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Предложена методика эмпирической оценки переходной характеристики антенны апертурного ти-
па при ее возбуждении видеоимпульсом. Оценка проведена на основе сравнения напряжения воз-
буждения антенны и напряжения возбуждения излучающего раскрыва, которое вычислено по па-
раметрам излученного импульса. Дана оценка энергетической эффективности заданной антенны
как преобразователя электрической энергии в энергию излучения при вариации длины антенны,
длительности и формы импульса ее возбуждения.

DOI: 10.31857/S0033849423110074, EDN: AWCBYE

ВВЕДЕНИЕ
Апертурная антенна на основе симметричного

ТЕМ-рупора широко используется для создания
направленных излучений в широком частотном
диапазоне. Размеры рупора характеризуются тремя
параметрами: угловой шириной электрода α(x), уг-
лом их раскрыва β(x) в плоскости поляризации
(Е-плоскости) и длиной (x − координата на оси
симметрии рупора). Параметры излучения опреде-
ляются размерами рупора, а его волновой импеданс
задается отношением β(x)/α(x). Рупор называют ре-
гулярным, если углы α и β не зависят от x.

Параметры излучателя характеризуются преж-
де всего шириной полосы рабочих частот, а в пре-
делах этой полосы − эффективностью антенно-
фидерной системы, диаграммой направленности
(ДН), энергетической эффективностью главного
лепестка ДН и уровнем бокового излучения [1].

Целевой функцией оптимизации параметров
ТЕМ-рупора были: максимальная амплитуда из-
лучаемого сверхкороткого импульса и минималь-
ная угловая ширина энергетической ДН [2], мак-
симальный угол поворота главного лепестка ДН
антенной решетки рупоров [3], минимальная
низкочастотная граница рабочей полосы частот
рупора [4], параметры согласования регулярного
и нерегулярного рупоров в зависимости от их
формы [5].

Антенна излучателя − это преобразователь
электрической энергии возбуждения антенны в
энергию ее излучения в пространство. Любая си-
стема преобразования должна быть энергетиче-
ски эффективной. Поэтому первой задачей опти-
мизации системы возбудитель-антенна является
согласование элементов системы для достижения
ее максимальной эффективности. В [6] на основе
экспериментальных и расчетных данных была
выполнена оценка эффективности макета излу-
чателя как преобразователя первичной электри-
ческой энергии в энергию сверхширокополосного
(СШП) излучения в главном лепестке ДН антенны.
Системы с низкой энергетической эффективно-
стью могут быть востребованы, если нет альтер-
нативных способов решения практической задачи
или если энергетическая эффективность устрой-
ства не является определяющим параметром его
функциональной эффективности.

Цель данной работы − по параметрам импуль-
са возбуждения антенны и соответствующего им-
пульса излучения оценить параметры переходной
(частотной) характеристики антенны и ее энергети-
ческую эффективность как преобразователя элек-
трической энергии импульса возбуждения антенны
в энергию СШП-излучения, а также оптимизи-
ровать параметры системы антенна–импульс
возбуждения для достижения максимальной эф-
фективности.
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ОСТАШЕВ, УЛЬЯНОВ

1. ЭМПИРИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ПЕРЕХОДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

АНТЕННЫ ПРИ ЕЕ ВОЗБУЖДЕНИИ 
ВИДЕОИМПУЛЬСОМ

Рассмотрим излучатель с антенной направлен-
ного излучения апертурного типа. Измерение ее
параметров по главной оси ДН антенны является
первой задачей в исследовании характеристик из-
лучателя. На основе этих измерений уже можно
получить представление о переходной характери-
стике (ПХ) антенны как пассивного четырехпо-
люсника, а также оценить эффективность преоб-
разования энергии импульса возбуждения антен-
ны в энергию излучения.

Рассмотрим условную схему излучателя и фор-
мирования излучения (рис. 1). Пусть однона-
правленный раскрыв (Р) антенны (А) является
плоским, возбуждается синхронно и однородно,
согласован с пространством свободного распро-
странения излучения (его импеданс Z0 = 120π,
Ом). Согласование раскрыва с пространством
означает, что в рабочей полосе частот вся энергия
возбуждения раскрыва излучается.

Пусть  − напряженность поля из-
лучения антенны в удаленной точке пространства
на главной оси ДН  и на расстоянии R от
апертуры, а Iр и Uр − ток и напряжение возбужде-
ния излучающего раскрыва антенны. Если харак-
терный размер раскрыва прямоугольной формы
равен  (w и h − ширина и высота раскры-
ва, h лежит в Е-плоскости), а возбуждение рас-
крыва однонаправленного излучения синхронно
и однородно, то в рабочей полосе частот произве-
дение RE(t) равно

(1)

Откуда по результату регистрации импульса
 может быть восстановлено фактиче-

ское напряжение возбуждения раскрыва

(2)

( , , 0)E t R ϕ =

( 0)ϕ =

A hw=

р р р0 0

( , , 0)
( )

.
2 2 2

RE t R c R
dI dI dU tZ A AA
dt c dt c dt

− ϕ = =
μ= = =
π π π



( , , 0)E t R ϕ =

р
2( ) ( , , 0) .

t
cU t RE t R dt

A −∞

π= ϕ =


Поскольку напряжение Uр вычислено со стороны
пространства распространения излучения, обо-
значим его Uр,0. Функция Uр,0(t) имеет следующие
свойства:

− не зависит от R, так как в дальней зоне излу-
чения произведение ER от R не зависит;

− не зависит от A, так как в рабочей полосе ча-
стот антенны E ~ A;

− Uр,0(t) → 0 при t → ∞, так как функция E(t)
финитна;

− , это находится в согласии с
тем, что спектральная плотность сигнала излуче-
ния E(ω = 0) = 0.

Следует отметить, что вычисление Uр,0 в соот-
ветствии с (2) сводит модель реального излучате-
ля к эквивалентной модели, в которой излучает
плоский раскрыв, возбуждаемый синхронно и
однородно.

Генератор импульсов возбуждения антенны
вбрасывает в нее энергию с мощностью (Uг)2/Zг
(Zг − входной импеданс антенны). Если исходить
из предположения, что в пределах рабочей поло-
сы частот антенна есть система частотно-незави-
симая, то напряжение возбуждения излучающего
раскрыва, вычисленное со стороны генератора,
равно

(3)

где γ = Zа/Z0, Zа − выходной импеданс антенны.
Коэффициент  обусловлен отраже-
нием части потока электромагнитной энергии на
границе раздела сред с разным значением волно-
вых импедансов (Zа и Z0). За пределами рабочей
полосы частот рупора учет отражения энергии на
его конце проводится в частотной области в соот-
ветствии с [7] или по формулам асимптотической
теории отражения [8].

Для функции Uг(t) произвольного вида, на-
пример униполярного видеоимпульса, интеграл

. Частотный спектр такого им-
пульса имеет максимальную плотность на нуле-
вой частоте, в то время как плотность частотного
спектра импульса возбуждения раскрыва на этой
частоте равна нулю (Uр,0(ω = 0) = 0). Прямое срав-
нение импульсов Uр,г(t) и Uр,0(t) позволяет опреде-
лить параметры ПХ антенны и оценить ее энерге-
тическую эффективность.

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве объекта исследования рассмотрим

рабочий макет излучателя СШП-импульсов на-
носекундной длительности (рис. 2).

р,0( ) 0U t dt
+∞

−∞
=

0
p,г г

г

( ) 2 ( ) ,
1

ZU t U t
Z

γ=
+ γ

2 (1 ) 1γ + γ <

р,г( ) 0U t dt
+∞

−∞
≠

Рис. 1. Схема преобразования энергии импульса воз-
буждения антенны в излучение: Г − генератор; А −
антенна; Р − излучающий раскрыв.

Г А Р
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Антенна излучателя − синхронная пассивная
решетка, состоящая из четырех регулярных сим-
метричных ТЕМ-рупоров. Размерность решетки
2 × 2. Длина электрода ≈16 см, угол раскрыва
электродов β ≈ 28°. При соотношении сторон по-
перечного сечения рупора h/w ≈ 1.25 его импеданс
равен ≈200 Ом [9]. Каждый рупор решетки присо-
единен к фидеру генератора гибкой короткой
двухпроводной волновой линией с импедансом
≈200 Ом. При этом входной импеданс антенны
равен Zг ≈ 50 Ом и согласован с генератором, а вы-
ходной равен Zа ≈ 200 Ом.

Конструкция представленной антенны техно-
логична в изготовлении (электроды плоские) и
компактна: при заданной апертуре длина антенны
уменьшена вдвое. В [10] параметры полурупора та-
кой антенны в режиме приема были сопоставлены с
параметрами классического полурупора таких же
размеров средствами 3D-моделирования процес-
са во временной области. На примере полурупора
с импедансом 120 Ом при его возбуждении плос-
кой волной излучения с фронтом единичного пе-
репада напряженности поля 30 пс было показано,
что энергетическая эффективность классическо-
го полурупора примерно в 1.4 раза меньше.

3. СРЕДСТВА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Регистрация электрических импульсов субна-
носекундной длительности проведена с исполь-
зованием цифрового TDS6604B и стробоскопи-
ческого TRM7118 осциллографов, частотная по-
лоса регистрации 6 и 18 ГГц соответственно.

Канал регистрации напряженности импульс-
ного поля излучения состоял из приемника на ос-
нове микрополосковой линии (тип ИППЛ [11]) и
кабеля связи приемника с осциллографом. Дли-
тельность фронта ПХ ИППЛ с кабелем связи со-
ставляла ≈30 пс, а всего тракта регистрации с ос-
циллографом TDS6604B − примерно 65 пс.

Результат регистрации видеоимпульса возбужде-
ния антенны Uг(t) представлен на рис. 3. Там же
изображена зависимость энергии этого импульса
Wг(t) на нагрузке Zг = 50 Ом. Регистрируемые пара-
метры видеоимпульса Uг(t): амплитуда ≈9.5 кВ,
энергия ≈0.56 мДж, фронт быстрого перепада на-
пряжения ≈100 пс, длительность импульса полная
≈3 нс (от начала до конца импульса), а по перепаду
зависимости в пределах (0.1…0.9)Wг(t)/Wг,max − при-
мерно 2 нс. Только 40% энергии импульса нахо-
дится в пределах длительности быстрого перепада
напряжения.

Параметры импульса СШП-излучения на оси
антенны в дальней зоне излучения, где ER = const,
представлены на рис. 4. Импульс излучения ха-
рактеризуется следующими параметрами: пиковое
значение произведения ER ≈ 15 кВ, длительность
импульса на уровне 0.5ER ≈100 пс. Изотропно-
излучаемая энергия импульса равна

2
и ( ) 30 0.92 мДж.W dt ER= ≈

Рис. 2. Макет излучателя: 1 – антенна; 2 – генератор импульсов возбуждения (а); и схема его антенны (б), все поверх-
ности антенны электропроводящие.

1
2

(а) (б)

Рис. 3. Импульс генератора возбуждения антенны (1)
и его энергия (2).

t, нс

Ur, кВ Wr, мДж

–2 0

0 0.1

2
0.2

4

6
0.3

8
0.4

10 0.5

12 0.6

0 1 2

1

2

3 4



1152

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 12  2023

ОСТАШЕВ, УЛЬЯНОВ

Эта энергия распределена в частотном интервале
0.1…6.5 ГГц, заданном по уровню 0.1qmax. Если
границы интервала оценивать по уровню значе-
ний 0.1 и 0.9 зависимости Wи(F)/Wи,max то они рав-
ны 1 и 5.6 ГГц (см. рис. 4б). В относительно узком
частотном интервале, 0…0.5 ГГц, локализована
энергия излучения, индуцированная медленно из-
меняющейся частью видеоимпульса возбуждения, в
которой заключено ≈60% его энергии.

По приведенным данным коэффициент уси-
ления антенны по энергии равен

а по пиковой мощности −

.

