðå íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòè èìå-
þùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ñðåäñòâ. Íî ýòî íå òàê. Íà
ñàìîì äåëå íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîð-
ìàöèè â ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îñíîâíûõ çàêî-
íîâ ïîçíàíèÿ îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà è íå ñâÿçàíà ñ
òåìè èíñòðóìåíòàìè, êîòîðûå ìû ïðè ýòîì èñïîëüçó-
åì. Åñëè áû ýòî áûëî íå òàê, òî âñÿ ìîäåëü àäåêâàòíî
îòðàæàëà áû íàáëþäàåìóþ äåéñòâèòåëüíîñòü è òåì
ñàìûì ïðåäñòàâëÿëà áû ñîáîé ñàìó äåéñòâèòåëüíîñòü,
èññëåäîâàòü êîòîðóþ ìû ñìîãëè áû òîëüêî íà óðîâíå
ñîçåðöàíèÿ ðåàëüíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîçäàâàòü ïî-
äîáíûå ìîäåëè íåöåëåñîîáðàçíî.

Èçëîæåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ïðèâîäÿò íàñ ê
çàêëþ÷åíèþ î òîì, ÷òî ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëè-
ðîâàíèè (è ìîäåëèðîâàíèè âîîáùå) ãîâîðèòü îá àäåê-
âàòíîñòè èëè íåàäåêâàòíîñòè ìîäåëè ìîäåëèðóåìî-
ìó îáúåêòó íåïðàâèëüíî. Ëþáàÿ ìîäåëü ïî ñóòè ñâî-
åé äîëæíà áûòü íåàäåêâàòíîé íàáëþäàåìîìó ïðîöåñ-
ñó, ÿâëåíèþ èëè îáúåêòó.

Àäåêâàòíîñòü 

Íåîáõîäèìûå 
óñëîâèÿ 

àäåêâàòíîñòè 

Äîñòàòî÷íûå 
óñëîâèÿ 

àäåêâàòíîñòè 

Êîððåêòíîñòü 
Òî÷íîñòü 

(èíñòðóìåíòàëüíûå 
óñëîâèÿ 

äîñòàòî÷íîñòè) 

Ïîëåçíîñòü 
(ñîäåðæàòåëüíûå 

óñëîâèÿ 
äîñòàòî÷íîñòè) 

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ 

Ñîäåðæàòåëüíàÿ 

Ñòðóêòóðà ïîíÿòèÿ "àäåêâàòíîñòü ìîäåëè"
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Òàêîé ðåçóëüòàò ìåòîäîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
áåç äîïîëíèòåëüíûõ êîììåíòàðèåâ íå ìîæåò, êîíå÷-
íî, ñ÷èòàòüñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Âåäü ïîâñåìåñò-
íî ïðè îöåíêå ìîäåëèðîâàíèÿ â êàêîé-ëèáî çàäà÷å
ìû èñïîëüçóåì òåðìèí «àäåêâàòíîñòü» èìåííî êàê
ìåðó óñïåõà èëè íåóñïåõà âûïîëíåííîé ðàáîòû. Åñëè
ïðèíÿòü, ÷òî íè îäíà èç ñîçäàâàåìûõ ìîäåëåé íå ìî-
æåò ñ÷èòàòüñÿ àäåêâàòíîé, òî âûçûâàåò ñîìíåíèå öå-
ëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïîíÿòèÿ âîîá-
ùå. Íà ñàìîì äåëå ýòî íå òàê. Äåëî â òîì, ÷òî ïðèìå-
íÿåìîå ïîíÿòèå àäåêâàòíîñòè êàê îöåíêè êà÷åñòâà ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò îòíîñèòü íå ê îáúåêòó (ïðîöåñ-
ñó èëè ÿâëåíèþ), à ê êàêîìó-ëèáî ÷àñòíîìó àñïåêòó
ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî îáúåêòà èëè â öåëîì ê òîé çàäà÷å, â
ðàìêàõ êîòîðîé ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ. Ïðè
ýòîì êîãäà ðå÷ü èäåò î ÷àñòíûõ ïðîÿâëåíèÿõ îáúåêòà
ìîäåëèðîâàíèÿ, àäåêâàòíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò òî÷íîñòè (â ñìûñëå áëèçîñòè íàáëþ-
äàåìîãî è ìîäåëèðóåìîãî ïàðàìåòðîâ). Òîãäà æå,
êîãäà îöåíèâàåòñÿ àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ïîñòàâëåííîé
äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàäà÷å, òî â ýòîì ñëó÷àå íà ïåðâûé
ïëàí âûñòóïàåò ïîëåçíîñòü.

Ïîíÿòèÿ òî÷íîñòè è ïîëåçíîñòè ìîäåëè íàõîäÿòñÿ
ìåæäó ñîáîé â äèàëåêòè÷åñêîì ïðîòèâîðå÷èè è îä-
íîâðåìåííî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Ïðè÷åì ìîæåò
îêàçàòüñÿ, ÷òî ìîäåëü îáëàäàåò âûñîêîé ïîëåçíî-
ñòüþ è î÷åíü íèçêîé òî÷íîñòüþ. Òàêîé, íàïðèìåð, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïëàíåòàðíàÿ ìîäåëü àòîìíîãî ÿäðà Í. Áîðà.
Ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç, ñîçäàííûé ýòîé ìîäåëüþ, íå
îòâå÷àåò äàæå ïðèáëèçèòåëüíî òîìó, ÷òî ñåãîäíÿ óæå
çíàåò íàóêà î ìèêðîìèðå. Â òî æå âðåìÿ òåîðèÿ, ïî-
ñòðîåííàÿ Í. Áîðîì íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè, ïîçâîëèëà
ïîëó÷èòü, êàê èçâåñòíî, ðÿä íîâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê áû íè áûëà òî÷íà
ìîäåëü, åñëè ýòî ñâîéñòâî íå ïîðîæäàåò ïîëåçíîñòè,
àäåêâàòíîé ïîñòàâëåííîé çàäà÷å åå íàçâàòü íåëüçÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà àäåê-
âàòíîñòè ïðè èññëåäîâàòåëüñêîì ïðîåêòèðîâàíèè ÍÊ
ÐÝÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòàíîâëåíèå ìåðû ìåæäó
èíñòðóìåíòàëüíûìè (òî÷íîñòü) è ñîäåðæàòåëüíûìè
(ïîëåçíîñòü) àñïåêòàìè àäåêâàòíîñòè â óñëîâèÿõ ïî-
ñòàíîâî÷íîé ÷àñòè çàäà÷è.

Ñðåäè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåìíûõ ìîäåëåé èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÍÊ ÐÝÑ ñëåäóåò
âûäåëèòü äâà âàæíûõ êëàññà ìîäåëåé. Ýòî ìîäåëè
àíàëèçà (ïðÿìàÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ) è ìîäåëè
ñèíòåçà (îáðàòíàÿ çàäà÷à) [1].

Çàäà÷è àíàëèçà. Çàäà÷è àíàëèçà íàèáîëåå øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíû â åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ äèñöèï-
ëèíàõ. Ñõåìà èõ ïîñòðîåíèÿ îòðàæàåò âñå ýòàïû èñ-
ñëåäîâàíèÿ îáúåêòà èëè ÿâëåíèÿ � îò íàáëþäåíèÿ,
âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, ðàçðàáîòêè
ñïîñîáîâ èõ èçìåðåíèÿ è äî ââåäåíèÿ îáîáùàþùåãî
çàêîíà (çàêîíîìåðíîñòè). Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ñõå-
ìû íóæåí, êàê ìèíèìóì, ñàì îáúåêò (ïðîöåññ, ÿâëå-
íèå) äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Åñëè òàêîé îáúåêò ñóùåñòâó-
åò, à â ïðîåêòèðîâàíèè â êà÷åñòâå íåãî ìîæåò âûñòó-
ïàòü ïðîåêò ÍÊ ÐÝÑ, âûïîëíåííûé â òîé èëè èíîé
ñòåïåíè ïîäðîáíîñòè, òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àíà-
ëèçà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ôóíêöèþ, àðãóìåíòàìè êîòî-
ðîé ñòàíóò èçìåðèìûå è íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû ïðî-
åêòà, à ñàìà ôóíêöèÿ áóäåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü
êà÷åñòâî ïðîåêòà.

Îñíîâó àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ìîäåëåé àíàëèçà ñî-
ñòàâëÿþò òåîðèè ðàçìåðíîñòè, ïîäîáèÿ è ìàòåìàòè-
÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíîå íàñû-
ùåíèå ìîäåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå âñåé ñîâî-
êóïíîñòè çíàíèé, êîòîðûìè ðàñïîëàãàåò ñîâðåìåí-
íàÿ íàóêà â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ÐÝÑ.

Â òåîðèè ðàçìåðíîñòè è ïîäîáèÿ ñòàâÿòñÿ óñëî-
âèÿ, êîòîðûå äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ â îïûòàõ ñ ìîäå-
ëÿìè ñ îïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è ïàðà-
ìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îñíîâíûå ñâîéñòâà è ðåæè-
ìû ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì îñîáåííîñòüþ çàäà÷ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæ-
íîñòü ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ. Ïî-
ýòîìó â çàäà÷àõ èññëåäîâàòåëüñêîãî çíàíèÿ áîëåå
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðèåì àíàëîãèè, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèé óðîâåíü òî÷íîñ-
òè, ÷åì ïðè ñîõðàíåíèè óñëîâèé ïîäîáèÿ.

Òåîðèÿ è ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, îò-
ðàæàþùèå âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, òàêæå íå
ìîãóò â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðèòü âñåì ïðàêòè÷å-
ñêè íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì èññëåäîâàòåëüñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýòè ìåòîäû ïðåäóñìàòðèâàþò äîïó-
ùåíèÿ îá óñòîé÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è
íàëè÷èå âåðîÿòíîñòíûõ çàêîíîâ ðàññåèâàíèÿ ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí. Â òåîðèè æå èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ìû èìååì äåëî ñ ïðåäåëü-
íî ìàëûìè âûáîðêàìè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, íà êîòî-
ðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñàìûå ïðîñòûå çàêîíîìåðíî-
ñòè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ïðèìåíèòåëüíî ê êîòîðûì
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè íå ñòàðøå âòî-
ðûõ ìîìåíòîâ.

Îäíàêî íèçêàÿ òî÷íîñòü çàäà÷ àíàëèçà â èññëåäî-
âàòåëüñêîì ïðîåêòèðîâàíèè ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ îñî-
áåííîñòüþ èñõîäíûõ äàííûõ è âîçìîæíîñòüþ âûïîë-
íåíèÿ çàêîíîâ ïîäîáèÿ. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí,
îïðåäåëÿþùèõ íèçêóþ òî÷íîñòü ìîäåëåé àíàëèçà â
èññëåäîâàòåëüñêîì ïðîåêòèðîâàíèè, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëå-
ìà ðåäóöèðîâàíèÿ ìîäåëåé.

Ïîä ðåäóöèðîâàíèåì â ñèñòåìíîì ìîäåëèðîâàíèè
ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè è òðóäî-
åìêîñòè âû÷èñëåíèÿ (ïî ñ÷åòíîìó âðåìåíè è ìàøèí-
íîé ïàìÿòè), âêëþ÷àåìûé â ñëîæíóþ ñèñòåìíóþ
ìîäåëü ìîäåëüíîé ôóíêöèè, ñîçäàííîé ðàíåå â ðàì-
êàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ýòîò ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ
ïîñðåäñòâîì îäíîèìåííîãî ïðèåìà, çàíèìàþùåãî
öåíòðàëüíîå ìåñòî â èíñòðóìåíòàðèè ðàçðàáîòêè ñè-
ñòåìíûõ ìîäåëåé àíàëèçà. Ðåäóöèðîâàíèå êàê ðåçóëü-
òàò ïðèëîæåíèÿ ñèñòåìíûõ ñðåäñòâ ê ìîäåëÿì ïðåä-
ìåòíûõ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íå îäíîé, à, ïî
ìåíüøåé ìåðå, òðåõ îñíîâíûõ ïðè÷èí. Ïåðâàÿ è íàè-
áîëåå î÷åâèäíàÿ èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè êîì-
ïëåêñíîì ðàññìîòðåíèè íåêîòîðîé àêòóàëüíîé ïðîáëå-
ìû ñèñòåìíîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî â ðàìêàõ îäíîé
çàäà÷è îáúåäèíèòü äâå è áîëåå ìîäåëåé ïðåäìåòíûõ
îáëàñòåé. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçðàáîòêà êàê âñåõ
ìîäåëåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, òàê è îáúåäèíÿþùåé
èõ ñèñòåìíîé ìîäåëè, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêå ñðàâíèìîãî óðîâíÿ è ðàçðàáîò÷èêà-
ìè ïðèìåðíî îäíîãî êëàññà (êàêîå-ëèáî èíîå ïðåä-
ïîëîæåíèå ïðîòèâîðå÷èëî áû çäðàâîìó ñìûñëó), òî
î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëè ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé ïðåæäå,
÷åì îíè áóäóò âêëþ÷åíû â ñèñòåìíóþ ìîäåëü, äîëæ-
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íû áûòü óïðîùåíû íå ìåíåå ÷åì âî ñòîëüêî ðàç,
ñêîëüêî èõ ó÷àñòâóåò â ñèñòåìíîé çàäà÷å.

Âòîðàÿ ïðè÷èíà ðåäóöèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
íà ýòàïå èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â ðàñ-
ïîðÿæåíèè èññëåäîâàòåëÿ íàõîäèòñÿ îãðàíè÷åííîå
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î ïðîåêòèðóåìîì ÐÝÑ. Êàê
ïðàâèëî, ýòî òîëüêî ãëàâíûå ýëåìåíòû ïðîåêòà è, ìî-
æåò áûòü, åùå äîïîëíèòåëüíûå äàííûå. Â òî æå âðå-
ìÿ ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå â òîé èëè èíîé ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè è ïðèâëåêàåìûå â ñèñòåìíóþ ìîäåëü,
èñïîëüçóþò ãîðàçäî áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá
îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ èëè íàáëþäàåìîì ÿâëåíèè,
ò. å. î ÍÊ ÐÝÑ. Èç ìåòîäîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ èçâåñò-
íî, ÷òî îáåäíåíèå âõîäíîé èíôîðìàöèè âåäåò ê óïðî-
ùåíèþ ìîäåëè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ðåäóöèðîâàíèþ.

