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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìèíè-
àòþðíîãî ïàññèâíîãî èíäóêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà, ïåðåñòðàèâàåìîãî ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàíû ðå-
êîìåíäàöèè ïî ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíå-
íèþ èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðåäëàãà-
åìîé êîíñòðóêöèè.

Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì. Ñïåöè-
ôèêà ïðèìåíåíèÿ êàòóøêè â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîí-
íûõ ïðèáîðàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ïëîõî ïîääàåòñÿ êàê ìèíè-
àòþðèçàöèè, òàê è ðåàëèçàöèè â èíòåãðàëüíîì èñïîë-
íåíèè. Â îòëè÷èå îò ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ,
âûïîëíÿåìûõ â âèäå ó÷àñòêîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
êðèñòàëëà ñ çàäàííîé ïðîâîäèìîñòüþ è îáðàòíîñìå-
ùåííûõ p�n-ïåðåõîäîâ, êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ðåà-
ëèçóþò ëèáî ñõåìîòåõíè÷åñêè â âèäå èõ ãèðàòîðíûõ
àíàëîãîâ [1, ñ. 252], ëèáî â ôîðìå ïëîñêèõ ñïèðàëåé
èëè îòðåçêîâ ïåðåäàþùèõ ëèíèé ìåòîäàìè ïëàíàð-
íîé è ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèé [2]. Ãèðà-
òîðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïî ñóòè àêòèâíûå ñõå-
ìû ýëåêòðîííûõ óñèëèòåëåé ñ âûðàæåííûìè ÷àñòîò-
íî-çàâèñèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, èñïîëüçóþòñÿ â
äèàïàçîíå ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîò è ïðèìåíÿþò-
ñÿ, â îñíîâíîì, â ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûõ ñõåìàõ ðàç-
ëè÷íûõ ôèëüòðîâ. Êàòóøêè, âûïîëíåííûå êàê â ôîð-
ìå ïëîñêîé ñïèðàëè èëè îòðåçêîâ ïåðåäàþùèõ ëè-
íèé, òàê è â èíîì ìèíèàòþðíîì èñïîëíåíèè [3], óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â Â×- è ÑÂ×-äèàïàçîíå, íî èìå-
þò îáùèé íåäîñòàòîê, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî èç-
ìåíåíèå çíà÷åíèÿ èõ èíäóêòèâíîñòè âîçìîæíî ïðå-
èìóùåñòâåííî ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííîãî ñîëåíîèäà äëèíîé l è
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Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷èñëà âèòêîâ, çàíèìàåìîìó

îáúåìó è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. Ôîðìó-
ëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíäóêòèâíîñòè êàòóøåê äðóãîé
ôîðìû áîëåå ñëîæíû è ìîãóò íå èìåòü àíàëèòè÷å-
ñêîãî âèäà, íî îñíîâíûå ïðîïîðöèè äëÿ óêàçàííûõ
ïàðàìåòðîâ ñîõðàíÿþòñÿ. Èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ
òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò äëÿ óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé
èíäóêòèâíîñòè ïóòåì ìåõàíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè êà-
òóøêè (ïåðåêëþ÷åíèÿ ñåêöèé êàòóøêè, èçìåíåíèÿ âçà-
èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âèòêîâ, ââåäåíèÿ â êàòóøêó
ñåðäå÷íèêà, âûïîëíåííîãî èç ìàãíåòèêà). Ïåðåêëþ-
÷åíèå ñåêöèé êàòóøêè ïîñðåäñòâîì èíòåãðàëüíîãî
êîììóòàòîðà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü çíà÷åíèåì èíäóê-
òèâíîñòè ýëåêòðîííûì ñïîñîáîì, íî ïàðàìåòð êàòóø-
êè ïðè ýòîì ìîæíî èçìåíÿòü ëèøü äèñêðåòíî. Èçâåñ-
òåí ñïîñîá ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ èíäóêòèâíî-
ñòüþ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïîäìàãíè÷èâàíèè ôåððîìàã-
íèòíîãî ñåðäå÷íèêà êàòóøêè [4]. Îäíàêî ïðè ýòîì â
êîíñòðóêöèþ êàòóøêè ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîä-
ìàãíè÷èâàþùàÿ îáìîòêà, ÷òî íå ñïîñîáñòâóåò ìèíè-
àòþðèçàöèè èçäåëèÿ â öåëîì.

Ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñïîñîá ýëåêò-
ðîííîãî óïðàâëåíèÿ èíäóêòèâíîñòüþ ïàññèâíîé êà-
òóøêè çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè â åå êîíñòðóêöèþ
ñïåöèôè÷åñêîãî ñåðäå÷íèêà, ñâîéñòâà êîòîðîãî èç-
ìåíÿþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, îêàçûâàÿ ïðè ýòîì âëèÿíèå íà èíäóê-
òèâíîñòü. Â êà÷åñòâå òàêîãî ñåðäå÷íèêà èñïîëüçóåòñÿ
êðåìíèåâàÿ ñòðóêòóðà n�i�p�i�n-òèïà, îáëàäàþùàÿ
ïðîòÿæåííûìè i-îáëàñòÿìè.

Åñëè îáúåêò ïîìåùàåòñÿ âíóòðü êàòóøêè, òî ïåð-
âè÷íîå ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò â íåì
âèõðåâûå òîêè. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè ïðè
ýòîì èçìåíèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ âèõðåâûõ òîêîâ.
Ýòî èçìåíåíèå ïîëÿ âûçûâàåò òàêîé ýôôåêò, êàêîé ïî-
ëó÷èëñÿ áû, åñëè èçìåíèòü õàðàêòåðèñòèêè ñàìîé êà-
òóøêè. Àíàëèç èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ êàòóøêè ïîä âëè-
ÿíèåì îáúåêòà, îñîáåííî åñëè îí èìååò íåîäíîðîä-
íóþ ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû, èçìåíÿþùèåñÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì âíåøíåãî ñìåùåíèÿ [5, ñ. 186�189], ÷ðåç-
âû÷àéíî ñëîæåí.

Â îáùåì ñëó÷àå íà èíäóêòèâíîñòü îêàçûâàþò âëè-
ÿíèå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà îáúåêòà
� ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, îïðåäåëÿå-
ìûå åãî ñîñòàâîì è ñòðóêòóðîé: ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû,
íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé [5; 6, ñ. 293].

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ èíäóêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà ñ ýëåêòðîííîé ïåðåñòðîéêîé èçãîòîâ-

ãäå µ0 �
µ �
n �
V �

ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ;
îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû;
÷èñëî âèòêîâ íà åäèíèöó äëèíû, n=N/l;
îáúåì ñîëåíîèäà, V=Sl.
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ëåíà äâóõñåêöèîííàÿ êàòóøêà (ðèñ. 1), ñåðäå÷íèê 1
êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðåìíèåâóþ n�i�p�i�n-
ñòðóêòóðó ñ òîëùèíîé i-îáëàñòåé 200 ìêì. Â êà÷å-
ñòâå òàêîé ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëñÿ âûïóñêàåìûé
ïðîìûøëåííîñòüþ áåñêîðïóñíûé äèîä òèïà 2À505,
êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíÿþùèé â ñåáå äâå p�i�n-ñòðóê-
òóðû ñ îáùåé p-îáëàñòüþ, èìåþùåé ãèáêèé ñîåäè-
íèòåëüíûé âûâîä. Êîíòàêòû n-îáëàñòåé äèîäà 2 èìå-
þò âèä ìåòàëëè÷åñêèõ ïëîùàäîê èç ìàòåðèàëà ñ õî-
ðîøåé ïðîâîäèìîñòüþ. Äèîä, äëèíà êîòîðîãî âìåñ-
òå ñ êîíòàêòàìè ñîñòàâëÿåò ≈0,8 ìì, ðàçìåùàëñÿ ìåæ-
äó äâóìÿ ñåêöèÿìè êàòóøêè 3, íàìîòàííûìè âèòîê ê
âèòêó â ôîðìå ïëîñêîé ñïèðàëè íà îïðàâêå äèàìåò-
ðîì 0,9 ìì, ïðè÷åì èçîëèðîâàííûé âûâîä p-îáëàñ-
òè 4 ïðîïóñêàëñÿ íàðóæó ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ñåê-
öèé, à p�i�n-ñòðóêòóðû çàïîëíÿëè îáëàñòè âíóòðè
ñåêöèé. Ñàì äèîä öåíòðèðîâàëñÿ ïî îñè êàòóøêè ñ
ïîìîùüþ òîíêîé èçîëèðóþùåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
êëàäêè 5.