Различие значений Gэ и Gм обусловлено особенно-
стью амплитудно-временной формы видеоимпуль-
са возбуждения, которая характеризуется тем, что
пиковая мощность этого импульса больше им-
пульсной примерно в десять раз.

Длине максимального перепада напряженно-
сти поля импульса СШП-излучения (cτ ≈ 3.3 см)
поставим в соответствие эквивалентную длину
волны синусоидального сигнала λэкв из условия
равенства максимальной крутизны этих сигналов.
Из выражения

следует, что λэкв ≈ πсτ ≈ 10.5 см (c − скорость элек-
тромагнитной волны). Таким образом, эквива-
лентный электрический размер апертуры антен-
ны равен (2π/λэкв)h ≈ 10.

э и г 1.6,G W W ≈=

2
max

м 2
г max

[( ) 30]
4.2

[( ) 50]
ER

G
U

= ≈

( )( ) ω =πω ≈ τsin 2td t dt

4. ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ 
ПЕРЕХОДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

АНТЕННЫ
Параметры ПХ антенны характеризуют ее ди-

намические свойства во временной области и
границы рабочей полосы частот в частотной об-
ласти. При отсутствии средств создания ступен-
чатого возбуждения антенны в режиме излучения
или приема параметры ПХ антенны могут быть
определены на основе данных, приведенных на
рис. 3 и 4, следующим образом.

Вычислим напряжение Up,г(t) и Uр,0(t) в соответ-
ствии с (2) и (3), а также энергию этих импульсов на
нагрузке Z0. Синхронизируем импульсы по основа-
нию быстрого перепада напряжения. Результат вы-
числений представлен на рис. 5. В соответствии с
этим результатом эффективность антенны по пико-
вой мощности равна ηа ≈ (Up,0/Up,г)2 ≈ 68%. Запишем
баланс мощности на входе и выходе антенны
в виде

(4)

Здесь kh − эффективная высота антенны [1],
(w/h)Zа − отношение сторон рупора, соответству-
ющее значению импеданса Zа. Отметим, что при
ηа ≈ 68% из (4) следует, что в интервале Zа от 50 до
200 Ом значения k находятся в интервале (0.47, 0.54).
В работах [12, рис. 9.3] и в [13, формула (1-53)] пока-
зано, что коэффициент k ≈ 0.5.

Отношение энергии импульсов Uр,0(t) и Up,г(t)
η(t) = Wр,0/Wp,г к фиксированному моменту вре-
мени есть энергетическая эффективность антен-
ны как преобразователя энергии ее возбуждения
в полную энергию излучения. Конечное значение

( )
а

2 2

а2
0 а

4( ) ( ) .
(1 )Z

Eh khEw
Z h Z

γ η =
+ γ

Рис. 4. Импульс напряженности поля излучения (а), его энергетический спектр (б) и изотропно-излучаемая энергия
Wи (кривые со стрелкой).
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η не зависит от погрешности синхронизации напря-
жений Up,0 и Up,г. Динамика изменения параметра η
по данным эксперимента и расчета представлена на
рис. 6. Расчет проведен на основе модели однона-
правленно излучающего плоского прямоугольного
раскрыва, представленного элементами Гюйгенса
[11]. Ось ДН каждого элемента проходит через точ-
ку возбуждения раскрыва. Энергия импульса воз-
буждения Uг(t) локализована внутри пирамиды, в
основании которой находится излучающий рас-
крыв, а на вершине − точка возбуждения. При
этих условиях раскрыв возбуждается не синхронно
и не однородно. Поле излучения в произвольной
точке пространства в передней и в задней полуплос-
кости раскрыва формируется как суперпозиция из-
лучений от элементов Гюйгенса с учетом различия
ракурса и времени прихода импульсов. Форма и
размер пирамиды соответствовали ТЕМ-рупору
рассматриваемой антенны. Эффекты дифракции
на краях раскрыва в модели не учитываются.

Зависимость η(t) немонотонна. Локальный
максимум η(t) находится в окрестности точки 1.6 нс
(η ≈ 80%), где расположен фронт видеоимпульса
возбуждения Uг(t) с длительностью ≈100 пс. Ми-
нимальное значение η(t) соответствует концу им-
пульса Uг(t) (≈2.7 нс). После этого момента антен-
на излучает накопленную в ней энергию. К концу
процесса излучается ≈60% энергии, подведенной
к раскрыву со стороны генератора. Поскольку ре-
альная антенна представлена моделью плоского
однонаправленно излучающего раскрыва, воз-
буждаемого синхронно и однородно, то потеря
40% энергии импульса возбуждения обусловлена
отражением энергии на апертуре за пределами
рабочей полосы частот антенны, а также эффек-
тивностью использования поверхности раскрыва

при его сверхширокополосном возбуждении, не
синхронном и не однородном. Отметим, что уро-
вень локальной эффективности (η ≈ 80%) указы-
вает на то, что относительно короткий импульс
возбуждения может быть излучен этой антенной
более эффективно.

Основываясь на сопоставлении формы и ча-
стотного спектра импульсов Up,г(t) и Up,0(t), а также
характера зависимости параметра η(t), преобразуем
функцию Up,г(t) к виду функции Up,0(t) с использо-
ванием бездиссипативных частотных RC-фильтров
первого порядка, а именно:
высокочастотного (ВЧ, дифференцирующего)

(5)

и низкочастотного (НЧ, интегрирующего)

(6)

Здесь τВЧ − характерное время ослабления напря-
жения для ВЧ-фильтра, а τНЧ − характерное вре-
мя возрастания напряжения для НЧ-фильтра.

Результат сравнения амплитудно-временной
формы напряжения Up,0(t), вычисленного в соот-
ветствии с (2), с напряжением Up,г (t) после после-
довательной ВЧ- и НЧ-фильтрации при значе-
нии параметров τВЧ ≈ 1.6 нс и τНЧ ≈ 27 пс представ-
лен на рис. 7. Полученный результат показывает,
что динамика напряжения возбуждения излучаю-
щего раскрыва Up,0 удовлетворительно моделиру-
ется при преобразовании напряжения Up,г с ис-
пользованием ВЧ-фильтрации первого порядка
(обозначим этот результат как FВЧ(Up,г)). Согласо-
вание амплитуд Up,0 и FВЧ(Up,г) достигается при

p,0 p,0 p,г

ВЧ

dU U dU
dt dt

+ =
τ

p,0
НЧ p,г p,0.

dU
U U

dt
τ = −

Рис. 5. Напряжение Up,г (1) и Up,0 (2) и соответствую-
щая энергия этих импульсов (1 ′ и 2 ′).
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Рис. 6. Динамика изменения параметра η: 1 – экспе-
римент; 2 – расчет.
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последующей НЧ-фильтрации импульса FВЧ(Up,г)
при вариации значений параметра τНЧ. Опти-
мальное значение τНЧ ≈ 27 пс соответствует дли-
тельности фронта ПХ ≈60 пс.

Таким образом, результат эмпирической оцен-
ки, построенной на предположениях, содержа-
щихся в (2), (3), (5) и (6), показал, что длитель-
ность фронта ПХ заданной антенны равна ≈60 пс,
а длительность спада ПХ ≈1.6 нс. Соответствующие
НЧ и ВЧ границы рабочей полосы частот антенны
по уровню минус 6 дБм равны fНЧ = (2πτНЧ)−1 ≈
≈ 100 МГц и fВЧ = (2πτВЧ)−1≈ 5.9 ГГц.

Длительность фронта ПХ определяется каче-
ством исполнения и согласования волнового
тракта от фидера генератора к элементам антен-
ной решетки, а также несинхронностью возбуж-
дения раскрыва. Характерная длительность спада
ПХ соответствует длине, равной cτВЧ ≈ 48 см. Из
рис. 8 следует, что эта длина равна примерно по-
ловине длины замкнутой электрической цепи,
измеряемой от точек возбуждения электродов ру-
пора разной полярности и проходящей по внеш-
ней электропроводящей поверхности антенны
(штриховая линия), т.е.

(7)

При увеличении угла β длина cτВЧ по отношению
к длине рупора, 0.25ctg(β/2)h , монотонно увели-
чивается от значения, равного двум при d = 0. Та-
ким образом, рассматриваемая антенна имеет

[ ]{ }
ВЧ 4 sin( 2)

1 cos( 2) 2 sin( 2) 1 2 .

hc

d h

τ ≈ ×
β

× + β + β +

электрическую длину, более чем вдвое превыша-
ющую длину рупора.

5. ОПТИМИЗАЦИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
АНТЕННЫ КАК ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ЭНЕРГИИ ВИДЕОИМПУЛЬСА
ЕЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ 

В ЭНЕРГИЮ СШП-ИЗЛУЧЕНИЯ

В системе “антенна–импульс ее возбуждения”
при фиксированных параметрах (β, Zа) ТЕМ-ру-
пора и видеоимпульса возбуждения параметром
управления эффективностью преобразования энер-
гии является электрическая длина антенны, а ес-
ли все размеры антенны фиксированы, то дли-
тельность и форма видеоимпульса возбуждения.
Рассмотрение задачи по оптимизации эффектив-
ности преобразования энергии в антенне прове-
дем в заданной последовательности.

1. Пусть антенна возбуждается импульсом,
представленным на рис. 3. Рассмотрим две антен-
ны с высотой апертуры h, равной 10 и 20 см, кон-
структивно подобные той, что представлена на
рис. 8, т.е. β = 28° и Zа = 200 Ом. В соответствии с
(7), время τВЧ для этих антенн равно примерно 1.1
и 1.9 нс. Алгоритм сравнения этих антенн по па-
раметру η(t) представлен на рис. 5 и 6, а его конеч-
ный результат на рис. 9. Результат показывает,
что антенна бóльшей длины эффективнее (η(t)
больше). Поскольку время τВЧ для этой антенны
вдвое больше, то искажение видеоимпульса ее
возбуждения при его преобразовании к импульсу
возбуждения раскрыва меньше. Конечное значе-
ние энергетической эффективности этих антенн
составило примерно 52% и 66%. Отметим, что ло-
кальное значение эффективности η при быстром
перепаде напряжения возбуждения (≈80 кВ/нс)
достигает примерно 80%.

На рис. 10 представлен энергетический спектр
импульсов, излучаемых по оси ДН этих антенн.
Максимумы спектральной плотности приведены
к одному значению. Увеличение эффективности
преобразования энергии при большой апертуре

Рис. 7. Напряжение возбуждения раскрыва Up,0 (1) и
напряжение Up,г (2) после ВЧ- и НЧ-фильтрации.
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Рис. 8. Схема ТЕМ-рупорной антенны в Е-плоскости.
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антенны обусловлено расширением частотного
спектра излучения в НЧ-область, которая пред-
ставлена в широкой области пространства рас-
пространения излучения. Уменьшение энергии
излучения в ВЧ-области спектра относительно ма-
ло, поскольку эта энергия локализована в относи-
тельно узкой области физического пространства.

2. Пусть теперь фиксированы размеры антен-
ны: β = 28°, Zа = 200 Ом и ее электрическая длина,
сτВЧ ≈ 48 см. Будем возбуждать антенну видеоим-
пульсами разной длительности и формы. Рассмот-
рим два импульса: один с пьедесталом, другой − тот
же, но с отсеченным пьедесталом (рис. 11). Полная
длительность импульса с пьедесталом τг ≈ 4 нс, без

пьедестала ≈1.2 нс. Для этих импульсов на рис. 12
показана динамика изменения параметра η(t).