Íàêîíåö, òðåòüÿ (è ïîñëåäíÿÿ) ïðè÷èíà ðåäóöèðî-
âàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè áàëàíñèðîâàíèÿ
ìîäåëüíîãî êîìïëåêñà ïî âñåì âõîäÿùèì â íåãî
ìîäåëüíûì ôðàãìåíòàì â èíòåðåñàõ öåëåé èññëåäî-
âàíèÿ. Ïðîöåññ áàëàíñèðîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ðàç-
ðàáîòêó âñåõ âêëþ÷àåìûõ â ìîäåëü ôðàãìåíòîâ ïðè-
ìåðíî íà îäíîì óðîâíå ñëîæíîñòè (ãëóáèíå ïðîðà-
áîòàííîñòè) ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó óðîâíþ âñåõ
ôðàãìåíòîâ äàííîé çàäà÷è. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ãëóáèíû ïðîðàáîòêè ìîäåëåé ïðåäìåòíîé îáëàñ-
òè ïðè ñèñòåìíîì ìîäåëèðîâàíèè íå ïðåäïîëàãàåòñÿ,
äîñòè÷ü óêàçàííîé öåëè ìîæíî ïóòåì ðåäóöèðîâàíèÿ
«ïåðåòÿæåëåííûõ» ñ îïèñàííîé òî÷êè çðåíèÿ ôðàã-
ìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, öåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé çàäà÷
àíàëèçà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÍÊ ÐÝÑ çàñòàâëÿåò ãî-
âîðèòü î çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè òî÷íîñòè ýòèõ ìî-
äåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè ïðåäìåòíîé îáëàñ-
òè. Ïîíèìàíèå ýòîãî ôàêòà, ñ îäíîé ñòîðîíû, òðåáóåò
îáðàùàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå âíèìàíèÿ íà ïîëåçíîñòü
ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäåëåé. Ñ äðóãîé æå ñòîðîíû, ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî âñåãäà ÿâëÿåòñÿ íàïîìèíàíèåì ðàç-
ðàáîò÷èêó ìîäåëè î òîì, ÷òî ïîëó÷èòü â ìîäåëè èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òî÷íîñòü, ñðàâíè-
ìóþ ñ òîé, êîòîðóþ ìîæíî âñòðåòèòü â òðàäèöèîí-
íûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷àõ, òåîðåòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Çàäà÷è ñèíòåçà. Çàäà÷è ñèíòåçà èñïîëüçóþòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî â öåëÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïî ñâîåé
ìåòîäîëîãè÷åñêîé ñóùíîñòè îíè ïðåäñòàâëÿþò ïðî-
ãíîçíûå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ïðåäïîëàãàòü ñ òîé
èëè èíîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè îáëèê ïðîåêòèðóå-
ìîãî ÐÝÑ, îòâå÷àþùåãî çàäàííûì ñâîéñòâàì. Çäåñü
â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ìîäåëüíîé ôóíêöèè âûñòóïà-
åò ôîðìàëèçàöèÿ çàäàâàåìûõ ñâîéñòâ, à âàðèàíòû ñî-
÷åòàíèÿ ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè è åå àðãóìåí-
òîâ äàþò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îáëèêà ïðîåêòèðóåìîãî ÐÝÑ.

Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñèíòåçà ÍÊ ÐÝÑ ñîñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçäåë
òåîðèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Çäåñü æå íåîáõîäèìî òîëüêî
îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ
ìîäåëè ñèíòåçà ïîÿâëÿåòñÿ îáðàç íîâîãî ÐÝÑ, ïîíÿ-
òèå àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ñèíòåçà òàêæå ñóùåñòâåííî
èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êîòîðîå áûëî íàìè
ñôîðìóëèðîâàíî ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëÿì àíàëèçà.

Ïðåæäå âñåãî ýòî îòëè÷èå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â îòíî-
øåíèè ê ñàìîìó îáúåêòó ìîäåëèðîâàíèÿ. Äåéñòâè-

òåëüíî, åñëè â çàäà÷àõ àíàëèçà îáúåêòîì ìîäåëèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÍÊ, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò è ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â âèäå íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè ñâîéñòâ è ïðèçíà-
êîâ, òî â çàäà÷å ñèíòåçà òàêîãî îáúåêòà íå ñóùåñòâó-
åò. Åãî åùå ïðåäñòîèò ñîçäàòü êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ
çàäà÷è. Ïîýòîìó êîãäà, îöåíèâàÿ èíñòðóìåíòàëüíûå
àñïåêòû àäåêâàòíîñòè ìîäåëè, ìû çàäàåìñÿ âîïðî-
ñîì î òîì, íàñêîëüêî áëèçêèìè îêàçûâàþòñÿ âåëè-
÷èíû ìîäåëèðóåìîãî ïàðàìåòðà ê åãî èñòèííîìó çíà-
÷åíèþ, ìû íåîæèäàííî îáíàðóæèâàåì, ÷òî «èñòèí-
íûõ» çíà÷åíèé ïàðàìåòðà è íå ñóùåñòâóåò â ïðèðîäå.

Â òî æå âðåìÿ ìîäåëè ñèíòåçà, êàê è âñå äðóãèå
ìîäåëè èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, äîëæ-
íû ñîçäàâàòü îáðàç ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà â ôèçè-
÷åñêè ñîäåðæàòåëüíûõ òåðìèíàõ. Ýòà öåëü äîñòèãà-
åòñÿ îáùèì äëÿ áîëüøèíñòâà äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ
ìîäåëåé ñèíòåçà ìåòîäîëîãè÷åñêèì ïðèåìîì (íåïðÿ-
ìîé ñèíòåç, â îòëè÷èå îò ïðÿìîãî ñèíòåçà, òàêîãî,
íàïðèìåð, êàê àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé), ñîñòîÿùèì â òîì, ÷òî ñèíòåçèðóþùàÿ ïðîöå-
äóðà ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ çà-
äà÷ àíàëèçà [2, 3]. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ èç âëîæåí-
íûõ â ìîäåëü ñèíòåçà çàäà÷ ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ
ïîçèöèè òî÷íîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ îöåíêà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà òîëüêî äëÿ êîñâåííîé õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñ-
òè ìîäåëè. Äëÿ áîëåå ïîëíîé îöåíêè òî÷íîñòè èñ-
ïîëüçóåòñÿ åùå îäèí ïðèåì, ñîñòîÿùèé èç ðàçäåëå-
íèÿ ïðîöåññà ñèíòåçà íà äâà îñíîâíûõ ýòàïà, êàæäî-
ìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ïîäêëàññ ìîäå-
ëåé: ìîäåëè íàïðàâëåííîãî è íåíàïðàâëåííîãî ñèí-
òåçà [4�6, 9�12].

Ìîäåëè çàäà÷ íåíàïðàâëåííîãî ñèíòåçà, òàê æå,
êàê è ìîäåëè àíàëèçà, ñòðîÿòñÿ â îñíîâíîì íà çàêî-
íàõ ïîäîáèÿ. Ïðè ýòîì íîâûé îáðàçåö ÍÊ ïîëó÷àåòñÿ
èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñòàðûõ ïðîòîòèïîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõ èëè èíûõ ïðàâèë ïåðåñ÷åòà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêîíàìè ïîäîáèÿ è â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
êàêèå èçìåíåíèÿ ïðåòåðïåëè ñâîéñòâà íîâîãî èçäå-
ëèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñòàðîìó. Òàêèì îáðàçîì, òî÷-
íîñòü ìîäåëè, îáåñïå÷èâàåìàÿ ôèçè÷åñêîé ñîäåðæà-
òåëüíîñòüþ ìîäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ, ñîñðåäîòà÷èâà-
åòñÿ â îñíîâíîì â ìîäåëè íåíàïðàâëåííîãî ñèíòåçà.

Ìîäåëè íàïðàâëåííîãî ñèíòåçà òàêæå èñïîëüçó-
þò èíôîðìàöèþ î ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãàõ, íî, â îò-
ëè÷èå îò ìîäåëåé íåíàïðàâëåííîãî ñèíòåçà, ýòî èí-
ôîðìàöèÿ íå î ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè (ôóíêöèîíèðî-
âàíèè) ïðîåêòèðóåìîé ÍÊ, à î ôóíêöèîíàëüíûõ ïðî-
ÿâëåíèÿõ (íàïðèìåð, ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ) è òåõ çàòðàòàõ, êîòîðûå
ïðåäñòîÿò ïðè ñîçäàíèè ïðîåêòèðóåìîé ÍÊ ÐÝÑ. Ïðî-
öåññ íàïðàâëåííîãî ñèíòåçà, òàê æå, êàê è â ñëó÷àå
íåíàïðàâëåííîãî ñèíòåçà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ìíî-
ãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà óïîìÿíóòûõ ôóí-
êöèîíàëüíûõ ïðîÿâëåíèé ÍÊ. Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî
ðåøåíèé çàäà÷ àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ çàòåì â ïðèìå-
íÿåìîì â äàííîé ìîäåëè ñèíòåçà ìåõàíèçìå âûáîðà.
Êàê ïðàâèëî, òàêèå ìåõàíèçìû äëÿ âûáîðà ïðåäïî÷-
òèòåëüíîãî âàðèàíòà èñïîëüçóþò íåêîòîðûå ïðîöåäó-
ðû óïîðÿäî÷åíèÿ, ïîýòîìó è ìîäåëè ýòîãî òèïà ïîëó-
÷èëè íàçâàíèå ìîäåëåé íàïðàâëåííîãî ñèíòåçà.
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ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ìîäåëè íàïðàâëåííîãî ñèíòåçà óæå íå óäàåòñÿ
ñâÿçàòü ñêîëüêî-íèáóäü óäîâëåòâîðèòåëüíî ñ åñòå-
ñòâåííî-íàó÷íîé îñíîâîé ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. Ýòî
íàèáîëåå èñêóññòâåííàÿ (ñèíòåòè÷åñêàÿ) ÷àñòü îáùåé
çàäà÷è ñèíòåçà. Çäåñü îòâåòñòâåííîñòü çà àäåêâàòíîñòü
ìîäåëèðîâàíèÿ â ïîëíîé ìåðå ëîæèòñÿ íà åå ñîäåð-
æàòåëüíûå àñïåêòû, ò. å. íà ïîëåçíîñòü ïðèìåíÿåìîé
ìîäåëè. Ïîñêîëüêó, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàïðàâëåí-
íûé ñèíòåç ïðîèñõîäèò íà îñíîâå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
(ìåõàíèçìà) âûáîðà, òî ïîëåçíîñòü ìîäåëè ñëåäóåò
ôîðìóëèðîâàòü â òåðìèíàõ èìåííî ýòîé òåîðèè.

Àäåêâàòíîñòü ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ òå-
îðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ
íàäåæíî îòëè÷àòü ðåêîìåíäóåìûé ê âûáîðó âàðèàíò
îò ëþáîãî äðóãîãî âàðèàíòà ïðåäúÿâëåíèÿ. Èíà÷å ãî-
âîðÿ, ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ áóäåò ñ÷èòàòüñÿ òî÷-
íîé (àäåêâàòíîé), åñëè âñå òå âîçìîæíûå îøèáêè íà
ñîäåðæàòåëüíîì èëè ôóíêöèîíàëüíîì óðîâíÿõ, êî-
òîðûå ìîãóò â íåé îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå íåòî÷-
íîé ðàáîòû ñîñòàâëÿþùèõ åå ìîäåëüíûõ ôðàãìåí-
òîâ, íå ïðèâåäóò ê èçìåíåíèþ ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ òåì, êîòîðîå ìîãëî áû áûòü ïðèíÿòî íà àáñîëþòíî
òî÷íîé ìîäåëè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îòëè÷àòü äàííîå òîëüêî
÷òî îïðåäåëåíèå òî÷íîñòè ìîäåëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ
îò îáùåïðèíÿòîãî, èñïîëüçóþò òåðìèí «ñ òî÷íîñòüþ
äî àëüòåðíàòèâû» (ïî àíàëîãèè ñ «òî÷íîñòüþ äî çà-
äàííîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé»). Ïîñêîëüêó èíîé öåëè,
êðîìå íàäåæíîãî âûáîðà, â çàäà÷å ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ
íå ïðåñëåäóåòñÿ, òî î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå
ïîíÿòèå òî÷íîñòè ìîäåëè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ïî-
íÿòèåì åå ïîëåçíîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàòåëüñêîå ïðîåê-
òèðîâàíèå ÍÊ ÐÝÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ è äðóãèìè, íå
ðàññìîòðåííûìè â ñòàòüå, ìåòîäîëîãè÷åñêèìè àñïåê-
òàìè. Íàïðèìåð, íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíôîðìàöèè � êàê â ìîäåëè àíàëèçà, òàê è
â ìîäåëè ñèíòåçà � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿ-
òåëüíóþ ñèñòåìíóþ çàäà÷ó, òðåáóþùóþ äëÿ ñâîåãî
ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî âåñü êîìïëåêñ
íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ äîëæåí: à) îáåñïå÷è-
âàòü âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìíîé ìîäåëè, ãëó-
áèíó åå ïðîðàáîòêè è àäåêâàòíîñòü, ïîòðåáíîñòü ìî-
äåëè â èñõîäíîé èíôîðìàöèè; á) ó÷àñòâîâàòü â ðå-
øåíèè çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, â ñîãëàñîâàíèè âíóòðèñèñòåì-
íûõ ñâÿçåé; â) ïîçâîëÿòü îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíîå
âûäåëåíèå ñèñòåìû èç îêðóæàþùåé ñðåäû, è ìíîãîå
äðóãîå. Ðàçðàáîòêà ýòèõ ïðàêòè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ

ñðåäñòâ åùå òîëüêî íà÷èíàåòñÿ è íàïðàâëåíà íà ïî-
ñòðîåíèå ãèáêèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîáëåì-
íîé ïåðåîðèåíòàöèè ÑÀÏÐ è äðóãèõ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ñèñòåì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíûõ óíèôèöèðîâàííûõ ñèñòåì áàçîâûõ
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
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Ðàçðàáîòàíà ãðóïïà äîçèìåòðîâ óëü-
òðàôèîëåòîâîãî è âèäèìîãî èçëó÷åíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì äåé-
ñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè.
Ïðåäåë îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé îøèá-
êè èçìåðåíèé äîçèìåòðîâ ñîñòàâëÿåò
íå áîëåå ±10%.

Óëüòðàôèîëåòîâîå (ÓÔ) èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îïðåäåëÿþùèõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà æèçíåííûå ïðîöåññû íà íàøåé ïëàíåòå. Îñíîâ-
íûì èñòî÷íèêîì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ Ñîëíöå, îä-
íàêî êàê â ïðîèçâîäñòâå, òàê è â áûòó, ïðèìåíÿþòñÿ
ðàçëè÷íûå èñêóññòâåííûå èñòî÷íèêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ,
èìåþùèå ðàçëè÷íûé ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ è ìîù-
íîñòü. ÓÔ-èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ìíîãèõ áèî-
ëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, ÷òî îáóñ-
ëàâëèâàåò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôè-
çèêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñàíèòàðíî-ãè-
ãèåíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê óñëîâèÿì òðóäà ëþäåé,
ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííîé ÓÔ-ðàäèàöèè, ðàçðà-
áîòàíû íîðìàòèâû äîïóñòèìîé ÓÔ-îáëó÷åííîñòè [1,
2]  â îáëàñòÿõ ÓÔ-À (400�315 íì), ÓÔ-Â (315�
280 íì) è ÓÔ-Ñ (280�200 íì). Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþ-
ùèì íîðìàì (ñ òî÷êè çðåíèÿ äîçèìåòðèè) ÓÔ-èçëó-
÷åíèå ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà äèàïàçîíà � áàêòåðèöèä-
íûé (200�280 íì) è ýðèòåìíûé (280�400 íì).

Íå ìåíåå âàæíûì ôàêòîðîì, ñòèìóëèðóþùèì ñî-
çäàíèå ñðåäñòâ èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè äëÿ êîíòðîëÿ ïà-
ðàìåòðîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ  óâåëè÷åíèå ÓÔ-èç-
ëó÷åíèÿ  ïîääèàïàçîíà Â (280�315 íì) íà ïîâåðõíîñ-
òè Çåìëè âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ [3].

Ñðåäè èçâåñòíûõ èìïîðòíûõ èçìåðèòåëåé ÓÔ-èç-
ëó÷åíèÿ ìîæíî îòìåòèòü èçìåðèòåëü ôèðìû Apogee
Instruments Inc. (ÑØÀ) UVM ñî âñòðîåííûì øèðî-
êîïîëîñíûì ñåíñîðîì (250�400 íì) è UVM-SS ñ
ñåíñîðîì, ïðèñîåäèíåííûì ê ìèêðîïðîöåññîðíîìó
áëîêó [4]. Îáùèì íåäîñòàòêîì ýòèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ íåäîïóñòèìî áîëüøîå çíà÷åíèå ïðåäåëîâ îñíîâ-
íîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, êîòîðîå
ñîñòàâëÿåò ±17%, à òàêæå íåâîçìîæíîñòü îñóùåñòâ-
ëÿòü èçìåðåíèå â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà.