Îáå ñåêöèè ñîäåðæàëè ïî òðè âèòêà ìåäíîãî ïðî-
âîäà â ëàêîâîé èçîëÿöèè äèàìåòðîì 0,5 ìì. Ýëåê-

òðè÷åñêèé êîíòàêò ñ n-îáëàñòÿìè äèîäà îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèæèìíûõ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ
6, íå îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà èíäóêòèâíîñòü êàòóø-
êè (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ïîëå èçãîòîâëåííîé
êàòóøêè ñîñðåäîòî÷åíî âî âíóòðåííåì îáúåìå ñåê-
öèé, ïðåîáëàäàþùóþ ÷àñòü êîòîðîãî çàíèìàëè ïðî-
òÿæåííûå i-îáëàñòè (áàçû) äèîäà, ðàçìåð êîòîðûõ
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàë ðàçìåðû p- è n-îáëàñòåé. Â
îòñóòñòâèå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ áàçîâûå îáëàñòè p�i�
n-ñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî ñóòè äèýëåêòðèê ñ
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ µ=1.

Äîáðîòíîñòü êàòóøêè ïðè ââåäåíèè â íåå n�i�p�
i�n-ñòðóêòóðû áåç ñìåùåíèÿ ñíèæàëàñü íà 15�18%,
çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè óìåíüøàëîñü íà âåëè÷èíó
ïîðÿäêà 0,5%.

Ïðè ïîäà÷å íà p�i�n-äèîä íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîãî
ñìåùåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èíæåêöèè íîñèòåëåé
çàðÿäà â âûñîêîîìíóþ i-îáëàñòü äèîäà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â áàçå âîçðàñòà-
åò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïðîâîäèìîñòü áàçû [7, 8]. Â òàêîì ñëó÷àå
ãîâîðÿò, ÷òî áàçà äèîäà «çàëèâàåòñÿ» íîñèòåëÿìè çà-
ðÿäà èëè «ìåòàëëèçèðóåòñÿ».

Äèîä, íàõîäÿùèéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå èññëåäóå-
ìîé êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáúåêò, ïðîâîäèìîñòü êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ â øèðî-
êîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïðèëîæåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ êàòóøêè îò âåëè÷èíû
íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê
n�i�p�i�n-ñòðóêòóðå, âûïîëíÿþùåé ðîëü óïðàâëÿå-
ìîãî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñåðäå÷íèêà, èññëåäîâà-
ëàñü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ äîáðîòíîñòè (Q-ìåòðà)
òèïà Å4-11, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü ðåçîíàíñíûì
ìåòîäîì êàê çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè, òàê è âåëè÷èíó
ïîòåðü.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòåé äîáðîò-
íîñòè Q è èíäóêòèâíîñòè L èññëåäóåìîé êàòóøêè îò
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ U âèäíî, ÷òî äîáðîòíîñòü íà-
÷èíàåò çàìåòíî ñíèæàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîÿâ-
ëåíèåì òîêà ÷åðåç n�i�p�i�n-ñòðóêòóðó.

Óìåíüøåíèå äîáðîòíîñòè ñ ðîñòîì ïðèëîæåííî-
ãî ê n�i�p�i�n-ñòðóêòóðå íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü

à) á)1                          5                    4

2                                     3

3

3

4

5

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, ïåðåñòðàèâàåìîé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì:
à � âèä ñáîêó; á � âèä ñâåðõó

3

4

5

6

6

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ñ ïîäêëþ-
÷åííûìè óãîëüíûìè êîíòàêòíûìè ïðèæèìíûìè ýëåê-

òðîäàìè
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îáúÿñíåíî óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ïîòåðü, ñâÿçàííûì
ñ ðîñòîì ÷èñëà èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.
Íàáëþäàþùèéñÿ ó÷àñòîê «íàñûùåíèÿ» íà çàâèñèìî-
ñòè Q îò U ìîæåò áûòü îáúÿñíåí âîçðàñòàíèåì òîêîâ
«óòå÷êè» ÷åðåç ïåðåõîäû ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè
ñìåùåíèÿ íà ïåðåõîäàõ è ñâÿçàííûì ñ ýòèì óìåíü-
øåíèåì óðîâíÿ èíæåêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç
ïåðåõîäû.