Конечное значение эффективности η при ко-
ротком видеоимпульсе возбуждения равно ≈78%,
а в локальном максимуме ≈86%. Отметим, что раз-
личие этих значений меньше, чем в предыдущих
примерах. Понятно, что при уменьшении дли-
тельности импульса возбуждения антенны, разме-
ры которой фиксированы, влияние факторов ВЧ- и
НЧ-фильтрации импульса на эффективность
преобразования энергии изменяется. Действи-
тельно, фактор ВЧ-фильтрации ослабляется.
Фактор НЧ-фильтрации, наоборот, усиливается,
поскольку верхняя граница рабочей полосы ча-

Рис. 9. Динамика изменения параметра η(t) для ан-
тенн с высотой апертуры 10 (1) и 20 см (2).
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Рис. 10. Энергетический спектр излучения для ан-
тенн с высотой апертуры 10 (1) и 20 см (2).
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Рис. 11. Импульс возбуждения антенны с пьедесталом (а) и без него (б).
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стот антенны отсекает все возрастающую часть
энергии ВЧ-спектра импульса Uр,г.

Рассмотрим модельный видеоимпульс воз-
буждения Uг(t) (рис. 13), еще более короткий (τг≈
≈ 0.42 нс, фронт ≈0.1 нс). В отличие от импульсов
возбуждения, рассмотренных ранее, на фронте и
на спаде этого импульса генерируется примерно
равная энергия. В этом примере конечное значение
эффективности η антенны возрастает до ≈88% и
оказывается больше, чем η в локальном максимуме.

Как известно, возбуждение антенны унипо-
лярным импульсом не рационально, кроме, по-
жалуй, случая, когда необходимо повысить спек-
тральную плотность импульса излучения в НЧ-

области. Поэтому рассмотрим пример, в котором
заданная антенна возбуждается простейшим би-
полярным импульсом (рис. 14а). Полный перепад
напряжения импульса (10 кВ) и длительность
этого перепада (≈100 пс) те же, что и у видеоим-
пульса на рис. 13а, но в сравнении с ним длитель-
ность биполярного импульса возбуждения боль-
ше (τг ≈0.55 нс). Процесс генерации излучения,
инициированного биполярным импульсом, за-
вершается значительно раньше и с эффективно-
стью ≈93% (ср. рис. 13б и 14б).

На рис. 15 представлены все полученные ре-
зультаты исследования.

Рис. 12. Динамика изменения параметра η(t) при коротком (1) и длинном (2) импульсе возбуждения антенны.
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Рис. 13. Модельный униполярный видеоимпульс возбуждения антенны (а) и соответствующая ему динамика измене-
ния параметра η (б).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Реализован эмпирический способ оценки ПХ

ТЕМ-рупорной антенны и ее эффективности как
преобразователя электрической энергии видеоим-
пульса возбуждения в энергию СШП-излучения.
Оценка простроена на сравнении напряжения воз-
буждения раскрыва со стороны генератора Up,г(t) и
со стороны пространства распространения излу-
чения Up,0(t), вычисляемого по параметрам излу-
чения на оси ДН антенны.

На основе экспериментальных данных пока-
зано, что импульс возбуждения излучающего со-
гласованного раскрыва Uр,0(t) может быть смоде-
лирован при ВЧ-фильтрации первого порядка
импульса возбуждения раскрыва Uр,г(t), вычисля-

емого со стороны генератора возбуждения. Время
τВЧ отсечки фильтра характеризует электриче-
скую длину (не высоту) антенны. Значение τВЧ
определяется при приведении формы импульса
Up,г(t) к форме импульса Up,0(t).

Если целевой функцией оптимизации систе-
мы “антенна-импульс ее возбуждения” является
эффективность преобразования электрической
энергии возбуждения антенны в энергию СШП-
излучения, то полная длительность видеоимпуль-
са возбуждения τг антенны и ее электрическая
длина, характеризуемая временем τВЧ, должны
быть согласованы. Условием согласования явля-
ется отношение τВЧ /τг ≥ 1.

Рассмотренный макет антенны плохо согласо-
ван со штатным импульсом ее возбуждения (см.
рис. 6): конечное значение эффективности η ≈ 60%
при отношении τВЧ/τг ≈ 0.52. При этом локальный
максимум η составляет ≈80%. При сокращении
длительности униполярного импульса возбуждения
до τг ≈ τВЧ/1.3 достигается эффективность ≈78%.
Биполярный импульс возбуждения при том же
перепаде напряжения и его длительности (т.е.
крутизне) может быть преобразован в СШП-из-
лучение с эффективностью ≈93%.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Рис. 14. Модельный биполярный видеоимпульс возбуждения антенны (а) и соответствующая ему динамика измене-
ния параметра η (б).
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Рис. 15. Зависимость параметра η для импульса воз-
буждения на рис. 3 (1), 11б (2), 13а (3) и 14а (4).
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Предложен метод повышения чувствительности электродного датчика, предназначенного для из-
мерения напряженности сверхнизкочастотного электрического поля в морской воде. Показано, что
за счет выбора размера и места расположения электродов на плоском диэлектрическом обтекателе
шум движения, обусловленный буксировкой, у такого датчика может быть уменьшен в несколько
раз, а чувствительность датчика повышена.
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ВВЕДЕНИЕ
Электродный датчик электрического поля,

представляющий собой пару разнесенных на не-
которое расстояние электродов, благодаря своей
простоте нашел широкое применение при реше-
нии геофизических и связных задач. Он исполь-
зуется для изучения строения земной коры и раз-
ведки полезных ископаемых на шельфе, а также в
системах радиосвязи с глубоко погруженными
исследовательскими объектами в океане [1–3]. При
обследовании большой акватории датчик обычно
буксируют за судном на кабель-тросе. При этом
основной причиной, ограничивающей чувстви-
тельность электродного датчика, является специ-
фический электродный шум движения, представ-
ляющий собой флуктуации потенциала электродов,
возникающие вследствие движения электродов
относительно жидкости. Величина шумового на-
пряжения в выполненных нами экспериментах при
движении датчика относительно жидкости была на
10…20 дБ больше, чем в состоянии покоя [4–6].
Экспериментально и теоретически установлена
связь пульсаций напряжения между электродами
датчика с пульсациями скорости жидкости относи-
тельно электродов [5–7]. Такие пульсации скорости
могут возникать, например, вследствие вибраций
буксирующего датчик кабель-троса, при пересече-
нии датчиком турбулентных вихрей, возникающих
в кильватерном следе буксирующего судна, и т.п.
В работах [8, 9] предложено для уменьшения шума
движения датчик выполнять в виде идентичных
плоских секций, вращающихся вокруг общего
геометрического центра. Однако сложность реа-

лизации существенно ограничивает применение
такого датчика.

Цель работы – повышение чувствительности
электродного датчика без усложнения его кон-
струкции.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
Как показано нами ранее [7], пульсации по-

тенциала электрода относительно воды, т.е. элек-
тродный шум движения, определяются пульсаци-
ями потока диффузии кислорода на поверхность
электрода. На поверхности буксируемого со скоро-
стью V0 плоского электрода формируется погранич-
ный слой, для которого характерны значительные
силы трения, замедляющие движение жидкости.
Внутри пограничного слоя формируется диффузи-
онный слой, характерный тем, что концентрация
атомов кислорода в нем меняется от максимального
значения на внешней границе диффузионного слоя
до минимального, часто нулевого, значения на по-
верхности электрода. Пульсации скорости воды
относительно электрода приводят к модуляции
толщины диффузионного слоя, следовательно, и
к пульсациям потока диффузии кислорода. По мере
удаления от передней кромки электрода толщина
как пограничного, так и диффузионного слоя рас-
тет, а ламинарное течение жидкости переходит в
турбулентное. При турбулентном движении жидко-
сти в пограничном слое флуктуации потока диффу-
зии возрастают, что приводит к увеличению элек-
тродного шума. Необходимо создать условия об-
текания, при которых пограничный слой на всей

УДК 537.811
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поверхности электрода остается ламинарным.
При этом толщина диффузионного слоя должна
быть максимально возможной, поскольку это
уменьшает градиент концентрации кислорода,
что в свою очередь уменьшает скорость диффузии
его к поверхности электрода и чувствительность
датчика к пульсациям скорости потока. Для обес-
печения ламинарности течения максимальное
удаление задней границы электрода от передней
кромки датчика не должно превышать некоторого
критического значения . Расстояние  можно
определить исходя из критического значения числа
Рейнольдса. Если при определении числа Рей-
нольдса в качестве характерного размера взята тол-
щина пограничного слоя , а в качестве характер-
ной скорости – скорость жидкости V0 за пределами
пограничного слоя, то  (  –
кинематическая вязкость воды). Разные оценки
толщины пограничного слоя отличаются в не-
сколько раз. Для приведенного значения  тол-
щина пограничного слоя принимается равной [10]

(1)

В этом случае расстояние  от передней кромки
датчика составляет

(2)
При использовании датчика на глубинах до еди-
ниц сотен метров в умеренных широтах океана
окружающая вода имеет температуру около 15°С
и кинематическую вязкость .
При скорости буксировки  м/с получаем

 см. В Черном море на глубине 100 м и бо-
лее вода в любое время года имеет температуру
8°С и , что увеличивает  до
8 см. В полярных широтах океана, особенно в
зимнее время, температура еще ниже, а вязкость

крl крl

0δ

кр 0 0Re 950V= δ ν = ν

крRe

0 01.72 .x Vδ = ν

крl

5
кр 03.05 10 .l V= × ν

6 21.1 10  м с−ν = ×
0 5V =

кр  6.7l =

6 21.3 10  м с−ν = × крl

выше. Здесь значение  достигает 10 см и более.
По другой оценке, толщина пограничного слоя
равна

(3)

а  , при этом за характерный размер
принимается расстояние  от передней кромки
[10]. Полагая , при  м/с и

, получаем  см, т.е. прак-
тически то же значение, что и выше. Эта величи-
на является нижней оценкой расстояния до нача-
ла образования турбулентных вихрей.

Пусть электрод в виде прямоугольной плоской
пластины встроен в диэлектрическую плоскую
поверхность обтекателя так, что его передняя гра-
ница с длиной  параллельна передней кромке
диэлектрической поверхности и отстоит от нее на
расстояние , а задняя граница – на расстояние 
(рис. 1). Поток диффузии кислорода на электрод
определяется по формуле [11]

(4)

где

– толщина диффузионного слоя, которая суще-
ственно меньше толщины пограничного слоя,

 – коэффициент диффузии
атомов кислорода,  – концентрация кислорода
в толще воды.

Определим поток диффузии кислорода на
электрод в двух случаях:

крl

0 05 ,x Vδ = ν

крRe 53.2 10= ×
x

крl x= 0 5V =
6 21.1 10  м с−ν = × кр 7l ≈

a

1l 2l

2

1

0 ,
( )

l

l

DcI a dx
x

=
δ

( )1/3

0

( ) 3 D xx
V
νδ ≈

ν

9 22.6 10  м сD −= ×
0c

Рис. 1. Схема расположения электродов на обтекателе морского датчика: 1, 2 – первый и второй электроды, 3 – ди-
электрический обтекатель; стрелкой показано направление набегающего потока жидкости.
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1) когда он установлен на диэлектрической по-
верхности, как указано выше

(5)

2) и когда он установлен непосредственно на
краю плоской поверхности диэлектрического об-
текателя, так что его передняя граница совпадает
с передней кромкой обтекателя со стороны набе-
гающего потока жидкости –

(6)

Чувствительность датчика к пульсациям скоро-
сти потока или скорости буксировки в первом
случае уменьшилась по сравнению со вторым во
столько же раз, во сколько уменьшился поток
диффузии кислорода на электрод, т.е. в

(7)
раз. Целесообразно при сохранении общей пло-
щади электрод делать более узким, отодвигая его
переднюю границу от передней кромки диэлек-
трической пластины. При  выигрыш в
уменьшении чувствительности к пульсациям
скорости составляет 2 раза, а при  – уже
около 10 раз. Дальнейшее увеличение отношения

 может привести к уменьшению площади
электрода и увеличению доли тех шумов, которые
не определяются пульсациями скорости букси-
ровки.