Ðàäèîìåòð EW-97503-00 ôèðìû Cole-Parmet
(ÑØÀ) ñîñòîèò èç ïåðåìåííûõ äàò÷èêîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ, èçìåðèòåëüíîãî áëîêà ñ
ìèêðîêîíòðîëëåðîì, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèì èíäèêà-
òîðîì è êëàâèàòóðîé [5, 6]. Ïðèáîð âûïîëíÿåò ôóíê-

öèè êàê ðàäèîìåòðà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, òàê è äîçèìåòðà.
Äëÿ íåãî õàðàêòåðåí íåäîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïà-
çîí èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé äîçû (0�100 Äæ/ñì2),
êðîìå òîãî, ýòîò ïðèáîð, êàê è óïîìÿíóòûå àíàëîãè,
íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èçìåðåíèå â âèäèìîì äè-
àïàçîíå ñïåêòðà. Ê òîìó æå èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîé äîçû îò íóëåâîé îòìåòêè (0�100 Äæ/ñì2) ÿâëÿ-
åòñÿ ñîìíèòåëüíûì, ïîñêîëüêó èçìåðÿòü íóëåâóþ äîçó
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êàê è äðóãèõ âèäîâ èç-
ëó÷åíèÿ, âåñüìà ñëîæíî.

Ðàäèîìåòðû Ð-365, Ð-380, Ð-420, Ð-420, ïðåäñòàâ-
ëåííûå ôèðìîé «Òåõêîíò» (Ðîññèÿ) [7], ñîñòîÿò èç
ôîòîäàò÷èêà â âèäå âûíîñíîé ãîëîâêè è èçìåðèòåëü-
íîãî áëîêà, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ãèáêèì êàáå-
ëåì. Ïðèáîðû ïðåäíàçíà÷åíû êàê äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè, òàê è äëÿ èçìåðåíèÿ ýêñ-
ïîçèöèè (äîçû) ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Èíòåðâàëû èçìåðåíèé
íà äëèíå âîëíû ìàêñèìóìà ÷óâñòâèòåëüíîñòè (lmax):
îáëó÷åííîñòè � 0,001�100 ìÂò/ñì2; ýêñïîçèöèè �
0,001�100 Äæ/ñì2. Ïðåäåëû îñíîâíîé îòíîñèòåëü-
íîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñîñòàâëÿþò ±12%.

Ðàäèîìåòð óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ «Ôèî-
ëåíò», ðàçðàáîòàííûé íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûì
ïðåäïðèÿòèåì «Êîíâåðñèÿ» (Ðîññèÿ, Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðã), ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ îáëó÷åííîñòè (èí-
òåíñèâíîñòè) è ýêñïîçèöèè (ýíåðãåòè÷åñêîé äîçû) óëü-
òðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ è åñòå-
ñòâåííûõ (Ñîëíöå) èñòî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â îá-
ëàñòè ñïåêòðà 240�370 íì. Äèàïàçîíû èçìåðåíèÿ
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ � 0,24�0,37 ìêì, îáëó÷åííîñòè
� 0,01�10 Âò/ì2, ýêñïîçèöèè � 0,01�10 êÄæ/ì2.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç àíàëîãîâ, ïðàêòè÷åñêè âñå
ïðèáîðû ñîâìåùàþò â ñåáå ôóíêöèþ êàê ðàäèîìåò-
ðà, òàê è äîçèìåòðà, ÷òî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó âå-
ëè÷èíà ýêñïîçèöèîííîé äîçû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è-
íîé ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè. Îäíàêî îáùèì íå-
äîñòàòêîì âñåõ ïðèáîðîâ ÿâëÿþòñÿ óçêèé äèàïàçîí
èçìåðåíèé äîçû è âûñîêèå çíà÷åíèÿ îñíîâíîé îòíî-
ñèòåëüíîé îøèáêè èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, íè îäèí
èç íèõ íå ñïîñîáåí èçìåðÿòü âåëè÷èíó ýêñïîçèöèîí-
íîé äîçû  â âèäèìîì äèàïàçîíå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ýòîò ïàðàìåòð íîðìèðóåòñÿ.

Â ðàìêàõ óêðàèíñêîé «Íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû
óëó÷øåíèÿ ñîñòîÿíèÿ áåçîïàñíîñòè, ãèãèåíû òðóäà è
ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû íà 2001 � 2005 ãîäû» â ÍÏÔ
«Òåíçîð» ðàçðàáîòàí ðÿä óëüòðàôèîëåòîâûõ äîçèìåò-
ðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ äîçû è ýíåðãå-
òè÷åñêîé îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé áàêòåðèöèäíîé

ÄÎÇÈÌÅÒÐÛ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÑÂÅÙÅÍÍÎÑÒÈ
ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÒÈÏÀ «ÒÅÍÇÎÐ»
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è ýðèòåìíîé ñîñòàâëÿþùèìè ïîòîêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ
åñòåñòâåííûìè è èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêàìè, à
òàêæå ïîòîêàìè âèäèìîãî äèàïàçîíà.

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ äîçèìåòðû âûïóñ-
êàþòñÿ â òðåõ âàðèàíòàõ:

� Òåíçîð-51 � äîçèìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ áàêòåðè-
öèäíîé ñîñòàâëÿþùåé;

� Òåíçîð-52 � äîçèìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ ýðèòåì-
íîé ñîñòàâëÿþùåé;

� Òåíçîð-53 � äîçèìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ áàêòåðè-
öèäíîé è ýðèòåìíîé ñîñòàâëÿþùèõ.

Êàæäûé èç âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ, ïî æåëàíèþ
çàêàç÷èêà, ìîæåò êîìïëåêòîâàòüñÿ ðàäèîìåòðè÷åñêîé
ãîëîâêîé äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííî-
ñòè è ýíåðãåòè÷åñêîé äîçû â âèäèìîì äèàïàçîíå.

Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí âíåøíèé
âèä äîçèìåòðà «Òåíçîð-53». Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñõå-
ìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîíñòðóêöèè äîçèìåòðà.

Äîçèìåòð ñîñòîèò èç óíèâåðñàëüíîé ðàäèîìåòðè-
÷åñêîé ãîëîâêè 3 ñ êîìïëåêòîì ñâåòîôèëüòðîâ 1, 2
äëÿ èçìåðåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â áàêòåðè-
öèäíîé (220�280 íì) è ýðèòåìíîé (280�400 íì)
îáëàñòÿõ ñïåêòðà (èõ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3) è ðàäèîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè
âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà 4. Â ñîñòàâ äîçèìåòðà
òàêæå âõîäÿò èçìåðèòåëüíûé áëîê 5 ñ ïðåöèçèîííûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì "òîê�íàïðÿæåíèå" 6 [8], àíàëîãî-
âî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 7, ìèêðîêîíòðîëëå-
ðîì 8, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèì èíäèêàòîðîì 9 è áëî-
êîì êëàâèàòóðû 10.

Ðàçðàáîòàííûé äîçèìåòð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ôèëüòðà (1, 2) íà ðàäèîìåòðè÷åñêóþ ãîëîâêó 3 ñ ïî-
ìîùüþ áëîêà êëàâèàòóðû óñòàíàâëèâàþòñÿ äèàïàçî-
íû èçìåðåíèé � âðåìÿ íàáîðà äîçû ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è
åå ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà. Ïîñëå ýòîãî ãîëîâêà ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì ñâåòîôèëüòðîì îñâåùàåòñÿ ïîòî-
êîì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî èñòî÷íèêîì îï-
ðåäåëåííîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà. Ñâåòîôèëüòð (1
èëè 2) ïðîïóñêàåò îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ðàáî÷åãî äè-
àïàçîíà äëèí âîëí, íàïðèìåð áàêòåðèöèäíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ. Ïîòîê, ïîïàäàþùèé ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ñâåòîôèëüòð íà ðàäèîìåòðè÷åñêóþ ãîëîâêó 3 (â
ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò ôîòîäèîä, ÷óâñòâèòåëüíûé â
íóæíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí), ãåíåðèðóåò ôîòîñèã-
íàë, ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåííîé ýíåðãèè, êîòî-
ðàÿ èçëó÷àåòñÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ôî-
òîñèãíàë ïåðåäàåòñÿ ê èçìåðèòåëüíîìó áëîêó 5, ãäå ñ
ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ "òîê�íàïðÿæåíèå" îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå óñèëåíèå ñèãíàëà, öèô-
ðîâàÿ îáðàáîòêà àíàëîãîâî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâà-
òåëåì è ðàñ÷åò ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ìèêðîêîíò-
ðîëëåðîì 8, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè è ýíåðãåòè÷åñêîé äîçû
â âûáðàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, êîòîðûå âûñâå-
÷èâàþòñÿ íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì èíäèêàòîðå.

Àíàëîãè÷íî èçìåðÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ äîçà â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðè ýòîì âìåñòî ðàäèîìåò-
ðè÷åñêîé ãîëîâêè ÓÔ-äèàïàçîíà 3 è åå ïåðåìåííûõ
ñâåòîôèëüòðîâ 1, 2 ê èçìåðèòåëüíîìó áëîêó 5 ïðèñî-
åäèíÿåòñÿ  ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ãîëîâêà 4, ÷óâñòâèòåëü-
íàÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (380�760 íì).

Â ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè äîçèìåòðà ïðèìå-
íåí ôîòîäèîä íà îñíîâå ôîñôèäà ãàëëèÿ ÓÔÄ20 ðàç-
ðàáîòêè ÍÏÔ �Òåíçîð� [9], êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ áî-
ëåå âûñîêèì óðîâíåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ñðàâíåíèè
ñ èçâåñòíûìè àíàëîãàìè (ïî ìåíüøåé ìåðå â ïîëòî-
ðà ðàçà) [10, 11]. (Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôî-

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ÓÔ-äîçèìåòðà «Òåíçîð-53»
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Ðèñ. 2. Ñõåìà êîíñòðóêöèè äîçèìåòðîâ «Òåíçîð-51, -52, -53»:
1, 2 � ñâåòîôèëüòðû; 3 � óíèâåðñàëüíàÿ ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ãî-
ëîâêà; 4 � ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ãîëîâêà âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåê-
òðà; 5 � èçìåðèòåëüíûé áëîê; 6 � ïðåöèçèîííûé ïðåîáðàçîâà-
òåëü "òîê�íàïðÿæåíèå"; 7 � àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâà-
òåëü; 8 � ìèêðîêîíòðîëëåð; 9 � æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêà-
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ðàäèîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè ñ êîìïëåêòîì ñâåòîôèëüò-
ðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ â áàêòåðèöèäíîé (1) è ýðèòåìíîé

(2) îáëàñòÿõ ñïåêòðà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ
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òîäèîäà ÓÔÄ20 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.) Êðîìå òîãî,
êîíñòðóêöèÿ óçëîâ èçìåðèòåëüíîãî áëîêà, â ÷àñòíî-
ñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ "òîê�íàïðÿæåíèå" è àíàëîãî-
âî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîçâîëèëà îñóùå-
ñòâèòü ðåãèñòðàöèþ äèàïàçîíà èçìåðåíèé ýíåðãåòè-
÷åñêîé äîçû (ýêñïîçèöèè) â äèàïàçîíå îò 10 äî
1·107 Äæ/ì2. Ïðè ýòîì íåëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè äîçèìåòðà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå ±1%
âî âñåì äèàïàçîíå èçìåðåíèé.

Äîïîëíèòåëüíîé ôóíêöèåé äîçèìåòðà ÿâëÿåòñÿ
èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè ÓÔ-èçëó-
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ôîòîäèîäà ÓÔÄ20

÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 1·10�3 äî 1·103 Âò/ì2. Íåëèíåé-
íîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè äîçèìåòðà ïðè
èçìåðåíèè ýòîãî ïàðàìåòðà òàêæå íå ïðåâûøàåò ±1%
âî âñåì äèàïàçîíå èçìåðåíèé.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáî-
òàííûõ ÓÔ-äîçèìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé äîçèìåòð ýíåðãå-
òè÷åñêîé îñâåùåííîñòè ÓÔ-äèàïàçîíà ïî ñðàâíåíèþ
ñ èçâåñòíûìè àíàëîãàìè èìååò ðàñøèðåííûé äèíà-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêîé äîçû
� íå ìåíåå ÷åì íà ÷åòûðå ïîðÿäêà, à ýíåðãåòè÷åñêîé
îñâåùåííîñòè � íå ìåíåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà. Êðî-
ìå òîãî, êîíñòðóêöèÿ ïðåäëîæåííîãî äîçèìåòðà îáåñ-
ïå÷èâàåò èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé äîçû â âèäèìîì
äèàïàçîíå ñïåêòðà.

Ïî ñâîèì ìåòðîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïðåäëî-
æåííûé äîçèìåòð ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâà-
íèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñðåäñòâàì èçìåðèòåëüíîé òåõ-
íèêè, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñàíèòàðíûõ
íîðì ÓÔ-îáëó÷åíèÿ ëþäåé íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è â
áûòó.

Ðàçðàáîòàííûå äîçèìåòðû óëüòðàôèîëåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ ðåêîìåíäîâàíû Èíñòèòóòîì ìåäèöèíû òðóäà
ÀÌÍÓ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ñàíèòàð-
íî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû îáîðóäîâàíèÿ, â
ñàíèòàðíîé ïðàêòèêå äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ èñòî÷íè-
êîâ è äîçû îáëó÷åíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è âíåñåíû â
Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð ñðåäñòâ èçìåðèòåëüíîé òåõ-
íèêè Óêðàèíû.
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Õàðàêòåðèñòèêà Íîðìà 

äëÿ äîçèìåòðèè áàêòåðè-

öèäíîé ñîñòàâëÿþùåé, íì 
220—280 

äëÿ äîçèìåòðèè ýðèòåìíîé 

ñîñòàâëÿþùåé, íì 
280—400 

Ñïåêòðàëüíûé  
äèàïàçîí  
èçìåðåíèé 

äëÿ äîçèìåòðèè ïîòîêà 

âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ, íì 380—760 

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îñâå-

ùåííîñòè, Âò/ì2 
1⋅10–4—2⋅102 

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýêñ-

ïîçèöèè (äîçû), Äæ/ì2 10—1⋅107 

Äèàïàçîí óñòàíîâêè âðåìåíè íàáîðà äîçû îò 1 ñ äî 100 ÷ 

Íåëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðè-

ñòèêè, %, íå áîëåå 
2 

Íåñòàáèëüíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè, %,  
íå áîëåå 

±1 

Ïîãðåøíîñòü òàéìåðà, %, íå áîëåå ±2 

Äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îò èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðû, %/°Ñ, íå áîëåå 
±0,2 

Ïðåäåëû îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, %, íå áîëåå 
±10 

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç, ÷, íå ìåíåå 5500 

Âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû, ÷ 8 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, Âò 0,12 

Ìàññà, êã 0,6 
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Ñèñòåìà äëÿ èçìåðåíèÿ óñèëèÿ�ïåðåìå-
ùåíèÿ ñ öèôðîâîé îáðàáîòêîé ñèãíàëà
îñóùåñòâëÿåò óñèëåíèå, äèñêðåòèçà-
öèþ, óñðåäíåíèå ñèãíàëà è ïåðåäà÷ó äàí-
íûõ íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëàñü íî-
ìåíêëàòóðà è îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáîðîâ ñåí-
ñîðíîé ýëåêòðîíèêè, à òàêæå ïîâûñèëàñü èõ òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèå ýëåìåíò-
íîé áàçû ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, ïðåäíàçíà÷åíèå
êîòîðîé � îáðàáîòêà èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïîñòóïà-
åò ñ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé � ñåíñîðîâ [1]. Â
òî æå âðåìÿ íîìåíêëàòóðà, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ ñåíñîðîâ ïðîãðåññèðóþò ìåäëåííåé.
Â ýòîé ñâÿçè ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò ïîòðåáíîñòü â âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûõ ñåíñîðàõ, ðàáîòîñïîñîáíûõ â ñëîæíûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè � â ðàñøèðåííîì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå, â ÷àñòíîñòè ïðè êðèîãåííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ, â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, à òàêæå â óñ-
ëîâèÿõ öèêëè÷íûõ, óäàðíûõ è âèáðàöèîííûõ íàãðó-
çîê [2].