Ôîðìà ãðàôèêà çàâèñèìîñòè èíäóêòèâíîñòè êà-
òóøêè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ îáíàðóæèâàåò ñõîä-
ñòâî ñ ÂÀÕ p�i�n-ñòðóêòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü ïðîïîðöèîíàëüíîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû
èíäóêòèâíîñòè çíà÷åíèþ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñòðóê-
òóðó òîêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáíàðóæåííûé ýôôåêò â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàòóøêè è n�i�p�i�n-ñòðóêòóðû.
Òàê, ïðè äèàìåòðå íàìîòî÷íîãî ïðîâîäà 1 ìì çàâè-
ñèìîñòü èíäóêòèâíîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ
âûðàæåíà âåñüìà ñëàáî. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òàê-
æå âûáîð êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà n�i�p�i�n-ñòðóê-
òóðû. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, äèîäû èìåþò çíà÷èòåëü-
íûé ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê â ïðåäåëàõ ïàðòèè, ïðè-
÷åì âîçìîæíà çàìåòíàÿ íåèäåíòè÷íîñòü õàðàêòåðè-
ñòèê p�i�n-äèîäîâ îòäåëüíî âûáðàííîé n�i�p�i�n-
ñòðóêòóðû. Íå ïîñëåäíþþ ðîëü, îêàçûâàþùóþ âëè-
ÿíèå íà âåëè÷èíó êàê èíäóêòèâíîñòè, òàê è äîáðîòíî-
ñòè, èãðàåò êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ ñàìîé êàòóøêè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óïðàâëÿåìîé êà-
òóøêè èíäóêòèâíîñòè ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ìàòåðè-
àëû, îáëàäàþùèå õîðîøåé ïðîâîäèìîñòüþ, ÷òî ïî-
âûñèò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè è ïîçâîëèò
âûáðàòü äèàìåòð íàìîòî÷íîãî ïðîâîäà, ñðàâíèìûé ñ
ðàçìåðàìè i-îáëàñòåé äèîäà. Ãåîìåòðèÿ èíäóêòèâíî-
ãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðàçìå-
ðàìè èñïîëüçóåìîãî äèîäà è äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
êîíöåíòðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè â îáúåìå
p�i�n-ñòðóêòóðû.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷å-
ñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ýëåêòðîííîãî ýëå-

ìåíòà ñêîíñòðóèðîâàí ïðîñòîé ìàëîìîùíûé ÓÊÂ
×Ì-ðàäèîïåðåäàò÷èê âåùàòåëüíîãî äèàïàçîíà ÷àñ-
òîò 88�108 ÌÃö (FM2) [9, 10], â ðåçîíàíñíîì êîí-
òóðå êîòîðîãî ïðèìåíåíà êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè
îïèñàííîé âûøå êîíñòðóêöèè. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

ÝÄÑ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ E1 è âêëþ÷åííûé ïàðàë-
ëåëüíî èñòî÷íèêó ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ
R1, R2 îïðåäåëÿëè ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè íà ÂÀÕ
òóííåëüíîãî äèîäà VD1, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò óñ-
òîé÷èâàÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ãåíåðàöèÿ, ïðè÷åì ðåçèñ-
òîð R2 îïðåäåëÿë âåëè÷èíó âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ öåïè ïèòàíèÿ äèîäà, â ñâÿçè ñ ÷åì åãî íîìèíàë
áûë âûáðàí äîñòàòî÷íî ìàëûì. Êîíäåíñàòîð Ñ3,
âêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî íèæíåìó ïëå÷ó äåëèòåëÿ
R1, R2, îáðàçîâûâàë ôèëüòð öåïè ïèòàíèÿ òóííåëüíî-
ãî äèîäà, à åìêîñòü Ñ1 îñóùåñòâëÿëà áëîêèðîâêó èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ E1 ïî âûñîêîé ÷àñòîòå.

Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè L è âêëþ÷åííûé ïàðàë-
ëåëüíî åé êîíäåíñàòîð Ñ4 ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êîëå-
áàòåëüíûé êîíòóð, ðåçîíàíñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòî-
ðîãî îïðåäåëÿëà ÷àñòîòó Â×-íåñóùåé ïåðåäàò÷èêà.
Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíîãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òóííåëüíîãî äèîäà ñ
ñîïðîòèâëåíèåì ïîòåðü êîíòóðà, à òàêæå ñ öåëüþ
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà ðåçîíàíñ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè áûëî ïðèìåíåíî ÷àñòè÷íîå ïîä-
êëþ÷åíèå äèîäà ê êîíòóðó ãåíåðàòîðà, ÷òî íå âûçâà-
ëî êîíñòðóêòèâíûõ òðóäíîñòåé, ïîñêîëüêó óïðàâëÿå-
ìàÿ êàòóøêà L, íàìîòàííàÿ ïîâåðõ n�i�p�i�n-ñòðóê-
òóðû (VD2), èìåëà äâå ñåêöèè ñ îáùèì îòâîäîì (ñì.
ðèñ. 1). Òðèììåð Ñ4 ïîçâîëÿë îñóùåñòâëÿòü ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ íàñòðîéêó ïåðåäàò÷èêà íà ÷àñòîòó äèàïà-
çîíà FM2, íå çàíÿòóþ âåùàòåëüíîé ñòàíöèåé.

×åðåç ðàçäåëèòåëüíóþ åìêîñòü Ñ2 â ñõåìó ïåðå-
äàò÷èêà ïîäàâàëñÿ íèçêî÷àñòîòíûé ñèíóñîèäàëüíûé
ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë Uâõ îò çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà
òèïà Ã3-112, ïðè÷åì àìïëèòóäà ñèãíàëà ïîäáèðàëàñü
ïî ìèíèìóìó èñêàæåíèé ñèíóñîèäû íà âûõîäå ïðè-
åìíèêà. Íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë Uâõ, ñêëàäûâàÿñü ñ
ïîñòîÿííûì ñìåùåíèåì â öåïè ïèòàíèÿ äèîäà, ïðè-
âîäèë ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè íà ïà-
äàþùåì ó÷àñòêå ÂÀÕ òóííåëüíîãî äèîäà, ÷òî âûçû-
âàëî äåâèàöèþ ÷àñòîòû âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòî-
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ðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ Â×-íå-
ñóùåé, èçëó÷àåìîé øòûðåâîé àíòåííîé A.

Äèîä VD2 ïðåäñòàâëÿë ñîáîé n�i�p�i�n-ñòðóêòó-
ðó òèïà 2A505, åãî ïèòàíèå îñóùåñòâëÿëîñü îò îò-
äåëüíîãî èñòî÷íèêà ÝÄÑ E2 òèïà Á5-43, ãàëüâàíè-
÷åñêè íå ñâÿçàííîãî ñî ñõåìîé ïåðåäàò÷èêà. Êîíäåí-
ñàòîð Ñ5 åìêîñòüþ 47 íÔ áëîêèðîâàë èñòî÷íèê ïèòà-
íèÿ E2 ïî âûñîêîé ÷àñòîòå. Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà ïåðåäàò÷èêà áûë èñïîëüçîâàí òóííåëüíûé äèîä
òèïà ÀÈ101, îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñõåìû èìåëè ñëåäó-
þùèå íîìèíàëû: R1=220 Îì, R2=20 Îì, Ñ1=68 íÔ,
Ñ2=10 ìêÔ, Ñ3=10 íÔ, Ñ4 îò 8 äî 30 ïÔ. Èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ E1 ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ãàëüâàíè÷åñêèé ýëå-
ìåíò òèïà 373, ÝÄÑ=1,2�1,5 Â.

Ïðèåì ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ïðèåìíèêîì NAIKO F28D, èìåâøèì îïöèþ
àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà ñòàíöèé è öèôðîâîé èíäè-
êàòîð íàñòðîéêè íà ïðèíèìàåìóþ ñòàíöèþ (âñòðîåí-
íûé ÷àñòîòîìåð).

Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
n�i�p�i�n-ñòðóêòóðû, óïðàâëÿþùåé ïåðåñòðîéêîé èí-
äóêòèâíîñòè L, â äèàïàçîíå 0�0,9 Â íåñóùàÿ ÷àñòî-
òà ïåðåäàò÷èêà ñäâèãàëàñü â ñðåäíåì íà 150 êÃö â
ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé íåñó-
ùåé ÷àñòîòû è èíäóêòèâíîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêàõ äèàïàçîíà (88, 89 è 90 ÌÃö) ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 5. Çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòè ðàññ÷èòàíû
ïî ãðàôèêó èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû íåñóùåé, èñõîäÿ èç
èçâåñòíîé âåëè÷èíû åìêîñòè êîíòóðà, ïîñòîÿííîé â
êàæäîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Ïîñêîëüêó èñòî÷íèê ïèòàíèÿ èìåë äèñêðåòíîå
óïðàâëåíèå ñ øàãîì 0,01 Â, à ðàçðåøåíèå èíäèêàòîðà
÷àñòîòû ïðèåìíèêà ñîñòàâëÿëî 0,01 ÌÃö, èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òî÷íîå çíà÷åíèå
÷àñòîòû âûñòàâëÿëîñü ïî èíäèêàòîðó, ïîñëå ÷åãî ïå-
ðåäàò÷èê ïåðåñòðàèâàëñÿ íà ýòó ÷àñòîòó èçìåíåíèåì
âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Äàëåå ïðèåìíèê
âêëþ÷àëñÿ â ðåæèì àâòîïîèñêà ñèãíàëà ïåðåäàò÷è-
êà, è åñëè íàéäåííàÿ ÷àñòîòà îòëè÷àëàñü îò èçíà÷àëü-
íî âûñòàâëåííîé, òî îíà êîððåêòèðîâàëàñü ïîäñòðîé-
êîé âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà n�i�p�i�n-ñòðóêòóðå.
Ïîñëå ýòîãî ïðîöåññ ïîâòîðÿëñÿ äî íàèáîëåå òî÷íî-
ãî ñîâïàäåíèÿ çàäàííîé ÷àñòîòû ñ ÷àñòîòîé, îïðåäå-
ëåííîé â ðåæèìå àâòîïîèñêà. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå
ïîèñêà ñòàíöèè ïðèåìíèê ïîäõîäèò ê íåñóùåé ñî ñòî-

ðîíû íèçêèõ ÷àñòîò, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òîòû íîñèò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð, âñëåäñòâèå
÷åãî îáùèé âèä çàâèñèìîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòî-
âåðíûì, ÷òî ïîäòâåðäèëîñü ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðå-
íèé íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ äèàïàçîíà.

Èç ïîëó÷åííîãî ãðàôèêà âèäíî (ñì. ðèñ. 5), ÷òî
çàâèñèìîñòü èíäóêòèâíîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùå-
íèÿ íà n�i�p�i�n-ñòðóêòóðå õîðîøî êîððåëèðóåò ñ
àíàëîãè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé êà-
òóøêè èíäóêòèâíîñòè (ñì. ðèñ. 3), èçìåðåííîé ïðè-
áîðîì Å4�11.

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòè
ìîæíî âåñüìà ïðîñòî óâåëè÷èòü, èçãîòîâèâ ìíîãîñåê-
öèîííóþ êàòóøêó, ïîñêîëüêó ãåîìåòðèÿ n�i�p�i�n-
ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü áåç çíà÷èòåëüíûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ òðóäíîñòåé. Êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè
ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè óäîáíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
â ïëàíàðíîé ôîðìå, êîãäà âèòêè ôîðìèðóþòñÿ íàïû-
ëåíèåì èëè òðàâëåíèåì ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè âîê-
ðóã p�i�n-ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííîé â îáúåìå. Íå-
ñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ
òàêæå òî, ÷òî öåïü óïðàâëåíèÿ èíäóêòèâíîñòüþ ãàëü-
âàíè÷åñêè ðàçâÿçàíà îò ñõåìû, â êîòîðóþ êàòóøêà
âêëþ÷åíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî êàòóøêà, âûïîëíåííàÿ íà ñåðäå÷íèêå, ÿâ-
ëÿþùåìñÿ p�i�n-ñòðóêòóðîé ñ òîëñòîé áàçîé, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èíäóêòèâíûé ýëåìåíò, îáëàäàþùèé
ñïîñîáíîñòüþ ê ïåðåñòðîéêå ïîä âîçäåéñòâèåì ïî-
òåíöèàëà, ïðèëîæåííîãî ê âûâîäàì p�i�n-ñòðóêòó-
ðû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü äîêàçàííîé âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ ìèíèàòþðíîãî ïàññèâíîãî èíäóêòèâíîãî
ýëåìåíòà, ïåðåñòðàèâàåìîãî ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êàòóøêè òàêîãî òèïà â êà÷åñòâå ìè-
íèàòþðíûõ óïðàâëÿåìûõ èíäóêòèâíîñòåé ìîãóò ïðåä-
ñòàâëÿòü èíòåðåñ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñîâðåìåííîé
ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, â ñõåìàõ ãåíåðàòîðîâ,
ìîäóëÿòîðîâ, ôèëüòðîâ, ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûõ óñè-
ëèòåëåé âûñîêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.
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