Площадь электрода необходимо выбирать ис-
ходя из предельной чувствительности приемного
устройства, которая определяется тепловым шу-
мом датчика и собственным шумом предвари-
тельного усилителя приемного устройства. Пре-
дельная чувствительность приемного устройства
с датчиком есть минимальная величина напря-
женности электрического поля сигнала, при ко-
торой отношение мощности сигнала к суммар-
ной мощности теплового шума датчика и шума
усилителя, приведенного ко входу приемного
устройства, равно единице при оптимальном со-
гласовании датчика. При полосе пропускания 1 Гц
она определяется по формуле [12]

где d – действующая длина датчика, τ = RC – посто-
янная времени датчика, R и C – активное сопротив-
ление и емкость датчика в последовательной схеме
замещения,  – минимальный коэффици-
ент шума усилителя, Fтр – коэффициент шума
трансформатора. Ориентируясь на чувствитель-
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ность приемника с часто применяемым кабель-
ным электродным датчиком, которая в полосе 1 Гц
достигает долей нановольта на метр при длине ак-
тивной части до 1000 м, положим Eмин < 1 нВ/м.

Определим размеры датчика, удовлетворяю-
щего такому условию. Пусть датчик выполнен в
виде диэлектрического обтекателя с плоской пря-
моугольной поверхностью, на которой установле-
ны два плоских электрода (рис. 1). Прямоугольные
электроды, выполненные из титана, имеют длину

 см, ширину  см и расположены на рас-
стоянии 2 м друг от друга, будучи встроены в пла-
стину на одном уровне с ее поверхностью. Задняя
граница электрода отстоит от передней кромки
обтекателя на 8 см. Сопротивление датчика в
этом случае в диапазоне частот 30…90 Гц состав-
ляет 4…5 Ом, а емкость 250…280 мкФ [13]. Дей-
ствующую длину датчика можно считать равной
2 м, . Не предъявляя слишком жест-
ких требований к коэффициенту шума предвари-
тельного усилителя и входного трансформатора,
согласующего датчик с предусилителем, полагаем

 = 2 дБ,  = 2 дБ. Предельная чувствитель-
ность для приемного устройства с таким датчиком
имеет величину порядка 0.25 , что удовлетво-
ряет поставленному условию . Вы-
бранный размер электродов позволяет осуще-
ствить условие , следовательно, до-
биться уменьшения в 7.5 раз чувствительности
датчика к пульсациям скорости набегающего по-
тока.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для проверки правильности приведенных рас-

суждений выполнен эксперимент, в котором ис-
пользована лабораторная установка, описанная в
[6]. Она содержит стальной ящик-экран, в кото-
ром расположена измерительная ячейка с иссле-
дуемыми электродами, центробежный насос и
диэлектрический трубопровод, по которому цирку-
лирует электролит (раствор NaCl). Схема измери-
тельной ячейки показана на рис. 2. Исследуемые
электроды 1 и 2, выполненные в виде отрезков ти-
тановой проволоки диаметром 1 мм, встроены в
диэлектрический цилиндр 3 диаметром 11 мм, от-
литый из эпоксидной смолы. Вместе с цилин-
дром 3 они образуют электродный блок, который
установлен на корпусе ячейки 4, изготовленном
из органического стекла. Ячейка без воздушных
пузырей заполнена электролитом, который через
инжектор 5 по гибкому трубопроводу 6 подается в
измерительную ячейку и отводится из нее с помо-
щью уловителя потока 7. Электродвигатель цен-
тробежного насоса для уменьшения создаваемых
им электромагнитных помех вынесен за пределы
ящика-экрана. Для создания пульсаций потока
жидкости электродвигатель насоса питается от

20a = 2b =

0.4...0.6ωτ ≈

трF ус. минF

нВ/м
мин 1 нВ/мE <

1 2 0.75l l =
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аккумулятора через электронный ключ, который
управляется импульсами, следующими с частотой
30…32 Гц, их скважность можно регулировать.
Шлифованные торцы отрезков титановой проволо-
ки, которые и являются собственно измерительны-
ми электродами, встроены в плоскую торцевую
площадку диэлектрического цилиндра (рис. 3), на
которую набегает поток электролита, имитирую-
щего морскую воду, в один уровень с ее поверхно-
стью. Электрод 1 находится на краю площадки на
расстоянии 4 мм от инжектора. Электрод 2 на 10 мм
отодвинут от электрода 1 по направлению потока,
т.е. располагается на противоположном краю
площадки. Так как центр электрода 2 удален от
края площадки, на который набегает поток жид-

кости, на расстояние в 10 раз большее, чем центр
электрода 1, то чувствительность его к пульсации
скорости в соответствии с (5) и (6) должна быть
примерно в три раза меньше, чем у электрода 1. В
качестве электролита использован раствор NaCl с
концентрацией 4.5 г/л, средняя скорость потока
жидкости в экспериментах составляла около 0.8 м/с.
Она зависит от величины напряжения питания
электродвигателя центробежного насоса и скваж-
ности импульсов, управляющих электронным клю-
чом. Скважность выбиралась такой, чтобы пульса-
ция скорости потока на частоте 31 Гц была хорошо
заметна по характерному пику в спектре электрод-
ного шума. Величину пульсации скорости не из-
меряли, но по оценкам ее относительная величина
составляла десятые доли процента. Шумовые на-
пряжения, между каждым из электродов 1 и 2 и
опорным электродом 8 (он расположен в той же
измерительной ячейке в стороне от потока), уси-
ленные предварительными и измерительными уси-
лителями, поступали на два канала аналого-цифро-
вого преобразователя E20-10 (фирма L-Card).
Электрод 8 имеет большую площадь и выполнен
из нержавеющей стали. Одновременно записыва-
ли серии из 20 реализаций шумового напряже-
ния, с помощью программы L-Graf вычисляли
амплитудные спектры реализаций, которые затем
усреднялись по ансамблю. На рис. 4 и 5 в сопоста-
вимом относительном масштабе показаны изме-
ренные одновременно в отсутствие движения и при
движении жидкости частотные спектры шумового
напряжения электродов 1 и 2 на выходе измери-
тельных усилителей в полосе 10…100 Гц. Приведен-
ные спектры являются типичными для выпол-
ненных измерений.

Рис. 2. Схема измерительной ячейки с электродами: 1, 2 – первый и второй электроды, 3 – диэлектрический цилиндр,
4 – корпус ячейки, 5 – инжектор, 6 – трубопровод, 7 – уловитель потока, 8 – опорный электрод.

К предварительным усилителям

От насоса

V

12

3

5

6

7

8 4

Рис. 3. Схема расположения электродов на торцевой
площадке электродного блока: 1, 2 – первый и второй
электроды.

3

1

V

2



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 12  2023

ПОВЫШЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МОРСКОГО ЭЛЕКТРОДНОГО ДАТЧИКА 1163

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 4 представлен спектр шумового напря-
жения электрода 1 в отсутствие движения и при
движении электролита. Спектр при движении
электролита имеет изрезанный вид. Он имеет пи-
ки, расположенные на частотах 30, 61 и 91 Гц, со-
ответствующих частоте пульсации средней ско-
рости потока и ее гармоникам. Их высота на
12…18 дБ превышает средние значения спек-
тральной плотности шума в окрестностях пиков.
Спектр шумового напряжения электрода 2 (см.
рис. 5) при движении электролита более гладкий.
Пики на частотах 30, 61 и 91 Гц выражены слабо.
Их высота на частотах 30 и 61 Гц на 10 дБ, а на ча-
стоте 91 Гц на 7 дБ ниже, чем в спектре электрода 1.

Полученный для электрода 2 выигрыш по шуму сов-
падает с расчетом, выполненным по формуле (7).
Подобная картина наблюдалась во всех сеансах
измерения. На всех измеренных автором спек-
трах электродного шума у электрода 2 высота пи-
ка на частоте пульсации скорости жидкости
30…31 Гц была на 7…13 дБ ниже, чем у электрода 1.
Результаты эксперимента подтверждают пра-
вильность теории возникновения электродного
шума, развитой ранее [7]. Эксперимент также
подтвердил правильность предположения, что
электродный шум движения датчика при его букси-
ровке можно уменьшить в несколько раз выбором
расположения электрода на плоской диэлектриче-
ской поверхности обтекателя. Однако следует иметь

Рис. 4. Спектр шумового напряжения между первым и опорным электродом в отсутствие движения жидкости (1) и при
движении жидкости (2).
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Рис. 5. Спектр шумового напряжения между вторым и опорным электродом в отсутствие движения жидкости (1) и при
движении жидкости (2).
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в виду, что при движении датчика в области с силь-
ной турбулентностью, например при пересече-
нии кильватерного следа, достичь существенного
уменьшения шума движения вряд ли удастся.

Кроме пиков на частоте контролируемой пульса-
ции скорости потока жидкости и ее гармониках, в
спектрах на рис. 4 и 5 наблюдаются пики на дру-
гих частотах. На частоте 50 Гц пик обусловлен
проникновением в измерительный канал навод-
ки от промышленной электрической сети. Пик на
частоте 85 Гц присутствует в спектре электродно-
го шума и при выключенном насосе, поэтому не
связан с движением жидкости и представляет со-
бой помеху неизвестного происхождения. Пики
на частотах 41 и 71 Гц возникают только при рабо-
те центробежного насоса, приводящего жидкость
в движение. При увеличении скорости вращения
электродвигателя насоса эти пики смещаются в
сторону более высоких частот. Высота этих пиков
в спектрах шума электродов 1 и 2 практически
одинакова. На рис. 6 показаны спектры напряже-
ния с выхода датчика скорости жидкости, встроен-
ного в трубопровод перед измерительной ячейкой,
при двух скоростях движения жидкости. В спектре
пульсаций скорости хорошо заметен пик на частоте
работы электронного ключа 31 Гц, а на частотах 41 и
71 Гц пики не обнаружены. Следовательно, они
представляют собой помеху от электродвигателя,
возникающую из-за несовершенства экраниро-
вания измерительной ячейки. В промежутках
между пиками оба электрода показывают близкие
значения спектральной плотности шума. Спек-
тры шума электродов 1 и 2 в отсутствие движения
мало отличаются друг от друга. На частотах ниже
35 Гц спектральная плотность шума при движе-
нии электролита выше, чем в отсутствие движе-
ния, это превышение достигает 8…10 дБ на часто-

те 10 Гц. Исследуемые электроды находились в
электролите более 60 сут. Как известно из [6], при
уменьшении времени выдержки электродов в
электролите указанное превышение существенно
больше и заметно в более широкой полосе частот.
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К ТЕОРИИ ЕМКОСТНОГО РАЗРЯДА
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ВВЕДЕНИЕ
Внешнее магнитное поле, перпендикулярное

разрядному току, существенно влияет на электро-
магнитные свойства высокочастотного емкостного
(ВЧЕ) разряда, что обусловлено в первую очередь
затрудненностью поляризации плазмы поперек
магнитного поля. В определенном диапазоне частот
продольное электрическое поле слабо экранирует-
ся магнитоактивной плазмой в направлении, пер-
пендикулярном внешнему магнитному полю, что
наводит на мысль о возможном улучшении неко-
торых параметров ВЧЕ-разряда применением
внешнего магнитного поля. Следует заметить,
что в разрядах постоянного тока использование
внешнего магнитного поля перпендикулярного
разрядному току давно показало свою эффектив-
ность (даже необходимость) в стационарных
плазменных двигателях (СПД) [1]. В этих двига-
телях существенной оказывается еще одна роль
внешнего магнитного поля: поперечный дрейф
замагниченных электронов плазмы в скрещен-
ных постоянных внешнем магнитном и разряд-
ном электрическом полях. Незамагниченные же
ионы плазмы свободно ускоряются электриче-
ским полем разряда, создавая тем самым тягу
СПД [1].

В связи с задачей разработки низкоорбиталь-
ных космических аппаратов возникла идея замены
рабочего газа СПД, а именно, инертный газ заме-
нить на атмосферный воздух. Для преодоления
возникших в связи с такой заменой трудностей бы-

ло предложено вместо разряда постоянного тока на
базе стандартной конструкции СПД организовать
ВЧЕ-разряд. Параметры холловских двигателей на
ВЧЕ-разряде с поперечным магнитным полем
исследованы в работе [2].