Ñóùåñòâåííûì äîñòèæåíèåì â ñôåðå ñåíñîðíîé
òåõíèêè áûë ïåðåõîä îò àíàëîãîâûõ èçìåðåíèé ê öèô-
ðîâûì,  âñëåäñòâèå ÷åãî èñ÷åçàåò ïîòðåáíîñòü â ñëîæ-
íûõ àíàëîãîâûõ ñõåìàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåïðîñ-
òûìè â íàëàäêå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óíè-
âåðñàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîïðÿ-
æåíà ñ êîìïüþòåðîì è äàåò âîçìîæíîñòü ñíèìàòü
çàâèñèìîñòè îäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà îò äðó-
ãîãî èëè íåçàâèñèìûå ñèãíàëû ñ ðàçëè÷íûõ ïåðâè÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ (ñåíñîðîâ). Â ÷àñòíîñòè, äàííàÿ ñè-
ñòåìà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì èññëåäî-
âàíèé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèé ëåãêèõ è ñâåðõòâåðäûõ
áåòîíîâ. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ èçìåðåíèé
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñèëüíûõ âèáðàöèé è ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîìåõ ïðè ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó ñè-
ñòåìà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è èçìåðÿòü ïîëåçíûå ñèã-
íàëû ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíûõ øóìîâ.

Â äàííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå èñïîëüçîâàíî îñ-
íîâíîå ïðåèìóùåñòâî öèôðîâîé òåõíèêè â ïðîöåññå
îáðàáîòêè äàííûõ � ýòî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ îïåðàöèé âûñîêîãî óðîâíÿ, êîòîðûå òÿæåëî
îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ.

ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÓÑÈËÈß�ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈß

Ê òàêèì îïåðàöèÿì îòíîñÿòñÿ ïîäàâëåíèå øóìîâ,
óñèëåíèå, öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ è íåëèíåéíàÿ îáðà-
áîòêà ñèãíàëà. Ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíàÿ íàãðóçêà
íà ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ñåíñîðà óìåíüøàåòñÿ è
ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ýëåìåíòà.
Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ öèôðîâîé îáðàáîòêå ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì èçìåðåíèå äîñòàòî÷íî ìàëûõ âå-
ëè÷èí.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
óñèëèÿ�ïåðåìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ïðå-
öèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïðè íàëè-
÷èè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ íà îñíîâå âîçáóæäåíèÿ
ìîñòîâîé ñõåìû ñåíñîðà óñèëèÿ ïðÿìîóãîëüíûìè
èìïóëüñàìè è äåòåêòèðîâàíèè èõ ñ ïîìîùüþ ñèí-
õðîííîãî äåòåêòîðà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå èí-
ñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ äîïîëíèòåëüíî óìåíüøàåò
óðîâåíü øóìîâ íà âõîäå ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà.

Îäíîé èç ñîñòàâíûõ ÷àñòåé èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-
ìû ÿâëÿåòñÿ ñåíñîð óñèëèÿ íà îñíîâå íèòåâèäíûõ
êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, îáùèé âèä è êîíñòðóêöèÿ êîòî-
ðîãî èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1. Òåíçîðåçèñòîðû íà îñíî-
âå íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ (ÍÊ) êðåìíèÿ îòëè÷àþòñÿ
îò èçâåñòíûõ äèñêðåòíûõ êðåìíèåâûõ òåíçîðåçèñòî-
ðîâ óíèêàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷å-
ñêèå äåôîðìàöèè â øèðîêîì àìïëèòóäíîì äèàïàçîíå
è â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò êðèîãåííûõ äî
+450°Ñ. Ãèáêàÿ òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ îòëè÷à-
åòñÿ ìèíèìàëüíûìè îòõîäàìè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ìàòåðèàëà.

Ïðîâåäåííûå ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàí-
íûõ êðåìíèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî îíè

1

2

3

4

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä è ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ñåíñîðà
óñèëèÿ:

1 � óïðóãèé ýëåìåíò; 2 � øòîê; 3 � òåíçîìîäóëü; 4 �
êîíñîëüíàÿ áàëêà
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âûäåðæèâàþò áîëåå ÷åì 107 öèêëîâ íàãðóçêè-ðàçãðóç-
êè ïðè óðîâíå äåôîðìàöèè íå ìåíåå ±1·10�3 îòí. åä.
áåç ïîëîìîê è îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Òåíçîðåçèñòîðû
íà îñíîâå ÍÊ êðåìíèÿ âûäåðæèâàþò äåôîðìàöèè
ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ ε=±5·10�3 îòí. åä. (0,5%), à òåí-
çîðåçèñòîðû ñ ÍÊ òîëùèíîé 10 ìêì âûäåðæèâàþò
äåôîðìàöèè äî 1%. Îíè ðàáîòîñïîñîáíû ïðè âîç-
äåéñòâèè áîëüøèõ öåíòðîáåæíûõ óñêîðåíèé, õîðî-
øî ïåðåíîñÿò ïåðåãðóçêè, âèáðàöèè, óäàðíûå óñêî-
ðåíèÿ, è ò. ï.

Òåíçîðåçèñòîðû íà îñíîâå ÍÊ êðåìíèÿ p-òèïà ñ
êîíöåíòðàöèåé áîðà (1�5)·1018 ñì�3 èìåþò íàèáî-
ëåå îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð +20...+450°C. Ïðè 20°C èõ êîýôôèöèåíò òåí-
çî÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàâåí Ê=100�140, à òåìïåðà-
òóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ) ðàâåí
+(0,08�0,12)%·°Ñ�1 [3, 4].

Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè äàò÷èêà óñèëèÿ áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëü-
íûé ðàáî÷èé äèàïàçîí äåôîðìàöèé òåíçîðåçèñòîðîâ.
Óñèëèå âîñïðèíèìàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèì óïðóãèì
ýëåìåíòîì 1, ÷òî ïðåâðàùàåò ïðèëàãàåìîå óñèëèå â
ïåðåìåùåíèå, êîòîðîå ïîñðåäñòâîì øòîêà 2 ïåðåäà-
åòñÿ íà òåíçîìîäóëü 3. Îñíîâó òåíçîìîäóëÿ ñîñòàâ-
ëÿåò êîíñîëüíàÿ áàëêà 4 ñ çàêðåïëåííûìè íà íåé êðåì-
íèåâûìè òåíçîðåçèñòîðàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóõ çíà-
êîâ äåôîðìàöèè (ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ) òåíçîðåçèñ-
òîðû çàêðåïëÿëèñü íà âåðõíåé è íèæíåé ñòîðîíàõ
áàëêè.

Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî ñåíñî-
ðà óñèëèÿ íà îñíîâå íèòåâèäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìèêðîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.

Óñòðîéñòâî (ðèñ. 3) îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííîå
èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ïîëó-
ìîñòîâîé ñõåìû âêëþ÷åíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ íà îñ-
íîâå íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ è íàïðÿæåíèÿ
ñ äðóãîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà (â íàøåì ñëó÷àå ñåí-
ñîðà óñèëèÿ è ïåðåìåùåíèÿ � èíäóêòèâíîãî ñåíñî-
ðà). Ýòî óñòðîéñòâî îñóùåñòâëÿåò óñèëåíèå, äèñ-
êðåòèçàöèþ âõîäíîãî ñèãíàëà, óñðåäíåíèå ñèãíàëà ñ
ïîìîùüþ íåðåêóðñèâíîãî óñðåäíÿþùåãî öèôðîâî-
ãî ôèëüòðà 8-ãî ïîðÿäêà è ïåðåäà÷ó äàííûõ íà ïåðñî-
íàëüíûé êîìïüþòåð ÷åðåç èíòåðôåéñ RS232.

Èíòåðôåéñíàÿ ïëàòà èñïîëíåíà êàê îòäåëüíûé áëîê,
ãäå èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð, êîòîðûé ñîåäèíÿ-
åòñÿ ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì è èìååò âñòðîåí-
íûå öèôðîâûå è àíàëîãîâûå áëîêè. Ïèòàíèå ñõåìû
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò îòäåëüíîãî áëîêà, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå â äèàïàçîíå 7�15 Â.

Èíòåðôåéñíàÿ ïëàòà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðåà-
ëèçîâàíà íà ìèêðîêîíòðîëëåðå ôèðìû CYPRESS òèïà
CY8C27443 [5], ÷òî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 4. Ñåíñîð
óñèëèÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñèñòåìå ïîñðåäñòâîì ðàçúå-
ìà J1 òèïà PS/2, íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ èìïóëüñíîå íà-
ïðÿæåíèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ÷àñòîòîé 4166,6 Ãö
è àìïëèòóäîé 5 Â, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïèòàíèÿ
ìîñòîâîé ñõåìû ñåíñîðà óñèëèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ñèí-
õðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. ×àñòîòà èìïóëüñîâ çàäàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî â ìèêðîêîíòðîëëåð  U1
äåëèòåëÿ ÷àñòîòû. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ñõåìû ïèòà-
íèÿ òåíçîðåçèñòèâíîãî ìîñòà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
ñóììàðíîå òåïëîâûäåëåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íû-
ìè ìåòîäàìè ïîäà÷è ïèòàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ìû
ìîæåì, òàêèì îáðàçîì, ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ìîñòà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ïèòàþùèõ èì-
ïóëüñîâ.

Íà âõîäå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âêëþ÷åí ôèëüòð
èíäóñòðèàëüíûõ øóìîâ (RFI-ôèëüòð), êîòîðûé ñîñòî-
èò èç ðåçèñòîðîâ R2, R5 è êîíäåíñàòîðîâ Ñ1, Ñ3 è Ñ5
[6]. Äèôôåðåíöèàëüíûé ñèãíàë ñ RFI-ôèëüòðà ïîäà-
åòñÿ íà âõîä âñòðîåííîãî â ìèêðîêîíòðîëëåð U1 èí-
ñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ è ïîñëå óñèëåíèÿ äåòåê-
òèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà, êîòî-
ðûé òîæå ðåàëèçîâàí â ìèêðîêîíòðîëëåðå (ñì. ðèñ. 3).
Ñèãíàë èç èíäóêòèâíîãî äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ ïîäà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçúåìà J4 íà  ëèíåéíûé âõîä èçìå-
ðèòåëüíîé ñèñòåìû, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì
è ìîæåò èçìåðÿòü ñèãíàëû íèçêîé ÷àñòîòû îò ëþáîãî
èñòî÷íèêà ñèãíàëà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå âõîäà, êîòî-
ðûé ïðèâåäåí â òàáëèöå. ×åðåç RC-ôèëüòð íèçêîé
÷àñòîòû èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä
âñòðîåííîãî óñèëèòåëÿ. Óñèëåííûå ñèãíàëû èç äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî è ëèíåéíîãî âõîäîâ ïîñòóïàþò íà
âõîäû ñäâîåííîãî èíêðåìåíòàëüíîãî ÀÖÏ äëÿ èõ äèñ-
êðåòèçàöèè. Äèñêðåòèçèðîâàííûå èçìåðèòåëüíûå ñèã-
íàëû ñ ïîìîùüþ UART ïåðåäàþòñÿ íà ÏÊ.

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàíà
ñ ÏÊ ñ ïîìîùüþ îïòîïàðû U2.

RFI 
Filter Sensor INS AMP 

Synchronous 
Detector 

Modulator 

ADC1 

PGA ADC2 
RC 
Filte

Linear Input 

UART RS232 
PC 

Digital processing 

ÑY8C27443 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû:
RFI Filter � ôèëüòð èíäóñòðèàëüíûõ øóìîâ; INS AMP � äèôôå-
ðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü; Synchronous detector � ñèíõðîííûé äå-
òåêòîð; Modulator � ìîäóëÿòîð; ADC1 è ADC2 � 1-é è 2-é ÀÖÏ
(ñäâîåííûé  ÀÖÏ); Digital processing � áëîê öèôðîâîé îáðàáîò-
êè ñèãíàëà; UART � ìîäóëü àñèíõðîííîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà;

RS232 � áëîê ñîãëàñîâàíèÿ TTL-óðîâíåé ñ óðîâíÿìè RS232
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïðèìå÷àíèå 
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà 7�15 Â  
Ïîòðåáëÿåìûé òîê <70 ìÀ Ñ ïîäñîåäèíåííûì ñåíñîðîì 
Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî âõîäà ±40 ìÂ Íàïðÿæåíèå íà äèôôåðåíöèàëüíîì 

âõîäå äîëæíî áûòü ìîäóëèðóåìûì  
ñ ÷àñòîòîé 4166,6 Ãö 

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó âõîäó 300  
Ïîãðåøíîñòü óñèëåíèÿ ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó âõîäó íå õóæå 2%  
Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ äèôôåðåíöèàëüíîãî âõîäà 13 áèò  
×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ äèôôåðåíöèàëüíîãî âõîäà 10 ñ–1  
Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå ëèíåéíîãî âõîäà ±30 ìÂ Ëèíåéíûé âõîä èìååò çàùèòó îò 

ïåðåãðóçîê 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ëèíåéíîìó âõîäó 16  
Ïîãðåøíîñòü óñèëåíèÿ ïî ëèíåéíîìó âõîäó íå õóæå 1,5%  
Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ ëèíåéíîãî âõîäà 13 áèò  
×àñòîòà ëèíåéíîãî âõîäà 10 ñ–1  
Äèôôåðåíöèàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ôóíêöèè ïðåâðàùåíèÿ ÀÖÏ 2 LSB Äëÿ îáîèõ êàíàëîâ 
Ïîãðåøíîñòü ñìåùåíèÿ ÀÖÏ 9 ìÂ Äëÿ îáîèõ êàíàëîâ 
Äèàïàçîí ÷àñòîò èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ 0�5 Ãö Äëÿ îáîèõ êàíàëîâ 
Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 9600 áîä  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
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Íàëè÷èå âñåõ íåîáõîäèìûõ áëîêîâ äëÿ óñèëåíèÿ
è ïðåâðàùåíèÿ ñèãíàëà äåëàåò ìèêðîêîíòðîëëåðû òèïà
CYPRESS ïåðñïåêòèâíûìè  äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñåí-
ñîðíûõ óñòðîéñòâàõ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáî-
òàííîé ñèñòåìû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïåð-
ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ïîä îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó
MS Windows, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåò äîïîëíèòåëüíóþ
öèôðîâóþ ôèëüòðàöèþ äàííûõ (ïðè íåîáõîäèìîñòè),
îòîáðàæåíèå èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ íà äèñïëåå ïó-
òåì ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ è çàïèñûâàíèÿ ìàññèâîâ
äàííûõ â ôàéë, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåé
êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ïðî-
ãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîððåêöèþ êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ ïî äâóì êàíàëàì è óñòàíàâëèâàòü íóëü,
à òàêæå êàëèáðîâàòü çíà÷åíèÿ â íóæíûõ åäèíèöàõ
èçìåðåíèÿ.

Ïðîãðàììà îáðàáîòêè äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èñïîëíèòåëüíûé ìîäóëü ñ ôàéëîì êîíôèãóðàöèè,
ïîçâîëÿþùèì íàõîäèòü êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåí-
òû Offset è Gain. Ýòè êîýôôèöèåíòû íåîáõîäèìû äëÿ
êàëèáðîâàíèÿ óñòðîéñòâà, è ïðè êàæäîì çàêðûòèè
ïðîãðàììû îíè àâòîìàòè÷åñêè ñîõðàíÿþòñÿ.

