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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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