В данной работе не ставится задача расчета
плазменного двигателя на ВЧЕ-разряде с попе-
речным магнитным полем. В реальной геометрии
плазменного двигателя получить какие-либо ана-
литические результаты вряд ли возможно. Однако
основной элемент плазменного двигателя – сам
ВЧЕ-разряд в поперечном магнитном поле – в
простейшей геометрии исследовать не сложно,
чему и посвящена эта работа. Мы совсем не об-
суждаем здесь вопросов создания и поддержания
плазмы разряда, полностью действуя в духе работ
[3, 4]. Фактически речь пойдет об электромагнит-
ных, точнее электротехнических, свойствах плаз-
менного конденсатора простейшей геометрии,
помещенного в однородное внешнее магнитное
поле.

1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
ПЛАЗМЕННОГО КОНДЕНСАТОРА

Рассмотрим плоский плазменный конденсатор,
помещенный в однородное внешнее магнитное по-
ле, параллельное плоскостям обкладок конденсато-
ра  и . Пусть внешнее магнитное поле

 направлено вдоль координатной оси
z. Считая плазму холодной и пренебрегая движени-

0x = x d=
0 0{0,0, }B B=


УДК 533.9
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ем тяжелых ионов, запишем следующую систему
уравнений для скалярного потенциала электри-
ческого поля , гидродинамической
плотности  и компонент гидродинамиче-
ской скорости  электронов плазмы:

(1)

где  – электронная циклотронная ча-
стота,  – эффективная частота столкновений
электронов (с нейтральными атомами и ионами),

 – невозмущенная плотность электронов плаз-
мы. Пока считаем, что плотность плазмы в кон-
денсаторе не зависит от координат. Полагая, что
одна из обкладок конденсатора заземлена, а дру-
гая подсоединена к внешнему источнику синусо-
идального напряжения частоты , для скалярно-
го потенциала запишем следующие граничные
условия:

(2)

Если расстояние между обкладками конденсатора
мало по сравнению с их поперечным размером, то
можно пренебречь краевыми эффектами (т.е. при-
нять ) и записать систему (1) в виде

(3)
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Решение системы уравнений (3) возьмем следу-
ющее:

(4)

где , а комплексная амплитуда 
определена в (2). Отметим, что поскольку для
решений (4) нелинейные члены в уравнениях (3)
равны нулю, мы записали эти решения в ком-
плексной форме, не выделяя вещественную
часть. Вообще говоря, решение (4) не является
единственным ввиду наличия производных по  в
системе (3) и возможности постановки различ-
ных граничных условий для скорости. Если ам-
плитуда колебаний частиц во внешнем электри-
ческом поле и радиус ларморовского вращения
малы по сравнению с , то зависимостью от коор-
динаты  в гидродинамической скорости также
можно пренебречь и считать систему квазиодно-
родной, что и было сделано.

2. ИМПЕДАНС 
ПЛАЗМЕННОГО КОНДЕНСАТОРА

Наличие скорости  приводит к появле-
нию дополнительных поляризационных зарядов
на обкладках конденсатора. Плотность поляриза-
ционного тока определяется формулой

(5)

где  – ленгмюровская частота электронов
плазмы, а  – компонента вектора поляризации.
Из (5) и формулы  находим выражение
для нормальной к обкладкам конденсатора компо-
ненты вектора индукции электрического поля

(6)
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Используя далее граничное условие на обкладке
конденсатора

(  – поверхностная плотность электрического
заряда), получаем следующее соотношение:

(8)

где  – площадь обкладки конденсатора,  –
комплексная амплитуда электрического заряда
на обкладке (с учетом временной зависимости,
как это следует из (2), заряд обкладки конденса-
тора равен ). При получении (8)
считалось, что , что согласуется с пред-
положением об отсутствии в конденсаторе крае-
вых эффектов.

По определению емкостью конденсатора на-
зывается коэффициент пропорциональности
между зарядом на обкладке и разностью потенци-
алов между обкладками. Таким образом, для ем-
кости плазменного конденсатора имеем

(9)
где  – емкость соответствующего ва-
куумного конденсатора.

Известно, что структура тензора диэлектриче-
ской проницаемости холодной однородной магни-
тоактивной плазмы определяется формулой [5, 6]

(10)

Здесь , а , где  совпадает
с величиной (7). Также известно, что емкость
конденсатора с однородным изотропным диэлек-
трическим заполнением отличается от емкости
соответствующего вакуумного конденсатора
множителем , где  – диэлектрическая прони-
цаемость заполнения [7]. Формула (9) показыва-
ет, что аналогичный результат имеет место и в
случае конденсатора, заполненного анизотроп-
ной магнитоактивной плазмой.

Предположим теперь, что рассматриваемый
плазменный конденсатор включен в электриче-
скую цепь, по которой протекает ток на частоте 
и с комплексной амплитудой . Поскольку ам-
плитуды тока в цепи и поверхностного заряда на
обкладке конденсатора связаны соотношением

, то формулу (8) можно записать в фор-
ме закона Ома для участка цепи , где

(11)

– импеданс плазменного конденсатора. В бес-
столкновительном пределе формула для импе-
данса принимает вид
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где  – верхняя гибридная частота.
Формулы (11) и (12) несложно обобщить на

случай, когда плазма заполняет конденсатор не
полностью. Пусть однородный слой плазмы отде-
лен от обкладок конденсатора одинаковыми сло-
ями изотропного диэлектрика с проницаемостью

, поэтому

(13)

Очевидно, что если на границах слоя плазмы по-
местить бесконечно тонкие проводящие плоско-
сти, то емкость конденсатора не изменится, но
плазменный конденсатор с диэлектрическими
слоями превратится в последовательное соедине-
ние двух диэлектрических конденсаторов и одного
конденсатора с однородным плазменным заполне-
нием. Так как при последовательном соединении
импедансы складываются, то для импеданса плаз-
менного конденсатора с диэлектрическими слоями
имеем

(14)

где

(15)

На рис. 1 изображен импеданс плазменного конден-
сатора со следующими параметрами: 
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Рис. 1. Импеданс плазменного конденсатора: 
(сплошная кривая),  (штриховая кривая).
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3. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА 
ПЛАЗМЕННОГО КОНДЕНСАТОРА. 

РЕЗОНАНСЫ
Рассмотрим схему, изображенную на рис. 2,

где  и  обычные (не плазменные) емкости и
индуктивность.

Комплексный импеданс для изображенной
схемы определяется формулой

(16)

где , , а
. Сравнивая формулы (16) и (12), ви-

дим их полную тождественность, если положить

(17)

Таким образом, эквивалентной схемой однород-
ного плазменного конденсатора в поперечном
внешнем магнитном поле является схема, пред-
ставленная на рис. 2. Параметры эквивалентной
схемы однозначно определяются формулами (17).
В случае плазменного конденсатора с диэлектри-
ческими прослойками, формулы (17) по-прежне-
му имеют место, только в эквивалентной схеме
последовательно с конденсатором  следует под-
ключить две емкости .

Формулы (17) и электрическая схема на рис. 2
применимы, если столкновениями в плазме мож-
но пренебречь. Эквивалентную схему плазменно-
го конденсатора со столкновениями можно скон-
струировать включением дополнительных актив-
ных сопротивлений, в первую очередь активного
сопротивления последовательного индуктивно-
сти . Мы не будем приводить здесь соответству-
ющие схемы и формулы, поскольку в разных ча-
стотных диапазонах они оказываются неодина-
ковыми, в отличие от “бесстолкновительной”
схемы рис. 2, справедливой при любой частоте .

Импеданс (12) и эквивалентный импеданс (16)
имеют ноль и полюс. В случае импеданса (16)
ноль соответствует резонансу напряжений, а по-
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люс – резонансу токов в схеме, представленной
на рис. 2. Следовательно, такие же резонансы
имеют место и в плазменном конденсаторе в по-
перечном внешнем магнитном поле. Резонанс
напряжений имеет место при

(18)
а резонанс токов – при

(19)

При  в точке

(20)

обращается в ноль и импеданс (14). Последняя
формула дает условие резонанса напряжений в
конденсаторе с диэлектрическими зазорами, а
условие резонанса токов по-прежнему дается фор-
мулой (19). При  и  выражение (20) пе-
реходит в известное условие геометрического ре-
зонанса  [8].

На рис. 1 резонансу (19) соответствует точка, в
которой вещественная часть импеданса достигает
максимального значения, а резонансу (20) соответ-
ствует точка, в которой обращается в ноль мнимая
часть импеданса. Заметим, что формулы (18)–(20)
получены для случая бесстолкновительной плаз-
мы, когда  и вещественная часть импеданса
тождественно равна нулю. Однако при  ре-
зонансные точки, показанные на рис. 1 и опреде-
ляемые формулами (19) и (20), с точностью до ве-
личин  совпадают.

Заметим, что понятие импеданса, так же как и
само понятие высокочастотного разряда, имеют
смысл только в квазистационарной области ча-
стот, которую можно определить неравенством

(21)

Очевидно, что в соответствии с формулами (18)–
(20) о резонансах напряжений и токов в плазмен-
ном конденсаторе уместно говорить только в том
случае, когда электронная циклотронная частота

 и электронная ленгмюровская частота  сами
попадают в квазистационарную область. Напри-
мер, в случае упомянутых ранее экспериментов [2]
частота  безусловно принадлежит квазистацио-
нарному диапазону, а  и  существенно выше.
В этом случае для диэлектрической проницаемо-
сти (7) можно записать

(22)

При этом резонансные свойства конденсатора
вообще не проявляются, а его эквивалентная схема
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Рис. 2. Эквивалентная схема плазменного конденса-
тора.
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с учетом столкновений сводится к последователь-
ному соединению емкости и активного сопротив-
ления.

4. ОБ УСТОЙЧИВОСТИ 
ПЛАЗМЕННОГО КОНДЕНСАТОРА 

В ПОПЕРЕЧНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ
Можно сказать, что формулы (4) описывают

невозмущенное (равновесное) состояние плазмы
и поля в рассматриваемом конденсаторе. Эти фор-
мулы являются точным решением нелинейной си-
стемы (3), а значит, и полной системы (1), если
конечно пренебречь краевыми эффектами. Встает
вопрос об устойчивости состояния, описываемого
формулами (4). Попытаемся частично ответить,
пренебрегая, как и прежде, движением ионов плаз-
мы и считая, что плазма заполняет конденсатор
полностью (без диэлектрических зазоров), а так-
же полагая .

При наличии возмущений ищем решения
уравнений (1) в виде

(23)

где величины со знаком ~ обозначают малые воз-
мущения. При написании формул (23) мы счита-
ли конденсатор безграничным по координатам 
и , что согласуется с исходным предположением
об отсутствии краевых эффектов. В линейном по
возмущениям приближении из уравнений (1)
имеем следующую систему для возмущений:

(24)

Здесь штрихом обозначены вещественные части
скоростей  и . Если рассматривать систему (24)
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как краевую задачу по координате , то ее иссле-
дование окажется весьма сложным. Учитывая
упоминавшуюся выше квазиоднородность систе-
мы, поступим по-другому. Будем рассматривать
всю схему, включающую плазменный конденса-
тор, источник напряжения, подводящие провода
и т.п., как “кольцевую” систему, по которой рас-
пространяется некоторая волна. В этом случае за-
висимость возмущений от координаты  можно
описать функцией . Тогда, исключая
из (24) возмущение потенциала, несложно полу-
чить следующую систему уравнений:

(25)

Здесь , , а

(26)

Несложно видеть, что заменой

(27)

(  – любое из входящих в систему (25) возму-
щений) система преобразуется к виду

(28)

Полагая входящие в (28) возмущения ,
стандартным образом получаем следующее дис-
персионное уравнение:

(29)

Последнее уравнение описывает так называемые
косые ленгмюровские волны [9], но в силу заме-
ны (27) это – волны потока электронов с осцил-
лирующей направленной скоростью. Поскольку
частоты , определяемые уравнением (29), всегда
вещественные, то неустойчивость в плазменном
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конденсаторе отсутствует. Правда результат этот
получен в рамках весьма жестких предположений:
неподвижные ионы, полное заполнение конденса-
тора плазмой, описание зависимости возмущений
от координаты  функцией .