Êàëèáðîâàíèå óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

U=Gain·ADC+Offset,         (1)
ãäå U � ýòàëîííîå íàïðÿæåíèå, ADC � êîä àíàëîãî-
âî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êîòîðûé ïðîãðàì-
ìíî êîððåêòèðóåòñÿ ïî ôîðìóëå (1). Âåëè÷èíû Offset
è Gain ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü èç íåñêîëüêèõ èçìå-
ðåíèé.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí îáùèé âèä îñíîâíîãî îêíà ïðî-
ãðàììû. Îêíî ñîñòîèò èç äâóõ ãðàôèêîâ � Signal #1
(ñèãíàë ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó âõîäó) è Signal #2
(ñèãíàë ïî ëèíåéíîìó âõîäó). Çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé
âåëè÷èíû êàëèáðóþòñÿ ê íóæíûì ïîëüçîâàòåëþ åäè-

íèöàì èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ Offset
è Gain, êîòîðûå îòîáðàæåíû íà ðèñ. 5 äëÿ êàæäîãî
ñèãíàëà îòäåëüíî. Ïðîãðàììà ïðåäóñìàòðèâàåò âîç-
ìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ôèëüòðàöèè  äàííûõ ñ ïî-
ìîùüþ öèôðîâûõ íåðåêóðñèâíûõ óñðåäíÿþùèõ
ôèëüòðîâ âîñüìîãî ïîðÿäêà.

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà óñèëèÿ�ïåðåìåùåíèÿ áûëà
àïðîáèðîâàíà ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíèêè ðàçðóøå-
íèé ëåãêèõ è ñâåðõòâåðäûõ áåòîíîâ. Ïðîâåäåíèå èç-
ìåðåíèé äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ áåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿëîñü â äè-
àïàçîíå îò 0 äî 3 òñ. Ðàçðàáîòàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñè-
ñòåìà óñèëèÿ�ïåðåìåùåíèÿ ïîçâîëèëà çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé, à òàêæå àâòîìàòèçè-
ðîâàòü ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà CY8C27443 ðàçðàáî-

òàíà ñèñòåìà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåíçîðåçèñòèâíûõ ñåíñîðîâ íà îñíîâå íèòåâèä-
íûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåí-
íî ïîâûñèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñåíñîðîâ ñ
îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì ðàññåèâàåìîé ìîùíî-
ñòè ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûìè ìåòîäàìè ïðåâðàùåíèÿ ñèãíàëà. Îïè-
ñàíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñîïðÿæåíèÿ ñåíñîðîâ ñ
ìèêðîêîíòðîëëåðàìè è ñîâðåìåííûå ïîäõîäû îòíî-
ñèòåëüíî ðàçðàáîòîê ñåíñîðîâ ñ öèôðîâîé îáðàáîò-
êîé èíôîðìàöèè. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ CYPRESS äëÿ îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè â ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâàõ.

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà óñèëèÿ�ïåðåìåùåíèÿ áûëà
àïðîáèðîâàíà ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíèêè ðàçðóøå-
íèé ëåãêèõ è ñâåðõòâåðäûõ áåòîíîâ. Íåñìîòðÿ íà êîí-
êðåòíîå ïðåäíàçíà÷åíèå óñòðîéñòâà, ñèñòåìà óíèâåð-
ñàëüíà.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
05.09 2006 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Ñ. È. ÊÐÓÊÎÂÑÊÈÉ
(ÍÓ èì. Èâàíà Ôðàíêî, ã. Ëüâîâ)

Òåõíèêà ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè � ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä
õàðàêòåðèçàöèè ïðîöåññîâ âëàãîïîãëî-
ùåíèÿ â ìàòåðèàëàõ äëÿ ñîçäàíèÿ àêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ âëàæíîñòè.

Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ âëàæ-
íîñòè èñïîëüçóåòñÿ öåëûé ðÿä ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå
êåðàìè÷åñêèå êîìïàêòû, ò. å. ñïå÷åííûå ïîðîøêè ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âëàãîñîðáèðóþùèõ ïîð. Îä-
íèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïðåäñòàâèòåëåé òàêîãî ðîäà
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ àëþìîìàãíèåâàÿ øïèíåëüíàÿ
êåðàìèêà MgAl2O4, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ðàâíîìåðíîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé, ñïîñîáñòâó-
þùåé ýôôåêòèâíîé àäñîðáöèè âëàãè. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäÿòñÿ â
ëàáîðàòîðèÿõ âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé ñåíñîðíîé
òåõíèêè âîò óæå íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 40 ëåò.

Íåñìîòðÿ íà òàêóþ çàèíòåðåñîâàííîñòü, îïðåäå-
ëåííûå ïðîáëåìû â ýòîé îáëàñòè äî ñèõ ïîð îñòàþò-
ñÿ íåðåøåííûìè. Òàê, â èññëåäîâàíèè ìèêðîñòðóê-
òóðû âíóòðåííèõ ïîð âëàãî÷óâñòâèòåëüíîé êåðàìèêè
ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è
ðòóòíîé ïîðîìåòðèè ìîæíî èññëåäîâàòü ìàêðî- è
ìåçîïîðû, îäíàêî íåâîçìîæíî èññëåäîâàòü öèëèí-
äðè÷åñêèå ïîðû ðàäèóñîì ìåíåå 1�2 íì, êîòîðûå îò-
âå÷àþò çà ïðîöåññû êàïèëëÿðíîé êîíäåíñàöèè âëà-
ãè. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàíîïîð äîïîëíèòåëü-
íî ê òðàäèöèîííûì ìåòîäàì íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü è àëüòåðíàòèâíûå. Ê ÷èñëó òàêèõ ìåòîäîâ ïðè-
íàäëåæèò ïîçèòðîííàÿ àííèãèëÿöèîííàÿ ñïåêòðîñêî-
ïèÿ (ÏÀÑ) � îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîïîëîãèè âíóòðåííèõ ïóñòîò
òâåðäîòåëüíûõ ñðåä [1�3].

Ðàíåå ýòîò ìåòîä óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçó-
÷åíèÿ îáúåìíûõ äåôåêòîâ â ïåðîâñêèòíîé êåðàìèêå
BaTiO3 [4, 5] è SrTiO3 [6], íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
øïèíåëüíûõ ôåððèòàõ [7], ïðîçðà÷íîé êåðàìèêå
MgAl2O4, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ
[8]. Â ýòèõ ìàòåðèàëàõ îñíîâíîé êàíàë ïîçèòðîííîé
àííèãèëÿöèè ïðèïèñûâàëñÿ èíäèâèäóàëüíûì âàêàí-
ñèÿì, âàêàíñèîííîîáðàçíûì êëàñòåðàì, ìåæçåðåí-
íûì ãðàíèöàì è íàíîñòðóêòóðíûì ïóñòîòàì, êîòîðûå
ìîãóò çàõâàòûâàòü ïîçèòðîíèé. Ïðè îáðàáîòêå ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàëèñü ïðè
òàê íàçûâàåìîé 3-êîìïîíåíòíîé ïðîöåäóðå ìàòåìà-
òè÷åñêîé ïîäãîíêè. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (êàê
íàïðèìåð â ðàáîòå [8]) êîíêðåòíàÿ èíôîðìàöèÿ î òðåòü-

åé êîìïîíåíòå ñïåêòðà, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê àííè-
ãèëÿöèè àòîìîâ îðòî-ïîçèòðîíèÿ (o-Ps), íå ïðåäñòàâ-
ëÿëàñü âîîáùå. Âìåñòå ñ òåì ïðè èçó÷åíèè ïðîöåñ-
ñîâ âëàãîïîãëîùåíèÿ â ïîðèñòûõ öåìåíòàõ [9] èìåí-
íî ñàìàÿ äëèííàÿ êîìïîíåíòà ñïåêòðà ïðèïèñûâàëàñü
òàê íàçûâàåìîìó êàíàëó �pick-off� àííèãèëÿöèè o-Ps
â íàïîëíåííûõ âëàãîé ïîðàõ.

Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî â àëþìîìàãíèåâîé øïè-
íåëüíîé êåðàìèêå MgAl2O4 âîçìîæíû äâà êàíàëà
ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè � çàõâàò ïîçèòðîíîâ íà
îáúåìíûõ äåôåêòàõ è ðàñïàä o-Ps [10]. Öåëü íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû � èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ìåòîäà ÏÀÑ äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ïðîöåññîâ âëà-
ãîïîãëîùåíèÿ â äàííîé êåðàìèêå ñ ó÷åòîì âîçìîæ-
íîñòè àííèãèëÿöèè o-Ps â íàïîëíåííûõ âîäîé ïîðàõ
� ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â öåìåíòàõ [9].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñåí-
ñîðîâ âëàæíîñòè (ÑÂ) ïðèìåíÿëè ñòàíäàðòíóþ êåðà-
ìè÷åñêóþ òåõíîëîãèþ [11]. Îáðàçöû ñïåêàëè â ñïå-
öèàëüíûõ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ðåæèìàõ ñ ìàê-
ñèìàëüíûìè òåìïåðàòóðàìè Òñ 1100 è 1400°Ñ. Êàê
ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçíîãî àíàëèçà, êåðà-
ìèêà, ñïå÷åííàÿ ïðè Òñ=1100°Ñ, ñîäåðæèò îñíîâíóþ
ôàçó øïèíåëè MgAl2O4 (îêîëî 81%), à òàêæå äîïîë-
íèòåëüíûå ôàçû îêñèäîâ MgO (äî 1%) è α-Al2O3 (äî
8%). Â òî æå âðåìÿ êåðàìèêà, ñïå÷åííàÿ ïðè
Òñ=1400°Ñ, áîëåå ñîâåðøåííà ïî ñâîåìó ôàçîâîìó
ñîñòàâó, ò. ê. íàðÿäó ñ îñíîâíîé øïèíåëüíîé ôàçîé
MgAl2O4 ñîäåðæèò ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàçû
MgO (äî 1,5%) [12].

ÏÀÑ-èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî-
ìåòðà ORTEC [13]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîçèòðîíîâ
èñïîëüçîâàëè èçîòîï 22Na, êîòîðûé ðàçìåùàëè ìåæ-
äó äâóìÿ èäåíòè÷íûìè îáðàçöàìè êåðàìèêè. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëè â îáðàçöàõ êåðàìèêè, ïîëó÷åííûõ
íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå èõ ñïåêàíèÿ, ïðè òåìïåðàòó-
ðå îêðóæàþùåé ñðåäû 20°C è îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè ≈35%, êàê è â [9]. Ïîñëå ýòîãî îáðàçöû ïîìå-
ùàëè íà 12 ÷ â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó è çàòåì ïî-
âòîðÿëè èçìåðåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ÏÀÑ-ñïåêòðû îáðà-
áàòûâàëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû LT
[14], èñïîëüçóÿ ñóììó íåñêîëüêèõ ýêñïîíåíöèàëü-
íûõ ôóíêöèé. Äëÿ èññëåäóåìûõ ïàð îáðàçöîâ èñïîëü-
çîâàëè òðè èçìåðåíèÿ ÏÀÑ-ñïåêòðà, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ìíîãîêðàòíî îáðàáàòûâàëè. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû
îòáèðàëè ïî íàèìåíüøåìó ñðåäíåìó êâàäðàòè÷åñêî-
ìó îòêëîíåíèþ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ-
÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè.
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Íîðìàëèçîâàííûå ñïåêòðû âðåìåí æèçíè ïîçèò-
ðîíîâ äëÿ èññëåäóåìîé êåðàìèêè MgAl2O4 (ñì. ðè-
ñóíîê) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ íåñêîëü-
êèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ðàçíûìè âðåìåíàìè æèçíè ïî-
çèòðîíîâ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå òàêèõ êðèâûõ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé óáûâàþùèõ ýêñïîíåíöèàëü-
íûõ ôóíêöèé ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé ñòå-
ïåíè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûõ âåëè÷èíàì âðåìåí
æèçíè ïîçèòðîíîâ [14].

Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè ðàíåå [10], ïðè ìàòåìà-
òè÷åñêîé îáðàáîòêå ÏÀÑ-ñïåêòðà àëþìîìàãíèåâîé êå-
ðàìèêè êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé LT íàèëó÷øèå
ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ ïðè 3-êîìïîíåíòíîé ïðîöå-
äóðå ïîäãîíêè. Êðîìå âðåìåí æèçíè ïîçèòðîíîâ τ1,
τ2 è τ3, à òàêæå èõ èíòåíñèâíîñòåé I1, I2 è I3, ïîëó÷åí-
íûõ íåïîñðåäñòâåííî ïðîãðàììîé LT, âû÷èñëÿëîñü
ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ïîçèòðîíîâ τav, îòîáðàæàþùåå
ïðåîáëàäàþùóþ â ìàòåðèàëå äåôåêòíóþ ñðåäó [7],
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Êðîìå òîãî, äëÿ èññëåäóåìîé êåðàìèêè MgAl2O4
ðàçíèöà τ2�τb ïðèíèìàëàñü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà,

îïðåäåëÿþùåãî ñðåäíèé ðàçìåð äåôåêòîâ, çàõâàòû-
âàþùèõ ïîçèòðîíû [7, 15], à îòíîøåíèå τ2/τb � â
êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, îòîáðàæàþùåãî ïðèðîäó îáúåì-
íûõ äåôåêòîâ [8].

Â èñõîäíûõ îáðàçöàõ êåðàìèêè âðåìåíà æèçíè τ1
è τ2, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåíñèâíîñòè I1 è I2,
óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ
(ñì. òàáëèöó). Âñëåäñòâèå ýòîãî óìåíüøàþòñÿ è ïà-
ðàìåòðû çàõâàòà ïîçèòðîíîâ äåôåêòàìè τav è τb. Îä-
íàêî îòíîøåíèå τ2/τb ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì
è ñîñòàâëÿåò 1,70. Íåñîìíåííî, ýòîò ôàêò ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè â èññëåäóåìîé àëþìîìàãíèå-
âîé êåðàìèêå îäíîãî è òîãî æå äåôåêòíîãî öåíòðà
çàõâàòà ïîçèòðîíîâ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ïî-
ðÿäêà äâóõ-òðåõ àòîìíûõ âàêàíñèé [13].

Íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [13], à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû ñïå÷åííîé êå-
ðàìèêè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêèå äåôåêòû
ëîêàëèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ãðàíèöàõ çåðåí
(â îáëàñòè ìåæçåðåííûõ ãðàíèö). Íåñìîòðÿ íà çàìåò-
íîå ñòðóêòóðíîå ðàçëè÷èå îáðàçöîâ, ñïå÷åííûõ ïðè
äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ Òñ, ïîçèòðîíû çàõâàòûâàþòñÿ
îáúåìíûìè äåôåêòàìè ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ
kd=0,60 íñ�1, îäíàêî âåëè÷èíà τ2�τb ñóùåñòâåííî
âûøå â êåðàìèêå, ïîëó÷åííîé ïðè 1100°Ñ. Òàêèì îá-
ðàçîì, öåíòðû çàõâàòà ïîçèòðîíîâ ñóùåñòâåííî íå
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîåìó ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêîìó ïðî-
èñõîæäåíèþ â îáðàçöàõ èññëåäóåìîé êåðàìèêè, õîòÿ
âåëè÷èíà ñîïóòñòâóþùåãî ñâîáîäíîãî îáúåìà çàìåò-
íî âûøå â ñòðóêòóðíî ìåíåå ñîâåðøåííîé êåðàìèêå,
ïîëó÷åííîé ïðè 1100°Ñ.

Ïàðàìåòðû ïîäãîíêè Ïàðàìåòðû çàõâàòà ïîçèòðîíîâ 
Òñ, °Ñ Èñòîðèÿ îáðàçöà τ1, 

íñ 
I1, 

îòí. åä. 
τ2, 
íñ 

I2, 
îòí. åä. 

τ3, 
íñ 

I3, 
îòí. åä. 

