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(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.
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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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àâòîíîìíûì áëîêîì ïèòàíèÿ; çîíäîâûé ÃÌ (äëÿ ãèíåêîëîãèè è

ïðîêòîëîãèè)
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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)