В качестве примера рассмотрим, к чему может
привести учет движения ионов. При этом ограни-
чимся стационарным случаем , имеющим
прямое отношения к процессам в СПД. Хотя ско-
рость дрейфа ионов такая же, как и дрейфовая
скорость электронов, ионы плазмы можно считать
незамагниченными. Дело в том, что дрейфовое
движение ионов нивелируется другими движе-
ниями, а именно – тепловым движением и дви-
жением, обусловленным возмущением самосо-
гласованного электрического поля. Поэтому рас-
пределение ионов плазмы по скоростям считаем
изотропным.

В этом случае тензор диэлектрической прони-
цаемости плазмы получается прибавлением к
диагональным членам тензора диэлектрической
проницаемости электронов ионного вклада, рав-
ного , где  – ионная ленгмюровская
частота. Электронная диэлектрическая проница-
емость получается из уравнений (25), в которых
при  будет , где  –
скорость дрейфа. В результате несложных вычис-
лений для поперечной и продольной (поперек и
вдоль внешнего магнитного поля) компонент
тензора диэлектрической проницаемости элек-
трон-ионной плазмы с анизотропными электро-
нами и изотропными ионами получаются следу-
ющие выражения:

(30)

Как известно, дисперсионное уравнение для
определения частот  системы с диэлектрически-
ми проницаемостями  и  в потенциальном

приближении имеет вид  [10].
Откуда, с учетом формул (30), получается следую-
щее дисперсионное уравнение:

(31)

при решении которого следует считать, что вы-
полнено неравенство . Несложно ви-
деть, что дисперсионное уравнение (31) имеет
комплексные решения относительно частоты ,
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т.е. описывает неустойчивую систему. Рассмот-
рим два частных случая.

В случае если доминирующей является -
компонента, то уравнение (31) перейдет в уравнение

(32)

по виду совпадающее с уравнением, описывающим
известную бунемановскую неустойчивость безгра-
ничной плазмы с током [6, 10]. Из (32), предполагая
выполненным неравенства , несложно
получить следующие приближенные выражения
для инкремента неустойчивости:

(33)

Применительно к плазменному конденсатору с
поперечным магнитным полем неустойчивость с
инкрементами (33) уместно назвать дрейфово-
бунемановской неустойчивостью, нерезонанс-
ной (первый инкремент (33)) и резонансной (вто-
рой инкремент (33)). Величину  в (33) можно
оценить из того соображения, что длина волны
возмущений в конденсаторе должна быть кратна
размеру  обкладки конденсатора в этом направ-
лении, например, .

Во втором частном случае малых  уравне-
ние (31) записывается в виде

(34)

откуда для инкрементов получаются следующие
выражения:

(35)

Неустойчивость с инкрементом (35) можно клас-
сифицировать как дрейфово-циклотронную не-
устойчивость – нерезонансную (первый инкремент
(35)) и резонансную (второй инкремент (35)). Веро-
ятно, что в случае конденсатора с ВЧ-полем, т.е.
при , при учете движения ионов должны по-
явиться еще какие-то неустойчивости, например
параметрические, рассмотрению которых мы пред-
полагаем посвятить отдельную работу.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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ВВЕДЕНИЕ
Учет магнитной симметрии, влияющей прак-

тически на все свойства магнитоупорядоченных
сред, позволил не только выяснить причину воз-
никновения известных, но непонятных явлений,
но и предсказать и обнаружить целый ряд ранее не-
известных явлений, в частности, пьезомагнетизм,
слабый ферромагнетизм, магнитоэлектрический
эффект, существование геликоидальных структур и
др. (см., например, [1–3]). Более того, именно учет
магнитной симметрии позволил разобраться в опи-
сании и классификации прямых [1–5] и обратных
(оптомагнитных) [6–13] магнитооптических эф-
фектов, возникающих вследствие зависимости ди-
электрической проницаемости от намагниченно-
стей подрешеток, магнитного поля, дисторсии,
упругих натяжении, поляризации, электрического
поля, температуры, их градиентов [11] и комбина-
ции этих параметров. Было указано также, что в
антиферромагнетиках могут существовать опто-
пьезомагнитный, оптомагнитоэлектрический,
оптопиромагнитный и другие эффекты [14].

В отличие от квазимонохроматических световых
волн, которые, как известно, благодаря нелинейно-
му магнитоэлектрическому взаимодействию со-
здают постоянные и однородные эффективные
магнитные поля [7–14], полигармоническое све-
товое поле создает переменные и неоднородные
эффективные магнитные поля [11, 15, 16]. Часто-
ты этих полей могут лежать в области частот фер-
ромагнитного (ФМ) или антиферромагнитного
(АФМ) резонанса, что дает возможность эффек-
тивно возбуждать прецессию намагниченности
световым воздействием [16].

Влияние неоднородных светоиндуцированных
(СИ) магнитных полей на поведение магнетика
особенно сильно сказывается в средах без центра
инверсии, у которых основное состояние являет-
ся неоднородным [1], причем масштаб неодно-
родностей намагниченности в общем случае мо-
жет быть сопоставимым с масштабом неоднород-
ностей, создаваемых светом. Характерным для
нецентросимметричных магнетиков (см. далее)
является наличие в выражении для термодинами-
ческого потенциала неоднородных слагаемых ти-
па  которые могут иметь отрица-
тельный знак и понижать энергию. Коэффици-
ент  изменяет знак под действием операции
пространственной инверсии, поэтому это слагае-
мое существует только в магнетиках без центра
инверсии.

Цель данной работы – дать подробный анализ
влияния СИ-полей на свойства и поведение не-
центросимметричных кубических ферромагнети-
ков для простейшего варианта внешнего поли-
гармонического светового поля, а именно бигар-
монического, когда в безграничной среде вдоль
определенного направления распространяются
две волны светового диапазона, имеющие раз-
личные частоты  и волновые векторы .
Выбор данного варианта позволяет получить ана-
литическое решение динамических уравнений, а
процедура проведения анализа свойств и поведе-
ния магнетиков может быть использована и для
других полигармонических световых пакетов.
Были рассмотрены случаи попутного и встречно-
го распространения двух волн с параллельной и

( ),ijk ik k jb M M x∂ ∂

ijkb

1 2,ω ω 1 2,k k
 

УДК 537.624;537.632

РАДИОФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ
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антипараллельной ориентацией волновых векто-
ров соответственно. Оказалось, что однонаправ-
ленные гармоники наводят постоянные и одно-
родные СИ-поля, противонаправленные или не-
коллинеарные – непостоянные и неоднородные.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Плотность энергии для выбранного случая
можно записать в виде

(1)

где

– плотность энергии магнитной подсистемы,

– плотность энергии однородного обменного
взаимодействия,

– плотность энергии кристаллической анизотро-

пии,  – плотность энергии
неоднородного обменного взаимодействия,  –
плотность связанной с релятивистским взаимодей-
ствием энергии, присущей кристаллам без центра
симметрии, которая для класса симметрии 
равна

для класса симметрии 432 (например, для MnSi и
FeGe) wmnr = (1/2)b rot  [1], для класса симмет-
рии m3m (например, для Y3Fe5O12) ,

 – напряженность внутреннего маг-
нитного поля,  – напряженность внешнего
магнитного поля,  – напряженность поля раз-
магничивания.

В центросимметричных магнетиках основное со-
стояние будет однородным, причем вектор намаг-
ниченности будет направлен по ребру элементарной
ячейки или по пространственной диагонали при по-
ложительной и отрицательной константах анизо-
тропии соответственно. В нецентросимметричных
магнетиках минимум плотности неоднородной
энергии будет отрицательным, т.е.  и
основное состояние будет неоднородным.

Выражение для средней по времени плотности
энергии кристалла в световом поле при слабом

0 ,m mlw w w w= + +

( )1 2m me ma mne m r dnw w w w w M H H= + + + − −  
  

( ) ( )2 41 2 1 4mew AM BM= +
 

( ) ( )4 4 41 4a x y zw K M M M= + +

( ) ( )2
1 2mne iw a M x= ∂ ∂



mnrw

43m

1
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y z
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yz x x
y z

M M
w b M

z y
MM M MM M

x z y x

∂ ∂  = + +  ∂ ∂  
∂∂ ∂ ∂  + + + +   ∂ ∂ ∂ ∂   

M


M


0mnrw =
0 dH H H= +

  

0H


dH


0,mne mnrw w+ <

поглощении и малой временной дисперсии мо-
жет быть представлено в виде

(2)

где εijω = ∂(ωεij)/∂ω (  – диэлектрическая прони-
цаемость),  – компоненты комплексного элек-
трического поля световой волны [1]. В ферромаг-
нетике c учетом неоднородных эффектов Фара-
дея и Коттона–Мутона

(3)

и в бигармоническом световом поле

плотность энергии описывается выражением

(4)

где

 – константы линейного магнитного двулуче-

преломления, βλμω = ∂(βλμ)/∂ω,  и
 – амплитуды и фазы гармоник,

  = 

  – константы
магнитной СИ-анизотропии,

– тензор “светового напряжения” (с.с. – ком-
плексное сопряжение), – вектор напря-
женности эффективного магнитного СИ-поля [1],
αω = ∂(ωα)/∂ω (  – константа циркулярного од-
нородного магнитного двулучепреломления),

 – вектор тороидного момента (“эффективного
тока”), компоненты которого для класса симмет-
рии 3m имеют вид

( 16 ,)1ml i jijw E Eωε ∗= π
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для класса симметрии 432 вектор = –rot ; для
центросимметричных магнетиков классов m3m

или m3 вектор  – эффективный
СИ “векторный потенциал”, 
( – константа неоднородного циркулярного
магнитного двулучепреломления).

Эффективное магнитное поле в общем случае
представляется выражением

которое с учетом (1) и (4) для магнетика с классом
симметрии 432 сводится к виду

(5)

где  – базисныe вектора. Отсюда следует, что
световое поле создает эффективное магнитное
поле, обменное поле, поле анизотропии и обмен-
но-релятивистское поле. Как уже упоминалось
ранее, однонаправленные гармоники наводят по-
стоянные и однородные СИ-поля, противона-
правленные или неколинеарные – непостоянные
и неоднородные. Для неоднородного распределе-
ния намагниченности с несохраняющимся моду-
лем стационарные состояния определяются из
уравнения  = 0.

2. МАГНЕТИК 
В ЛИНЕЙНО ПОЛЯРИЗОВАННОМ 

СВЕТОВОМ ПОЛЕ
Для линейно поляризованных световых волн

, распространяющихся вдоль
оси , в отсутствие поля  имеем

(6)

где   
 

 
Световое поле изменяет константу неоднородно-
го обменного взаимодействия и наводит одноос-
ную анизотропию с осью в плоскости волнового
фронта.

Для однонаправленных волн (с ) СИ-
поля будут однородными и возможны такие основ-
ные состояния: парамагнитное (ПМ), когда ,
однородное ферромагнитное (ФМ) и неоднород-
ное ферромагнитное (НФМ). Противонаправлен-


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1 2x xk k=
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

ные волны (с ) изменяют и модулируют
константу однородного обмена, а уравнение (6)
представляет собой нелинейное уравнение Матье
с “затуханием” [17]. Положение зон устойчивости
и неустойчивости решений этого уравнения для
полигармонических волн (в том числе и для би-
гармонических) не может быть непосредственно
определено по диаграмме Айнса–Стретта [17], ко-
торая относится к “одноволновому” случаю и ис-
пользует декартовы оси координат с нормирован-
ными на параметры этой волны значениями. В
полигармоническом случае варьирование пара-
метров светового поля может вызывать каскад фа-
зовых переходов, происходящих не только при из-
менении амплитуды, но при изменении длины
волны света. Основное состояние при этом опре-
деляется взаимодействием собственной и наве-
денной световым полем структур. Обратимся к
анализу этих явлений.