τav, 
íñ 

τb, 
íñ 

κd, 
íñ–1 

ô2–τb, íñ 
ô2/τb, 

îòí. åä. 
Èñõîäíûé 0,24 0,68 0,50 0,30 2,59 0,02 0,32 0,28 0,60 0,21 1,70 

1100 Ïîñëå âûäåðæêè  
â âîäíîé ñðåäå 

0,24 0,56 0,50 0,29 1,88 0,15 0,33 0,29 0,70 0,21 1,70 

Èñõîäíûé 0,19 0,76 0,36 0,22 1,90 0,02 0,24 0,21 0,60 0,15 1,70 
1400 Ïîñëå âûäåðæêè  

â âîäíîé ñðåäå 
0,21 0,56 0,43 0,32 1,94 0,12 0,29 0,26 0,90 0,17 1,70 

ÏÀÑ-õàðàêòåðèñòèêè âëàãî÷óâñòâèòåëüíîé êåðàìèêè MgAl2O4, ìàòåìàòè÷åñêè îáðàáîòàííûå
3-êîìïîíåíòíîé ïðîöåäóðîé ïîäãîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû LT

Íîðìàëèçîâàííûå ñïåêòðû âðåìåí æèçíè ïîçèòðîíîâ äëÿ èññëåäîâàííîé êåðàìèêè MgAl2O4, ñïå÷åííîé
ïðè òåìïåðàòóðå 1100°Ñ (à) è 1400°Ñ (á)
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Òñ âðåìÿ
æèçíè òðåòüåé êîìïîíåíòû τ3 òàêæå óìåíüøàåòñÿ (ñì.
òàáë.), òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòü ýòîé êîìïîíåíòû â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ, îñòàâà-
ÿñü íà óðîâíå 0,02. Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ïðîãðàì-
ìû LT îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ óñòðàíèòü ýòó
êîìïîíåíòó áåç çàìåòíîãî óõóäøåíèÿ âåëè÷èíû ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ íå óäàåòñÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáúåìíûõ ïóñòî-
òàõ (ïîðàõ) èññëåäóåìîé êåðàìèêè ïðîöåññ àííèãè-
ëÿöèè ïîçèòðîíîâ ðàçâèâàåòñÿ ïóòåì òàê íàçûâàåìî-
ãî �pick-off� � ðàñïàäà àòîìîâ o-Ps [9, 16]. Áëè-
çîñòü âåëè÷èíû τ3 ê õàðàêòåðíîìó çíà÷åíèþ âðåìåí
æèçíè àòîìîâ o-Ps â âîäå ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ (1,84 íñ) [17] ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì ÷àñ-
òè÷íîì èëè ïîëíîì íàñûùåíèè ýòèõ ïîð àäñîðáèðî-
âàííîé âëàãîé.

Ðåçóëüòàòû ïîñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòà ñ îáðàç-
öàìè êåðàìèêè, âûäåðæàííûìè äîïîëíèòåëüíî â äè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäå, ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò ýòîò
âûâîä. Òàê, â ÷àñòíîñòè, íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî â
îáðàçöàõ êåðàìèêè, ñïå÷åííîé ïðè áîëåå íèçêîé òåì-
ïåðàòóðå (1100°Ñ), âðåìÿ æèçíè òðåòüåé êîìïîíåíòû
τ3 óìåíüøàåòñÿ ïîñëå âûäåðæêè â âîäíîé ñðåäå îò
2,59 äî 1,88 íñ, òîãäà êàê â îáðàçöàõ ñòðóêòóðíî áî-
ëåå ñîâåðøåííîé êåðàìèêè, ïîëó÷åííîé ïðè 1400°Ñ,
ýòî çíà÷åíèå ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì íà
óðîâíå 1,9 íñ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èíòåíñèâíîñòü òðåòü-
åé êîìïîíåíòû I3 óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç, â
ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëîãè÷íûì âîçðàñòàíèåì
êîëè÷åñòâà àäñîðáèðîâàííîé âëàãè.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûøåîòìå÷åííûå èç-
ìåíåíèÿ òðåòüåé êîìïîíåíòû ñïåêòðà ïîçèòðîííîé àí-
íèãèëÿöèè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèì óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïåðâîé êîìïî-
íåíòû (ñì. òàáë.), òîãäà êàê ïàðàìåòðû âòîðîé êîì-
ïîíåíòû îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññ çàõâàòà ïîçèòðîíîâ îáúåìíû-
ìè äåôåêòàìè â èññëåäóåìîé êåðàìèêå áëèçîê ê íà-
ñûùåíèþ, íåçàâèñèìî îò åå ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåí-
ñòâà, îïðåäåëÿåìîãî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé
ñïåêàíèÿ Òñ.

Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèì æå îáðàçîì
ïðîöåññ âëàãîïîãëîùåíèÿ ñêàçûâàåòñÿ íà ïàðàìåòðàõ
ïîçèòðîííîãî çàõâàòà è ñêàçûâàåòñÿ ëè îí âîîáùå.

Â ýòîì îòíîøåíèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà-
ëè÷èå àäñîðáèðîâàííîé âëàãè ñïîñîáíî êàêèì-òî
îáðàçîì ïîâëèÿòü íà êîíå÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü çà-
õâàòà ïîçèòðîíîâ (ò. å. íà ñðîäñòâî äåôåêòîâ ê ïîçèò-
ðîíàì), èçìåíÿÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òàêèå ïàðàìåòðû
êàê τav, τb è κd. Îäíàêî ïðè ýòîì íå îæèäàåòñÿ ñóùå-
ñòâåííûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ïîçèòðîííîãî çà-
õâàòà, îïðåäåëÿåìûõ ãåîìåòðèåé îáúåìíûõ äåôåêòîâ,
òàêèõ êàê τ2/τb [13].

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, ïîñëå âûäåðæêè îáðàç-
öîâ êåðàìèêè â âîäíîé ñðåäå óâåëè÷èâàþòñÿ íå òîëü-
êî âðåìåíà æèçíè τav è τb, íî è ñêîðîñòü ïîçèòðîííî-
ãî çàõâàòà κd (îò 0,60 äî 0,70 íñ�1 â îáðàçöàõ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè 1100°Ñ, è îò 0,60 äî 0,90 íñ�1 â îáðàç-
öàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 1400°Ñ). Íåñîìíåííî, ýòîò ôàêò
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèâíîì êàòàëèòè÷åñêîì âëèÿ-
íèè ïðîöåññà âëàãîïîãëîùåíèÿ â àëþìîìàãíèåâîé êå-
ðàìèêå íà çàõâàò ïîçèòðîíîâ îáúåìíûìè äåôåêòàìè.

Êàê è îæèäàëîñü, âñëåäñòâèå àäñîðáöèè êåðàìè-
êîé âëàãè ãåîìåòðèÿ äåôåêòîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿåòñÿ, ïîñêîëüêó îòíîøåíèå τ2/τb îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì è ñîñòàâëÿåò 1,70. Ñëàáîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà
τ2�τb âî âëàãîíàñûùåííûõ îáðàçöàõ êåðàìèêè, ïîëó-
÷åííîé ïðè 1400°Ñ (ñì. òàáë.), ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî-
âûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè çàõâàòà ïîçèòðîíîâ äåôåê-
òàìè áîëüøèõ îáúåìîâ ïðè óñëîâèè çàïîëíåíèÿ èõ
âëàãîé.

***
Òàêèì îáðàçîì, òåõíèêà ïîçèòðîííîé àííèãèëÿ-

öèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìå-
òîäîì íå òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿ îáúåìíûõ äåôåêòîâ,
íî è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âëàãîïîãëîùåíèÿ
� â ÷àñòíîñòè, â íàíîïîðèñòîé øïèíåëüíîé êåðàìè-
êå òèïà MgAl2O4.
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Ïðèìåíåíèå ïàññèâíûõ äàò÷èêîâ ïîçâî-
ëèò îòêàçàòüñÿ îò ïåðåäàò÷èêîâ è èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñ àêòèâíûìè äàò÷èêà-
ìè, ðàáîòàþùèìè ïî ðàäèîñèãíàëó.

Ïðîáëåìà áåñïðîâîäíîãî äèñòàíöèîííîãî êîíòðî-
ëÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû,
âëàæíîñòè, íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàäèàöèîííîãî
ôîíà) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëè÷íûõ äàò÷èêîâ ïî ðàäèîñèãíàëó, ò. å. ê äàò÷èêó ïðè-
äàåòñÿ ðàäèîïåðåäàò÷èê, êîòîðûé è îñóùåñòâëÿåò áåñ-
ïðîâîäíóþ ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè îò äàò÷èêà. Íî äëÿ
ïåðåäàò÷èêà òðåáóåòñÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, êîòîðûé ïî
ìåðå íåîáõîäèìîñòè çàìåíÿþò. Âìåñòå ñ òåì äàò÷èê
ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí â òðóäíîäîñòóïíîì ìåñòå èëè
â óñëîâèÿõ, êîãäà äëÿ çàìåíû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íå-
îáõîäèìî îñòàíàâëèâàòü ðàáîòó îáúåêòà, ÷òî íå âñåã-
äà âîçìîæíî.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîëó÷åíèå äàò÷èêîâ â
âèäå ïàññèâíûõ óñòðîéñòâ, íå òðåáóþùèõ èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ. Òàêîé äàò÷èê ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí â òðóä-
íîäîñòóïíîì èëè îïàñíîì ìåñòå ëèøü îäíàæäû.

Ïðåäëàãàåìûé äàò÷èê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé (ðèñ. 1)
ëèíèþ çàäåðæêè (ËÇ) íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷å-
ñêèõ âîëíàõ (ÏÀÂ), ñîäåðæàùóþ îäèí âñòðå÷íî-øòû-
ðåâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÂØÏ1), ñîåäèíåííûé ñ àí-
òåííîé, è äðóãîé � ÂØÏ2, ñîåäèíåííûé ñ íàãðóçêîé
Z, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò èçìåðÿåìîãî ïàðà-
ìåòðà (äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû, èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ).

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÏÀÂ îò ÂØÏ îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì
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ëàì [1, ñ. 99�100]
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Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (1), ïðè èçìåíåíèè âå-
ëè÷èíû íàãðóçêè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÏÀÂ îò
ÂØÏ ìåíÿåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû
è ôàçû îòðàæåííîãî îò ËÇ ðàäèîñèãíàëà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó íàãðóçêè, à ïî íåé è âåëè÷èíó
èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà îòðàæåíèÿ îò âåëè÷èíû âíåøíåé íàãðóçêè áóäåò
îñîáåííî ñèëüíîé, åñëè íàãðóçêà èìååò èíäóêòèâíî-
åìêîñòíûé âèä, ò. å.
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ãäå L � èíäóêòèâíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû
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÷àñòîòà àêóñòè÷åñêîãî ñèíõðîíèçìà ÂØÏ,

ñêîðîñòü ÏÀÂ;
ïåðèîä ÂØÏ;
êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè;
÷èñëî ïàð ýëåêòðîäîâ (ïåðèîäîâ) ÂØÏ;
åìêîñòü îäíîâîëíîâîé ñåêöèè ÂØÏ.
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Ïðè íàäëåæàùåì ïîäáîðå èíäóêòèâíîñòè ìîæíî
ñêîìïåíñèðîâàòü ñîáñòâåííóþ åìêîñòü ÂØÏ â âûðà-
æåíèè (1), è òîãäà âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
íà÷èíàåò ñèëüíî çàâèñåòü îò âåëè÷èíû åìêîñòè, îñî-
áåííî åñëè âåëè÷èíà Ga ìåíüøå èëè áëèçêà ê âåëè-
÷èíå åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîâîäèìîñòè èçëó-
÷åíèÿ ωÑ.

Â ýêñïåðèìåíòå áûëà èñïîëüçîâàíà ËÇ íà ÏÀÂ, â
êîòîðîé ÂØÏ ðàñïîëîæåíû íà ïîäëîæêå YX/128°-
ñðåçå íèîáàòà ëèòèÿ. Ïðèåìîïåðåäàþùèé ÂØÏ áûë âû-
ïîëíåí îäíîíàïðàâëåííûì [2] ñ àïåðòóðîé, ðàâíîé
80 äëèíàì ÏÀÂ íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå, è ñîäåðæàë
17 îòðàæàòåëåé. Îòðàæàòåëüíûé ÂØÏ ñîäåðæàë 15
ïàð ðàñùåïëåííûõ ýëåêòðîäîâ. Ðàñùåïëåííûå ýëåê-
òðîäû áûëè âûáðàíû äëÿ óñòðàíåíèÿ îòðàæåíèÿ ÏÀÂ
îò ýëåêòðîäîâ ÂØÏ (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ôîðìóëà
(1) áóäåò íåñïðàâåäëèâà, ò. ê. â íåé íå ó÷òåíî îòðàæå-
íèå îò êàæäîãî øòûðÿ â îòäåëüíîñòè). Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ÂØÏ áûëî ðàâíî 4 ìì, à öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà
ñîñòàâëÿëà 645 ÌÃö. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ËÇ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Îòðàæàòåëüíûé ÂØÏ ìîæåò áûòü íàãðóæåí íà
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå èíäóêòèâíîñòü è åì-
êîñòü. Â êà÷åñòâå åìêîñòè áûë âûáðàí âàðèêàï, åì-
êîñòü êîòîðîãî ìîãëà èçìåíÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Êðîìå òîãî, â ËÇ åùå ðàñ-
ïîëîæåí ïðèåìíûé ÂØÏ, êîòîðûé àíàëîãè÷åí îòðà-
æàòåëüíîìó. Â ýòîì ñëó÷àå îòðàæàòåëüíûé ÂØÏ îêà-
çûâàåòñÿ ðàñïîëîæåííûì ìåæäó ïðèåìîïåðåäàþùèì
è ïðèåìíûì ÂØÏ, è ìîæíî èçìåðÿòü êîýôôèöèåíò
ïðîõîæäåíèÿ �

 Êïðîõ=1�Êîòð,         (3)

à ïî íåìó ñóäèòü î êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ.
Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà À×Õ ËÇ,

êîãäà íåíàãðóæåííûé îòðàæàòåëüíûé ÂØÏ íàõîäèò-

ñÿ ìåæäó äâóìÿ äðóãèìè ÂØÏ. Êàê âèäíî èç ðèñóí-
êà, áîëåå 90% ýíåðãèè ÏÀÂ íå äîõîäèò äî ïðèåìíîãî
ÂØÏ, è êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (3), Êîòð èìååò çíà-
÷åíèå áîëåå 90%.

Ïðè ïîäñîåäèíåíèè ê îòðàæàòåëüíîìó ÂØÏ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ èíäóêòèâíîñòè è âàðèêà-
ïà ìîæíî, ðåãóëèðóÿ íàïðÿæåíèå íà âàðèêàïå, äî-
áèòüñÿ òàêîãî ïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðîâàë íà À×Õ ïî÷òè
ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò, ò. å. èçìåíåíèåì åìêîñòè äîñòè-
ãàåòñÿ ãëóáîêàÿ (áîëåå 90%) ìîäóëÿöèÿ êîýôôèöèåí-
òà îòðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà âàðèêàïå èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,5�2 Â, ò. å. ãëóáèíà ìîäóëÿ-
öèè èçìåíåíèÿ åìêîñòè ïîëó÷àåòñÿ íå áîëåå 50%. Åñëè
åìêîñòü áóäåò ìåíÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé (äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ðàäèà-
öèè), òî î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêò áóäåò òîò æå: êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ, ôèêñèðóÿ èçìåíå-
íèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå â ËÇ îäíîíàïðàâëåííûõ ÂØÏ [2]
ïîçâîëÿåò äîâåñòè âíîñèìûå ïîòåðè äî 3 äÁ, ò. å. îò-
ðàæåííûé îò ËÇ ñèãíàë ïðè 100%-íîì îòðàæåíèè ÏÀÂ
îò ÂØÏ áóäåò ïî ìîùíîñòè âñåãî â 2 ðàçà ìåíüøå,
÷åì ïàäàþùèé íà ËÇ ðàäèîñèãíàë. Èñïîëüçîâàíèå
äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà (400�1000 ÌÃö) ïîçâî-
ëÿåò èçãîòîâèòü ïðèåìîïåðåäàþùóþ àíòåííó ìàëîãà-
áàðèòíîé è îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ íà ðàñ-
ñòîÿíèè â íåñêîëüêî ñîò ìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò
ìîùíîñòè ñèãíàëà, ïàäàþùåãî íà àíòåííó.

Ðàçðàáîòêà òàêèõ äàò÷èêîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ îä-
íàæäû è íå òðåáóþùèõ ïèòàíèÿ, ïîçâîëèò:

� ñîçäàòü ñèñòåìû áåñïðîâîäíîãî äèñòàíöèîí-
íîãî êîíòðîëÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äàâëåíèÿ, òåì-
ïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ðàäèàöèîííîãî ôîíà) â òðóä-
íîäîñòóïíûõ ìåñòàõ, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü
êîìïëåêñíûé ìîíèòîðèíã íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è
ðåñóðñíîé ñïîñîáíîñòè (íàëè÷èå òðåùèí, ðàññëîå-
íèé, äåôåêòîâ è ò. ï.) óçëîâ è êîíñòðóêöèé, à òàêæå
áåçîïàñíîñòè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, ïîñåòè-
òåëåé è äð.;

� ñîçäàòü ñèñòåìû áåñïðîâîäíîãî íåïðåðûâíî-
ãî ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î íàïðÿæåí-
íîì ñîñòîÿíèè è ïðî÷íîñòè êîíêðåòíûõ óçëîâ è èí-
æåíåðíûõ êîíñòðóêöèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè;

� ñîçäàòü ñèñòåìû áåñïðîâîäíîãî äèñòàíöèîí-
íîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà,
âëàæíîñòü) ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ
öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ èõ áåçîïàñíîñòè.
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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).

Ñ G

L R

Ñ G

L R

ÑG

L R

1

2
3

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]:

( );zH
E j

r ϕ
∂

− = σ + ωε
∂  (1)

( )1
( );z

rH
E j

r r
ϕ∂

⋅ = σ + ωε
∂

 (2)

;zE
j H

r ϕ
∂

− = − ωµ
∂  (3)

( )1
,z

rE
j H

r r
ϕ∂

⋅ = − ωµ
∂

 (4)

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

0
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( )iz
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1 0 1

( )
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( )iz
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J krIk
E

D J kr
= ⋅

π σ  (6)

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

2
1 2 1 1 1

c 2
2 1 0 1

ln( / ) ( )
,

2 ( )
zI kd hk D D J kr

P
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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

1 2 1
c 12

2

ln( / )
/ .zd hk D D

Z
d

⋅
= ωµ σ

π  (8)

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

H

E

Z1

ϕ1

3

2

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
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1,0 3,6 4,85 66 106 244 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âíîñèìîé èíäóêòèâíîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ
ñåðäå÷íèêà èç ìèêðîïðîâîäà ñ ðàçìåðàìè ∅1×∅0,5×2 ìì
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
âíîñèìîé èíäóêòèâíîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ñåðäå÷íèêîâ íà
îñíîâå ðàçëè÷íûõ (L) ìàðîê ìàãíèòíîãî ìèêðîïðîâîäà



58

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 5

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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äðóã îò äðóãà ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ ïà-
ðàìåòðàìè êàíàëà. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ìîäåëüíîé
ñòðóêòóðå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.

Ìîäåëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëåâîé
òðàíçèñòîð ñ ð�n-ïåðåõîäîì, ãäå ñ êîíòàêòàìè ñòîêà
è èñòîêà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû ñîïðîòèâëåíèÿ
ñòîêà (Rñ) è èñòîêà (Rè). Çíà÷åíèÿ ýòèõ ñîïðîòèâëå-
íèé, îïðåäåëåííûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû
ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè [4], ñîñòàâèëè ≈700 Îì ïðè
ñîïðîòèâëåíèè êàíàëà 3000 Îì.

Ïðè âêëþ÷åíèè (ðèñ. 2, à) ïî ñõåìå ñ îáùèì èñ-
òîêîì íàïðÿæåíèå, ïðèëàãàåìîå ìåæäó ñòîêîì è èñ-
òîêîì, ïàäàåò, íàðÿäó ñ ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà, íà
ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè ñòîêà è èñòîêà.
Êðîìå òîãî, íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ïåðåõîäó
"èñòîê�çàòâîð", òàêæå ïàäàåò íà ïîñëåäîâàòåëüíîì
ñîïðîòèâëåíèè èñòîêà è íà ñàìîì ð�n-ïåðåõîäå. Â
ðåçóëüòàòå îò ïðèëàãàåìîãî ê ïåðåõîäàì "ñòîê�èñ-
òîê" íàïðÿæåíèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ âåëè÷èíà íàïðÿ-
æåíèÿ çàïèðàþùåãî ð�n-ïåðåõîä çàòâîð-èñòîê çà ñ÷åò
âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí-
íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîïðîòèâëå-
íèè èñòîêà � Rè. Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ, ïàäàþùåãî
íà ñîïðîòèâëåíèè èñòîêà (Rè=700 Îì), îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

è è ñè
.RV R I= ⋅  (1)

Ðîâíî òàêîå æå íàïðÿæåíèå áóäåò ïàäàòü è íà ñî-
ïðîòèâëåíèè ñòîêà � Rc.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
ñòîêîâîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 1), íà-
ïðÿæåíèÿ (VRè), ïàäàþùèå íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ñî-

ïðîòèâëåíèè äëÿ çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 1,5 Â, ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Â ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ ê ïåðåõîäó "çàòâîð�èñòîê"
ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ 1,5 Â ñðàçó èìååì ñóæå-
íèå ïðîâîäÿùåé ÷àñòè êàíàëà ïî âñåé øèðèíå çàòâî-
ðà. Â äàëüíåéøåì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ,
ïðèëàãàåìîãî ê êàíàëó (ïåðåõîäó "ñòîê�èñòîê"), èìå-
åì íåêîòîðîå ëèíåéíîå óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîãî
çíà÷åíèÿ ïàäàþùåãî íà ñàìîì ð�n-ïåðåõîäå íàïðÿ-
æåíèÿ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1), â òî âðåìÿ êàê íà ïåðåõîäå
"ñòîê�çàòâîð" åãî âåëè÷èíà ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ
(ðèñ. 3, êðèâàÿ 2). Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå òîëùèíû êàíàëà ó èñòîêîâîé ÷àñòè è ñóæåíèå ñî
ñòîðîíû ñòîêîâîé ÷àñòè, ÷åì è îáúÿcíÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèå ÿðêî âûðàæåííîãî ó÷àñòêà íàñûùåíèÿ òîêà íà
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ.

Òàêèì îáðàçîì, âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñ íåÿâíî âûðàæåííûì íàñûùåíèåì òîêà ñòîêà îáóñ-
ëîâëåíû ïîñòåïåííîé ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèåé íî-
ñèòåëåé ó èñòîêîâîé ÷àñòè êàíàëà ïîä âëèÿíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ ñòîêà.

Â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ñîãëàñíî
ìîäåëüíîé ñòðóêòóðå ðèñ. 2, á èìååì ñëåäóþùóþ êàð-
òèíó. Íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ïåðåõîäó "ñòîê�
çàòâîð", ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè-
ëîæåííûì ê ïåðåõîäó "çàòâîð�èñòîê" îêàçûâàåòñÿ
íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà ñìåùàþùåì ñîïðîòèâëå-
íèè Rñì,

ñì ñì ñèV R I=  (2)

Iñè, ìêÀ

300

200

100

0                   1               2               3               4     Vñè, Â

Vçè=�0,5 Â

Rñì=1,7 êÎì

�1,0 Â

5 êÎì

�1,5 Â
16,1 êÎì

�2,0 Â
50 êÎì

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ çàïèðàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ è â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêî-

ãî ñìåùåíèÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ñîïðîòèâëåíèÿ

Èñòîê Ñòîê

Çàòâîð

ï

ð

VRí

VRè VRc

ï

ð

Và) á)

Ðèñ. 2. Ìîäåëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïðè
âêëþ÷åíèè ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì (à) è â ðåæèìå

àâòîìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ (á)

Vñè, Â Iñè, À VRè, Â Vêàíàë, Â 
çè ,p nV −  Â Vñç, Â 

0,3 3,80⋅105 0,0266 0,2468 1,4734 1,7734 

0,7 6,00⋅105 0,042 0,616 1,458 2,158 

1 8,00⋅105 0,056 0,888 1,444 2,444 

1,3 9,50⋅105 0,0665 1,167 1,4335 2,7335 

1,6 1,00⋅104 0,07 1,46 1,43 3,03 

2 1,10⋅104 0,077 1,846 1,423 3,423 

2,4 1,12⋅104 0,0784 2,2432 1,4216 3,8216 

2,8 1,19⋅104 0,0833 2,6334 1,4167 4,2167 

3 1,20⋅104 0,084 2,832 1,416 4,416 

3,5 1,40⋅104 0,098 3,304 1,402 4,902 

Òàáëèöà 1
Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñòðóêòóðû

ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà (Vçè=1,5 Â)
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Ðèñ. 3. Íàïðÿæåíèÿ, ïàäàþùèå íà ïåðåõîäàõ "ñòîê�
çàòâîð" (2) è "çàòâîð�èñòîê" (1)
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ïëþñ íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà ñîïðîòèâëåíèè èñòî-
êà VRè (òàáë. 2).

Â èòîãå ñ óâåëè÷åíèåì ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ áó-
äåò îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàòüñÿ íàïðÿæåíèå, çàïè-
ðàþùåå ïåðåõîä "çàòâîð�èñòîê" (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1) è
"çàòâîð�ñòîê" (êðèâàÿ 2). Åñëè êàæäûé ðàç âíà÷àëå
èìååì îäíó è òó æå îïðåäåëåííóþ èñõîäíóþ òîëùè-
íó ïðîâîäÿùåé ÷àñòè êàíàëà (îïðåäåëÿåìîé êîíòàêò-
íîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ), òî ñ óâåëè÷åíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ ïîëó÷àåì åãî ïðîïîðöèîíàëüíîå ñóæåíèå

Vñè, Â Iñè, À VRè, Â Vêàíàë, Â 
çè

p nV − =VRñì, Â Vñç, Â 

0,3 5,00⋅105 0,035 0,23 0,805 1,105 

0,7 8,00⋅105 0,056 0,588 1,288 1,988 

1 9,00⋅105 0,063 0,874 1,449 2,449 

1,3 9,50⋅105 0,0665 1,167 1,5295 2,8295 

1,6 9,70⋅105 0,0679 1,4642 1,5617 3,1617 

2 1,00⋅104 0,07 1,86 1,61 3,61 

2,4 1,03⋅104 0,0721 2,2558 1,6583 4,0583 

2,8 1,10⋅104 0,077 2,646 1,771 4,571 

3 1,20⋅104 0,084 2,832 1,932 4,932 

Òàáëèöà 2
Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñòðóêòóðû
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà äëÿ ðåæèìà àâòîìàòè÷åñêîãî

ñìåùåíèÿ ïðè Rñì=16100 Îì

ïî âñåé øèðèíå çàòâîðà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íåïîä-
âèæíûõ èîíèçîâàííûõ çàðÿäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ÿðêî
âûðàæåííîìó íàñûùåíèþ òîêà ñòîêà. Ïðè ýòîì äèô-
ôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà íà íà÷àëüíîì
ó÷àñòêå áóäåò èìåòü íèçêèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
íîìèíàëüíûì ðåæèìîì.

Âûâîäû
Êàê âèäíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êà÷å-

ñòâåííûé âèä âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà íå íåñåò êîíêðåòíîé èíôîðìàöèè î ìåõàíèç-
ìàõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Îíè ïðåèìóùåñòâåííî îïðå-
äåëÿþòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà âêëþ÷åíèÿ, íå-
ÿâíûìè äîïîëíèòåëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
âûçûâàåìûìè âëèÿíèåì ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóê-
òóðû � �ïàðàçèòíîãî� ñîïðîòèâëåíèÿ èñòîêà, äëèíû
êàíàëà. Â ïðèíöèïå íàñûùåíèå òîêà ñòîêà îáóñëîâ-
ëåíî ñæàòèåì (ñóæåíèåì) ïðîâîäÿùåé ÷àñòè êàíàëà,
îáðàçóåìûì ñëîåì îáúåìíîãî çàðÿäà ïðîïîðöèîíàëü-
íî ïî âñåé øèðèíå çàòâîðà. Â ðàññìîòðåííîì ðåæè-
ìå àâòîìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ îíî îáóñëîâëåíî ñî-
ïðîòèâëåíèåì çàòâîð-èñòîê è êàíàëà (èñòîê-ñòîê),
èñêóññòâåííî ðàçäåëåííûì íà äâå ÷àñòè, ãäå ñîïðî-
òèâëåíèå çàòâîð-èñòîê èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå,
îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèåì Rñì.

Ïðè àíàëèçå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäè-
ìî ïðîèçâåñòè îöåíêó íàïðÿæåíèé, ïàäàþùèõ íà êàæ-
äîì ïåðåõîäå îòíîñèòåëüíî çàòâîðà. Âîëüò-àìïåðíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñ íåÿâíî âûðàæåííûì íàñûùåíèåì
òîêà ñòîêà îáóñëîâëåíû ïîñòåïåííîé ÷àñòè÷íîé ðå-
êîìáèíàöèåé íîñèòåëåé ó èñòîêîâîé ÷àñòè êàíàëà ïîä
âëèÿíèåì íàïðÿæåíèÿ ñòîêà.
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ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåïàä òåìïåðàòóðû
ïî âûñîòå ðåáðà ðàäèàòîðà ñåðèéíîãî
êóëåðà ìîæåò äîñòèãàòü 35ºÑ. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ òåïëîðàññåèâàþùåé ñïîñîá-
íîñòè ðåáåð ïðåäëàãàåòñÿ èõ êîíöû ñî-
åäèíÿòü ñ îñíîâàíèåì ñ ïîìîùüþ òåï-
ëîâîé òðóáû.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâ-
íûõ ìîùíûõ ÝÂÌ, ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ è äðóãèõ
ñðåäñòâ ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è óïðàâ-
ëåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå
ìèêðîïðîöåññîðû, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî
òðàíçèñòîðîâ. Íàïðèìåð, ìèêðîïðîöåññîðû ñåäüìî-
ãî ïîêîëåíèÿ Pentium-IV ôèðìû Intel ñîäåðæàò 42
ìëí. òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå è îáåñïå÷èâàþò òàê-
òîâóþ ÷àñòîòó 1,4�2,2 ÃÃö [1, ñ. 30]. ×åì áîëüøå
òðàíçèñòîðîâ ñîäåðæèò ìèêðîïðîöåññîð è ÷åì âûøå
åãî òàêòîâàÿ ÷àñòîòà, òåì áîëüøå ïîòðåáëÿåìàÿ èì
ìîùíîñòü. Èçâåñòíû ìèêðîïðîöåññîðû ñ ïîòðåáëÿå-
ìîé ìîùíîñòüþ 72�150 Âò [2]. Îñíîâíûì ôàêòî-
ðîì, ñäåðæèâàþùèì äàëüíåéøèé ðîñò òàêòîâîé ÷àñ-
òîòû è êîëè÷åñòâà òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå, ÿâëÿ-
åòñÿ íàãðåâ àêòèâíîé îáëàñòè ìèêðîïðîöåññîðà, îáóñ-
ëîâëåííûé âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òåïëîâûäåëåíèÿ â
êðèñòàëëå [1, 3].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà
ìèêðîïðîöåññîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñèñòå-
ìû: ñ åñòåñòâåííûì âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì íà îñ-
íîâå ðàäèàòîðîâ, ñ àêòèâíûì âîçäóøíûì îõëàæäå-
íèåì íà îñíîâå âåíòèëÿòîðîâ è ðàäèàòîðîâ, ñ æèäêî-
ñòíûì îõëàæäåíèåì, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû íà
îñíîâå ýëåìåíòîâ Ïåëüòüå è êðèîãåííûå ñèñòåìû [4].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè îñòàþòñÿ ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû ðåáðèñòûå ðà-
äèàòîðû, îáäóâàåìûå ðàçìåùåííûì ñâåðõó [4] èëè
âíóòðè íèõ [5] âåíòèëÿòîðîì, òàê íàçûâàåìûå êóëå-
ðû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåáðà ðàäèàòîðà âûïîë-
íÿþòñÿ â âèäå òîíêèõ ïëàñòèí. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåï-
ëîðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàäèàòîðà óâåëè÷èâà-
þò âûñîòó ðåáåð, à äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîòâîäà
èñïîëüçóþò äâà âåíòèëÿòîðà. Îäíàêî óâåëè÷åíèå âû-
ñîòû ðåáåð ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ëèøü äî íåêîòî-
ðîé âåëè÷èíû âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìàòåðèàëà ðåáåð, à èñïîëüçîâàíèå äâóõ âåíòèëÿ-
òîðîâ íåæåëàòåëüíî èç-çà âûñîêîãî óðîâíÿ øóìà.