Ограничимся случаем линейных уравнений (6)
при , тогда имеем

(7)

где . Компоненту  для рассмат-
риваемой геометрии задачи следует положить
равной нулю. В этих условиях замена переменных
M± = m±exp(±ik0x), где , переводит вто-
рое уравнение системы (7) в уравнение Матье

(8)

где  

, решения которого выражаются
через специальные функции [17].

3. АНАЛИЗ РЕШЕНИЙ
УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ

Для получения приближенных решений урав-
нения (8) методом теории возмущений (см. [18])
представим все функции и параметры в виде раз-
ложения по малому параметру |ε|  1, т.е.

(9)

= −1 2x xk k
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Подставляя ряды (9) в уравнение (8), находим, что

(10)

Анализ показывает, что при , 
 уравнение (10) имеет следующие пери-

одические решения:

(11)
где

 константа, , а при  и 

(12)

где S1ε = sinξ + [(ε/16) + ε2(δ1/128)]sin3ξ –
ε2(δ2/24)sin5ξ. Соотношения (11) и (12) определяют
смещенные по фазе спирали с двумя периодами:
собственным  и светоиндуцированным

. Линии , в не-
нормированных координатах описываемые урав-
нениями

определяют левую и правую границы первой об-
ласти неустойчивости. Граничные решения в ли-
нейном приближении будут устойчивыми.

Во второй зоне при значениях  
 существуют следующие периодические

решения:

(13)
где

а при  имеем

(14)

где
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Спираль, определяемая уравнением (13), имеет
один период , а спирали, определяемые уравне-
нием (14), два:  и . Первую можно рассмат-
ривать как сумму двух спиралей с периодом  и с
периодами  и . Уравнения  и

, в ненормированных параметрах
имеющие вид

и

определяют границы второй области неустойчи-
вости.

Найдем среднюю по периоду энергию

для всех представляющих интерес ситуаций. При
 (в первой зоне) для спирали, задаваемой вы-

ражением (11), энергия

где  

В линейном приближении по  ПМ-состояние
будет устойчиво при ,
а спиральное при  В квадратичном прибли-
жении по  ПМ-состояние будет устойчиво при

, а спиральное при  где

.

При  для спирали, определяемой выраже-
нием (12), энергия

где 

В линейном приближении по  условием су-
ществования для ПМ-состояния служит требова-
ние  а для спирально-
го состояния – требование . В квадратич-
ном приближении по  ПМ-состояние при

 и спиральное при , где
 A21 = A11.
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Во второй зоне  для спирали, определя-
емой выражением (13), энергия в квадратичном
приближении по  будет равна

где , и,
следовательно, ПМ-состояние существует при

, а спиральное – при .
При  для спирали, определяемой выраже-

нием (14) энергия в квадратичном приближении
по  будет равна

где A4 = A3, A41 = ( )2( ),
следовательно, при  будет устойчива
ПМ-фаза, а в области  – спиральная
фаза. В линейном по  приближении энергия

 где , следовательно, при
 будет устойчива ПМ-фаза, а в области
 – спиральная фаза.

На рис. 1 показана диаграмма фазовых состоя-
ний в квадратичном приближении при  и

, где линии 1–4, отделяют определяющими
уравнениями Аl + Al1 = 0, l = 1–4, отделяют парамаг-
нитное состояние (выше линий) от спиральных со-
стояний (11)–(14) (ниже линий) соответственно.
При больших значениях  парамагнитное состо-
яние с ростом  переходит в спиральное состоя-
ние. В интервале  с увеличением  ос-

( 2)n =

00Q
2
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новное состояние (12), определяемое в основном
собственной спиральной структурой, сменяется
парамагнитным состоянием, а далее парамагнит-
ное состояние снова переходит в спиральное состо-
яние (12), определяемое в основном спиральной
СИ-структурой. При  энергия спирали, опи-
сываемой уравнением (12), меньше, чем у других и,
следовательно, она будет основным состоянием, а
остальные спирали будут метастабильными. При

 основным состоянием будет спираль, опи-
сываемая уравнением (11), а остальные спирали
будут метастабильными.

4. МАГНЕТИК 
В ЦИРКУЛЯРНО ПОЛЯРИЗОВАННОМ 

СВЕТОВОМ ПОЛЕ
В случае циркулярно поляризованных световых

волн, распространяющихся вдоль оси , у которых
  и , линейные

уравнения состояния в поле  при су-
ществовании зависимости  имеют вид

(15)

где  

  Плоские
световые волны наводят “векторный потенциал”

, однородный по
фронту, который не входит в уравнение (15), так
как rot  = 0 (см. (5)), однако пучок света влияет
на магнитные состояния [14].

Видно, что по сравнению с уравнением (6)
первое уравнение в системе (15) имеет правую
часть с однородным и неоднородным слагаемыми.
Световое поле перенормирует обменную констан-
ту, наводит одноосную анизотропию с осью по на-
правлению распространению волн и смещает
внешнее магнитное поле. В области больших эф-
фективных полей в приближении  на-
магниченность Mx = (H0x + G00(1 + cos(kxx)))/(A12 +
+ Q12cos(kxx)), откуда следует, что первое уравне-
ние системы (15) приобретает вид

(16)

где δ' = , ε' = , H' = (H0x +

+ G00)/ , G ' = . В области характерных
волновых чисел можно использовать разложение
типа (9) и систему (10). Тогда в окрестности “ос-
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Рис. 1. Диаграмма фазовых состояний в квадратич-
ном приближении: линии 1–4 определяют границы
парамагнитного состояния и спиральных состояний
(11)–(14) соответственно.
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новного резонанса” n = 1 выражения для намаг-
ниченности приобретают следующий вид:

(17)

где

c1 – константа.

Внешнее и магнитные СИ-поля наводят про-
дольную компоненту вектора намагниченности и
подавляют фазовый переход ПМ-ФМ. В данном
случае спирали будут иметь продольную компо-
ненту. Тем не менее фазовый переход может про-
исходить и по поперечным компонентов намаг-
ниченности (второе уравнение в (15) подобно
второму уравнению в (7)).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты могут представлять
определенный интерес для спинтроники. Суще-
ствование в нецентросимметричных ферромагнети-
ках в присутствии бигармонического светового воз-
действия различных спиральных состояний, по су-
ществу, предоставляет разработчикам устройств для
передачи и обработки информации новые рабо-
чие среды, свойствами которых можно управлять
извне. Бигармоническое световое поле, напри-
мер, можно использовать для создания магнит-
ных сверхрешеток для спиновых волн.

Отметим также, что в последнее время бигар-
монические поля находят несколько неожидан-
ные, но исключительно важные применения, на-
пример, для идентификации и динамического
контроля состояний кубита в квантовой электро-
нике (см., например, [19]).

Для экспериментов можно использовать схему
эффекты Саньяка, Физо и лазерных гироскопов.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Экспериментально продемонстрирована возможность когерентного сложения хаотических радиоим-
пульсов в беспроводном канале. Описан способ получения хаотических радиоимпульсов, имеющих на-
чальный участок с близкими по форме колебаниями. Хаотические радиоимпульсы формируются и из-
лучаются независимыми конструктивно идентичными генераторами хаотических колебаний, каждый
из которых модулируется последовательностью видеоимпульсов питания. Показано, что на выходе ан-
тенны, принимающей сигналы от двух излучателей, наблюдается когерентное сложение хаотиче-
ских радиоимпульсов.

DOI: 10.31857/S0033849423120100, EDN: HLUBDD

ВВЕДЕНИЕ
Применение хаотических сигналов в задачах

передачи информации – это популярная область
прикладных исследований [1–3], где такие сигна-
лы используются для расширения спектра, орто-
гонализации, обеспечения многопользователь-
ского доступа, в качестве несущих колебаний в
сверхширокополосных системах связи радиодиа-
пазона [4–8].

Необходимым условием для организции коге-
рентных методов обработки сигналов является
обеспечение повторяемости их формы в том или
ином виде при передаче и приеме. Традиционно
для этого используют цифровые методы синтеза
сигналов. Например, в [9] рассматриваются кодо-
вые последовательности ультракоротких импульсов
на базе хаотических кодовых последовательностей в
сочетании с позиционной модуляцией. В [10] опи-
сывается способ синтеза последовательностей из
ультракоротких импульсов, формируемых при по-
мощи логистического отображения. В [11] предла-
гаются расширяющие последовательности, получа-
емые на базе пространственно-временных отобра-
жений с хаосом. В [12] анализируется возможность
использования дискретных хаотических последо-
вательностей для расширения спектра в CDMA. В
[13] рассматриваются хаотические расширяющие
последовательности в комбинации с преобразо-
ванием Фурье.

В контексте использования хаотических сиг-
налов в задачах диаграммообразования в [14]
описывается радар на основе MIMO с большим
расстоянием между антеннами. В [15] ставится
задача по формированию узких диаграмм направ-
ленности для радаров на хаотических сигналах. В
[16] обсуждается проблема направленной переда-
чи информации за счет пространственно-частот-
ного разделения, достигаемого при помощи хао-
тических последовательностей.

Создание способов направленной беспроводной
передачи и диаграммообразования в сверхшироко-
полосных (СШП) системах особенно актуально,
так как допустимая излучаемая мощность отдель-
ных СШП-приемопередатчиков не может превы-
шать предельных значений, которые на несколько
порядков меньше аналогичных уровней спек-
тральной плотности мощности для узкополосных
систем. Поэтому управление направленностью
излучения СШП-сигналов является важным спо-
собом увеличения отношения сигнал/шум в точ-
ке приема.

Цель данной работы – экспериментальная де-
монстрация когерентного сложения близких по
форме хаотических радиоимпульсов в беспровод-
ном канале. Импульсы при этом формируются не
цифровым, а аналоговым образом при помощи
генераторов хаоса. Метод их получения основан
на результатах работ [3, 17, 18], где было показано,
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что имеется физически и инженерно реализуе-
мый способ получения таких импульсов с повто-
ряющейся формой. С практической точки зрения
это интересно, так как временная когерентность
при излучении импульсов потенциально дает воз-
можность использовать независимые излучатели
хаотических радиомпульсов для организации за-
данной диаграммы направленности. Для реализа-
ции этого необходимо убедиться в возможности
когерентного сложения импульсов в заданной
точке пространства, что и показывается в данной
статье.

1. ГЕНЕРАТОР 
ХАОТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

Генератор хаоса, используемый в данной рабо-
те, относится к семейству однотранзисторных ге-
нераторов, теоретические и экспериментальные
подходы к созданию которых разрабатывались в
течение ряда лет [19–23] и которые пользуются
популярностью и активно исследуются [24] до
сих пор.

В работе используется генератор [3] (рис. 1а),
имеющий частотно-избирательную систему 12-го

порядка, при помощи которой формируются хао-
тические колебания в частотном диапазоне от 100
до 500 МГц, с плоской огибающей спектра в пре-
делах данной полосы.

Согласно методу [3, 25] хаотические СШП-ра-
диоимпульсы в генераторах этого класса формиру-
ются путем включения и выключения единствен-
ного источника внешнего питания (VE) в заданные
интервалы времени. В данном случае питание вклю-
чается и выключается внешним видеосигналом
m(t). Автоколебания в системе возникают при от-
пирании перехода база-эмиттер транзистора при
превышении напряжением VE, некоторого поро-
гового значения. Режим работы генератора во
включенном состоянии определяется амплиту-
дой питания VE.

Динамическая система, описывающая данный
генератор, имеет единственное положение рав-
новесия [3]. Благодаря этому при выключении
питания генератор переходит в состояние покоя,
так что при подаче видеоимпульса питания он
каждый раз стартует с одних и тех же начальных
условий, обеспечивая генерацию хаотических ра-
диоимпульсов, начальные участки которых сов-
падают с высокой степенью точности.