Öåëüþ äàííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû îñíîâàíèÿ ðà-
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äèàòîðà è ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå ðå-
áåð ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî îäíîâåíòèëÿòîðíîãî êó-
ëåðà, à òàêæå ïîèñê íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäå-
íèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àëà ðàáî-
÷èé ó÷àñòîê, ñèñòåìó ýëåêòðîïèòàíèÿ è ñèñ-

òåìó èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ñëóæèë
îäíîâåíòèëÿòîðíûé êóëåð ôèðìû Thermaltake ñ óñ-
òàíîâëåííûì íà åãî îñíîâàíèè òåïëîâûì èìèòàòîðîì
ìèêðîïðîöåññîðà. Âåðõíèå êîíöû ðåáåð ðàäèàòîðà çà-
ëèâàëèñü ðàñïëàâëåííûì ïðèïîåì ÏÎÑ 61 íà ãëóáè-
íó 6�7 ìì (ðèñ. 1). Â îáðàçîâàííîì òàêèì îáðàçîì
ìåòàëëè÷åñêîì êîëüöå áûëè âûïîëíåíû òðè óãëóáëå-
íèÿ äëÿ óñòàíîâêè è çà÷åêàíêè òåðìîïàð. Âûñîòà êó-
ëåðà � 80 ìì, äèàìåòð ðàäèàòîðà � 64 ìì, êîëè÷å-
ñòâî ðåáåð � 60, ðàçìåðû ðåáðà � 70×8×1 ìì, ìà-
òåðèàë � àëþìèíèé. Äèàìåòð êðûëü÷àòêè âåíòèëÿòî-
ðà � 43 ìì, âûñîòà � 25 ìì, êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé
� 11, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ � 5500 ìèí�1, îáúåìíûé
ðàñõîä âîçäóõà � 0,654 ì3/ìèí (23,1 CFM).

Òåïëîâîé èìèòàòîð ìèêðîïðîöåññîðà ïðåäñòàâëÿë
ñîáîé ìîùíûé ðåçèñòîð íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíîé
ïëåíêè, íàíåñåííîé íà êåðàìè÷åñêóþ ïëàñòèíó ðàç-
ìåðàìè 17×15×1 ìì. Îí óñòàíàâëèâàëñÿ â öåíòðå
êîíòàêòíîé ïëîùàäêè îñíîâàíèÿ ðàçìåðàìè 50×50 ìì
÷åðåç ñëîé ïàñòû ÊÏÒ-8 (ðèñ. 2). Çîíà òåïëîïîäâîäà
òùàòåëüíî òåïëîèçîëèðîâàëàñü ñëîÿìè àñáåñòà è áà-
çàëüòîâîãî âîëîêíà.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä
êóëåðà ñ ìåòàëëè÷å-
ñêèì êîëüöîì íà êîí-

öàõ ðåáåð
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 Ñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ îáåñïå÷èâàëà ïîäà÷ó
ïîñòîÿííîãî òîêà íà òåïëîâîé èìèòàòîð ìèêðîïðî-
öåññîðà è ðåãóëèðîâàíèå åãî íàïðÿæåíèÿ. Îïðåäåëÿ-
ëèñü çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà òåïëîâîì èìèòà-
òîðå, à òàêæå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíûõ
òî÷êàõ îñíîâàíèÿ ðàäèàòîðà è åãî ðåáåð.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëîñü âî-
ñåìü õðîìåëü-àëþìåëåâûõ òåðìîïàð. Äâå òåðìîïà-
ðû áûëè óñòàíîâëåíû â îñíîâàíèè ðàäèàòîðà ïîä ìå-
ñòîì óñòàíîâêè òåïëîâîãî èìèòàòîðà è ïî äâå òåðìî-
ïàðû � ïîñåðåäèíå è íà êîíöàõ òðåõ ðåáåð, ðàñïîëî-
æåííûõ ïî îêðóæíîñòè êóëåðà ÷åðåç 90°.

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ðàäèàòîðà ïðîâî-
äèëèñü â óñëîâèÿõ ïðèíóäèòåëüíîãî è åñòåñòâåííîãî
âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè
êóëåðà. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà â ïðî-
öåññå ýêñïåðèìåíòà êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 21�23°Ñ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îñíîâàíèÿ ðà-
äèàòîðà tmax îò âåëè÷èíû ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî ïî-
òîêà Ð, êîòîðûå, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èìåþò ëèíåé-
íûé õàðàêòåð.

Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî ïðè ïðèíóäèòåëüíîì âîç-
äóøíîì îõëàæäåíèè òåïëîðàññåèâàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ðàäèàòîðà äîñòàòî÷íî âûñîêà âî âñåì ðàññìîò-
ðåííîì äèàïàçîíå Ð. Òàê, òåìïåðàòóðà îñíîâàíèÿ ðà-
äèàòîðà ïðè Ð ïîðÿäêà 100 Âò íå ïðåâûøàëà 66°Ñ â
ñëó÷àå âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè êóëåðà, à â ñëó÷àå
ãîðèçîíòàëüíîé � 60°Ñ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, á, òåïëîðàññåèâàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ðàäèàòîðà ïðè åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âîç-
äóõà íàìíîãî íèæå � ïðè Ð ïîðÿäêà 12 Âò òåìïåðà-
òóðà îñíîâàíèÿ ðàäèàòîðà áûëà îêîëî 60°Ñ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû
ïî âûñîòå Í îäíîãî èç ðåáåð ðàäèàòîðà â ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû. Çäåñü âèäíî, ÷òî ïðè âñåõ ðåæè-
ìàõ, çà èñêëþ÷åíèåì ðåæèìà åñòåñòâåííîé êîíâåê-
öèè ïðè âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè êóëåðà (ðèñ. 4, â),
òåìïåðàòóðà ïî âûñîòå ðåáðà èçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
íåðàâíîìåðíî.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, äëÿ îñíîâíîãî ðåæèìà ðàáî-
òû êóëåðà, ò. å. ñ âêëþ÷åííûì âåíòèëÿòîðîì, ïåðåïàä
òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå ðåáðà (∆tp) ëèíåéíî çàâèñèò
îò âåëè÷èíû ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà è ïðè çíà-
÷åíèè Ð îêîëî 100 Âò äîñòèãàåò 30�35°Ñ. Ïðè÷åì
ïðè âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè êóëåðà çíà÷åíèÿ ∆tp íå-
ñêîëüêî âûøå, ÷åì ïðè ãîðèçîíòàëüíîé.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè êóëåðà èç
òðåõ èññëåäîâàííûõ ðåáåð ñàìóþ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó èìåëî
ðåáðî 2 (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 5, á). Âñëåäñòâèå ýòîãî ïåðåïàä
òåìïåðàòóðû âäîëü ðåáðà 2 áûë íèæå, ÷åì âäîëü ðåáåð 1 è 3, à
ðàçíèöà äîñòèãàëà 6°Ñ.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä òåïëîâîãî èìèòàòîðà ìèêðîïðîöåñ-
ñîðà (à) è åãî óñòàíîâêà íà îñíîâàíèè ðàäèàòîðà (á):
1 � ïëîùàäêà îñíîâàíèÿ ïîä óñòàíîâêó ìèêðîïðîöåññîðà; 2 �
òåïëîâîé èìèòàòîð; 3 � ýëåêòðîèçîëÿöèîííàÿ êåðàìè÷åñêàÿ ïëà-
ñòèíêà; 4 � ýëåêòðè÷åñêèå âûâîäû òåïëîâîãî èìèòàòîðà; 5 �
òåïëîýëåêòðîèçîëÿöèîííàÿ ïðîêëàäêà; 6 � ðåáðî ðàäèàòîðà;

7 � ïðèæèìíàÿ ñêîáà

á)
5

6

7

3                 2                                        1

4

à)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îñíî-
âàíèÿ ðàäèàòîðà tmax îò ìîùíîñòè òåïëîâîãî èìèòàòîðà
P ïðè âåðòèêàëüíîé (1) è ãîðèçîíòàëüíîé (2) îðèåíòà-

öèè êóëåðà:
à � ðåæèì ñ âêëþ÷åííûì âåíòèëÿòîðîì; á � ñ âûêëþ÷åííûì

âåíòèëÿòîðîì
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°C
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à)             Âåíòèëÿòîð âêëþ÷åí, îðèåíòàöèÿ âåðòèêàëüíàÿ
H, ìì
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6 � 100,3 Âò

1         2            3          4            5                        6

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå ðåáðà ðàäèàòîðà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû êóëåðà

ã)     Âåíòèëÿòîð âûêëþ÷åí, îðèåíòàöèÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ
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3                    1

           
2

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå ðåáåð 1, 2, 3 ðàäèàòîðà îò òåïëîâîé ìîùíîñòè â ðåæèìå ñ
âêëþ÷åííûì âåíòèëÿòîðîì:

à � âåðòèêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ êóëåðà; á � ãîðèçîíòàëüíàÿ  (íà âñòàâêå � ðàñïîëîæåíèå ðåáåð)
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á)       Âåíòèëÿòîð âêëþ÷åí, îðèåíòàöèÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà íåîáõî-
äèìîñòü ïîèñêà íîâûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïëîùàäè ðåáåð ðàäè-
àòîðà.

Îäíèì èç òàêèõ ðåøåíèé ìîæåò áûòü êîíñòðóê-
òèâíàÿ ñõåìà (ðèñ. 6), ïðåäëîæåííàÿ â [6]. Îíà îñíî-
âàíà íà èñïîëüçîâàíèè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ òåïëî-
âûõ òðóá, êîòîðûå ñîåäèíÿþò "õîëîäíûå" êîíöû ðå-
áåð ñ îñíîâàíèåì ðàäèàòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ïî âûñîòå ðåáåð
è äîïîëíèòåëüíî îòâåñòè òåïëî îò îñíîâàíèÿ ðàäèà-
òîðà.

Ïðåäëàãàåìûé êóëåð ñîäåðæèò ðàäèàòîð èç òåïëî-
ïðîâîäíîãî ìàòåðèàëà ñ îñíîâàíèåì 1 äëÿ óñòàíîâêè
ìèêðîïðîöåññîðà (ðåêîìåíäîâàííàÿ äëÿ óñòàíîâêè
îáëàñòü îáîçíà÷åíà ïðÿìîóãîëüíèêîì). Ðåáðà 2 ðà-
äèàòîðà ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â âèäå ïëàñòèí, îò-
ðåçêîâ ïðîâîëîêè [7] èëè â âèäå èõ êîìáèíàöèè. Êîí-
öû ðåáåð ââåðõó è ó îñíîâàíèÿ ñêðåïëåíû íåñóùèìè
ýëåìåíòàìè â âèäå òåïëîâûõ òðóá 3 è 4, êîòîðûå ïðè-
ïàÿíû ê îñíîâàíèþ 1. (Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îä-
íîé òåïëîâîé òðóáû ñîåäèíÿþòñÿ âåðõíèå êîíöû ðå-
áåð.) Ñâåðõó ðàäèàòîðà íà âåðõíåì íåñóùåì ýëåìåí-
òå 4 óñòàíîâëåí âåíòèëÿòîð 5.

Â äðóãèõ âàðèàíòàõ èñïîëíåíèÿ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ðÿäîâ
ðàäèàòîðíûõ ðåáåð, çàêðåïëåííûõ íåñêîëüêèìè íåñóùèìè ýëå-
ìåíòàìè. Íèæíèé íåñóùèé ýëåìåíò, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâàíèåì ðàäèàòîðà êóëåðà, ìîæåò áûòü âûïîëíåí â âèäå
êîëüöà èëè ïëàñòèíû èç ñïëîøíîãî òåïëîïðîâîäíîãî ìàòåðèàëà.

Ïðèíöèï ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî êóëåðà çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì. Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ
â ìèêðîïðîöåññîðå, ïåðåäàåòñÿ îñíîâàíèþ, îò íåãî

Ðèñ. 6. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà êóëåðà ñ òåïëîâûìè òðóáàìè:
1 � îñíîâàíèå ðàäèàòîðà; 2 � ðåáðî; 3, 4 � òåïëîâûå òðóáû;

5 � âåíòèëÿòîð

1

5

4

3

2

� èñïàðèòåëüíûì çîíàì òåïëîâûõ òðóá è äàëåå �
ïî òåïëîâûì òðóáàì ê âåðõíèì êîíöàì ðåáåð. Áëàãî-
äàðÿ âûñîêîýôôåêòèâíîìó çàìêíóòîìó èñïàðèòåëü-
íî-êîíäåíñàöèîííîìó öèêëó òåïëîíîñèòåëÿ â òåïëî-
âûõ òðóáàõ [8] òåïëîòà ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè
ïåðåäàåòñÿ îò îñíîâàíèÿ ê íèæíèì è âåðõíèì êîíöàì
ðåáåð, íàãðåâàÿ èõ äî òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïå-
ðàòóðå îñíîâàíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî óñ-
òðîéñòâà áóäåò âûøå, ÷åì ýôôåêòèâíîñòü êóëåðà áåç
òåïëîâûõ òðóá. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îäèíàêîâûõ ãà-
áàðèòíûõ ðàçìåðàõ ñåðèéíîãî êóëåðà è êóëåðà ïðåä-
ëîæåííîé êîíñòðóêöèè ïîñëåäíèé áóäåò îáåñïå÷èâàòü
áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó ìèêðîïðîöåññîðà è, ñî-
îòâåòñòâåííî, áîëåå íàäåæíóþ åãî ðàáîòó. Ïðè ïîä-
äåðæàíèè æå çàäàííîé òåìïåðàòóðû ïðèìåíåíèå òåï-
ëîâûõ òðóá ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ãàáàðèòíûå ðàçìå-
ðû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

***
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âå-

ëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ïî âû-
ñîòå ðåáðà ðàäèàòîðà ñåðèéíîãî êóëåðà ëèíåéíî çà-
âèñèò îò âåëè÷èíû ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà.
Íàèáîëüøåé âåëè÷èíû ýòîò ïåðåïàä äîñòèãàë â ðå-
æèìå ïðèíóäèòåëüíîãî âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ïðè
âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè êóëåðà � ïðè Ð=100,3 Âò
∆tp=35°Ñ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êóëåðîâ äëÿ ìèê-
ðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ ïðåäëàãàåòñÿ ñîåäèíÿòü
îñíîâàíèå ðàäèàòîðà ñ âåðõíèìè ("õîëîäíûìè") êîí-
öàìè ðåáåð ïðè ïîìîùè òåïëîâûõ òðóá. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò äîïîëíèòåëüíî îòâåñòè òåïëî îò îñíîâàíèÿ ðàäèà-
òîðà è äîñòè÷ü áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû âäîëü ðåáåð.
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