Рис. 1. Схема генератора хаотических колебаний (а): 1 – вход питания с амплитудой VE; 2 – вход для подачи видеоим-
пульсов питания m(t); VR – сигнал на выходе генератора для подачи на антенну. Макеты генераторов хаоса (б), приме-

няемых в эксперименте: GND – земля, , , ,  – СВЧ-выходы генераторов.
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КУЗЬМИН и др.

Описываемые эксперименты проводили на
базе двух макетов, каждый из которых состоит из
четырех конструктивно идентичных экземпляров
генераторов хаотических колебаний, выполнен-
ных на единой печатной плате из однотипных ра-
диоэлементов (см. рис. 1б). Точность подбора но-
миналов составляет 2%. Использовались радио-
элементы общего назначения, доступные в
свободной продаже со следующими номиналами:
L1 = 47 нГн; L2 = 10 нГн; L3 = 47 нГн; L4 = 27 нГн;
L5 = 47 нГн; C0 = 0.4 пФ; C1 = 1.5 пФ; C2 = 10 пФ;
C3 = 15 пФ; C4 = 15 пФ; C5 = 10 пФ; C6 = 10 пФ;
RE = 52.3 Ом; R = 50 Ом; R1 = 25 Ом; R2 = 25 Ом;
R3 = 25 Ом; R4 = 25 Ом; R5 = 25 Ом.

Подача питания на генераторы хаотических
колебаний реализована через общий для всех ге-
нераторов вход питания VE, от которого питание
подводится на каждый генератор в отдельности.
Длина проводников питания, соединяющих об-
щий для всех генераторов вход по питанию со
входом питания каждого генератора в отдельно-
сти, сделана равной для обеспечения совпадения
момента времени включения генераторов. Вклю-
чение генераторов осуществляется при помощи
ключей, управляемых сигналом m(t), так что хао-
тический сигнал генерируется, если m(t) = 0, не-
генерируется если m(t) = 1 (инверсная логика).

К выходам , , ,  может подклю-
чаться нагрузка (антенна). При постоянной пода-
че питания генераторы формируют непрерывный
хаотический сигнал, спектр мощности которого
изображен на рис. 2. Мощность сигнала каждого
генератора составляет 1.4 мВт при напряжении
питания 3.6 В и потребляемом токе 50 мА.

Как было показано в [3], данные генераторы
обеспечивают вопроизводимость формы началь-
ного участка колебаний в импульсе как в преде-
лах импульсной последовательности от одного

( )1
RV ( )2

RV ( )3
RV ( )4

RV

генератора, так и между различными образцами
генераторов, что необходимо для осуществления
когерентного сложения сигналов от разных эк-
земпляров генераторов.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Экспериментальная проверка возможности ко-
герентного сложения хаотических радиоимпульсов
в заданной точке пространства осуществлялась в со-
ответствии со схемой на рис. 3a на стенде (рис. 3б), в
котором были использованы описанные выше ге-
нераторы хаотических колебаний (см. рис. 1).

Идея эксперимента заключается в синхронном
(одновременном) включении генераторов G1, G2,
под управлением модулирирующего видеоим-
пульса, одновременном излучении хаотических ра-
диоимпульсов и наблюдении выходного сигнала на
приемной антенне A3, которая находится на одина-
ковом расстоянии d от излучающих антенн A1, A2.

Цель эксперимента – убедиться, что: 1) при
подаче сигнала от каждого из генераторов G1 и G2
в отдельности формируется на выходе антены A3
последовательность из хаотических радоимпуль-
сов, начальные участки которых совпадают;
2) при согласованном излучении хаотических ра-
диоимпульсов излучателями G1–A1, G2–A2 про-
исходит их когерентное сложение в точке приема
A3, при этом форма начального участки хаотиче-
ских радиоимпульсов сохраняется от импульса к
импульсу (необходимое условие когерентного
сложения).

Напряжения на панели генераторов хаоса G1, G2
подается от единого источника питания PS. Форми-
рование хаотических радиоимпульсов осуществля-
лось при значении напряжения питания генерато-
ров VE = 3.56 В. Одновременное излучение хаоти-
ческих радиомпульсов обеспечивалось за счет

Рис. 2. Спектральная плотность мощности сигнала генератора хаоса для напряжения питания VE = 3.56 В (скриншот
спектроанализатора Agilent 9444N): центр (Center) – 500 МГц, охват по частоте (Span) – 980 МГц.
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синхронной подачи на оба генератора видеоим-
пульсов питания m(t) макетной платой FPGA
(рис. 3а).

Результаты измерений приведены на рис. 4 и 5.
На рис. 4 изображены реализации трех хаотиче-
ских радиоимпульсов длительностью 625 нс, фор-
мируемых на выходе приемной антены A3 при из-
лучении сигнала генератором G1 при помощи ан-
тены A1. Прямоугольниками отмечена область
начала хаотических радиоимпульсов, где форма
сигнала совпадает с высокой степенью точности
как между различными импульсами, производи-
мыми одним генератором, так и между импульса-

ми, производимыми разными экземплярами ге-
нераторов.

Сигнал sR(t), регистрируемый приемной ан-
тенной A3, переводили в цифровую форму с помо-
щью осциллографа с частотой оцифровки 2.5 ГГц,
выделяли из этого сигнала моменты начала ра-
диоимпульсов за счет синхронизации с модули-
рующим сигналом m(t) и сравнивали начальные
фрагменты импульсов друг с другом (рис. 5). На
рисунке представлены реализации начальных
фрагментов 10 хаотических радиоимпульсов, ко-
гда на приемную антенну подается сигнал с гене-

Рис. 3. Схема (а) и фото (б) стенда для реализации когерентного сложения хаотических сигналов s1(t) и s2(t), поступа-
ющих от генераторов хаоса G1 и G2 соотвественно; FPGA – генератор периодической последовательности видеоим-
пульсов m(t) на базе ПЛИС; PS – источник питания, M – ключ, модулирующий питание генераторов; A1, A2 – излуча-
ющие антенны; A3 – приемная антенна, d = 1 м.
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ратора G1 (см. рис. 5а), генератора G2 (см. рис. 5б)
и с обоих генераторов (см. рис. 5в).

Можно убедиться, что начальные формы им-
пульсов на протяжении приблизительно 35 нс во
всех трех случаях одинаковы. Это означает, что
когерентность начальных фрагментов радиоим-
пульсов сохраняется при синхронном во времени
излучении последовательности импульсов одно-
временно от обоих генераторов. При этом на ан-

тенне A3 формируется сигнал с амплитудой в ~
превышающий амплитуду сигнала от каждого из
генераторов в отдельности, т.е. мощность сигнала
удваивается.

2

Рис. 4. Реализации сигнала m(t), модулирующего пи-
тание генератора (а); реализации сигнала sR(t) на вы-
ходе антенны A3 (б) при излучении сигнала от генера-
тора G1 через антенну A1 (прямоугольниками отмече-
ны области импульсов, содержащие близкие по
форме участки сигналов); и спектр мощности (в) это-
го сигнала P(sR(t)), овалами отмечены частоты сото-
вой связи, наблюдаемые в эксперименте.
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Рис. 5. Реализации 10 хаотических радиоимпульсов
на выходе антенны A3, совмещенные по времени их
начала, при передаче на антенну сигнала от каждой
пары G1–A1 (а) и G2–A2 (б) и при передаче сигнала
одновременно от G1–A1 и G2–A2 (в).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе экспериментально продемонстриро-

вано формирование близких по форме хаотиче-
ских радиомпульсов, прошедших беспроводный
канал, и возможность когерентного сложения та-
ких импульсов на приемной антенне. Импульсы
при этом излучаются двумя независимыми гене-
раторами хаотических колебаний в согласован-
ные моменты времени.

Возможность реализации когерентного сложе-
ния хаотических радиоимпульсов в беспроводном
канале при их излучении независимыми генерато-
рами хаотических колебаний практически полезна
для разработки приемо-передающих СШП-систем
с ограниченной спектральной плотностью мощ-
ности излучения.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Рассмотрены особенности вычисления матриц погонных параметров и характеристик многопро-
водных линий передачи. Представлена методика расчета матриц первичных погонных параметров
многопроводных линий передачи. Сформулированы критерии точности расчета емкостной матри-
цы. Отмечена необходимость точного учета взаимовлияния между проводниками линии передачи
для корректной оценки искажений распространяемых в ней сигналов. Продемонстрировано влия-
ние погонных параметров многопроводных линий передачи на отклики и глазковые диаграммы в
конце их активных проводников. Изучено влияние расстояний от крайних проводников до границ
поперечных сечений линий передачи на точность вычисления их емкостных матриц. С использова-
нием метода моментов показано, что известные подходы к определению этих расстояний не всегда
дают точные или экономичные результаты. На примере нескольких линий передачи с разным чис-
лом диэлектрических слоев и проводников, а также с экраном и без него определены минимальные
значения этого расстояния, при которых удается добиться точного и экономичного расчета их ем-
костных матриц.

DOI: 10.31857/S0033849423120136, EDN: AGAMTZ

ВВЕДЕНИЕ
Линии передачи широко используются при со-

здании элементов современных радиоэлектронных
средств в виде межсоединений цифровых схем,
фильтров, кабельных жгутов, цифровых шин,
датчиков, линий связи и пр. При этом повышение
скорости передачи данных и плотности монтажа
приводят к необходимости более точного учета
электромагнитных связей в линиях передачи
[1, 2]. Поэтому M близко расположенных оди-
ночных линий передачи следует рассматривать
как одну многопроводную линию передачи
(МПЛП) c M проводниками. При этом для обес-
печения целостности сигналов в МПЛП важно
оценивать ее параметры и характеристики, такие
как отклик, глазковая диаграмма, уровни пере-
крестных помех, джиттер, искажения фронтов и
амплитуд сигналов.

Перекрестные помехи обусловлены близким
расположением активных и пассивных проводни-
ков МПЛП: из-за взаимных емкостей и индуктив-
ностей между ними происходит нежелательная пе-
редача электромагнитной энергии от активного
проводника к пассивным. Выделяют перекрестные
помехи на ближнем и дальнем концах проводников
МПЛП [3, https://protect.gost.ru/document.aspx?con-

trol=7&id=187895, https://protect.gost.ru/document1.
aspx?control=31&baseC=6&page=40&month=
5&year= 2020&search=2.&id=234082]. При этом если
по пассивным проводникам МПЛП также рас-
пространяются полезные сигналы, то перекрест-
ные помехи складывается с ними, что может по-
влиять на работоспособность системы в целом.
Например, в работах [4–6] показано, что уровень
перекрестных помех на дальних концах пассив-
ных проводников МПЛП может достигать до 60%
от амплитуды сигнала в активном проводнике.

Проблема целостности сигналов наиболее
критична для высокоскоростной передачи дан-
ных (частота сигналов выше 100 МГц или их
фронты меньше 10 нс) [7]. Одним из путей решения
этой проблемы является минимизация взаимных
емкостей и индуктивностей между проводниками
МПЛП за счет их разнесения в пространстве. На-
пример, известно правило “3h”, согласно которо-
му проводники микрополосковых МПЛП долж-
ны быть разнесены на расстояние, равное утроен-
ной толщине подложки, для уменьшения уровня
перекрестных помех до 10% [8, 9]. Однако для пе-
чатных плат с высокой плотностью межсоединений
этому правилу часто не удается удовлетворить и тре-
буется поиск альтернативных технических реше-
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ний, например, установка дополнительных зазем-
ленных (защитных) проводников и (или) измене-
ние параметров сигнала в активном проводнике
[10]. Поэтому при проектировании МПЛП требу-
ется тщательное математическое моделирование
с использованием программных средств [11–17].

Для математического моделирования МПЛП
широкое использование получил подход, осно-
ванный на квазистатическом приближении, при
котором сначала производится расчет матриц
первичных параметров линии, а затем вычисле-
ние ее характеристик с использованием теле-
графных уравнений [18–21]. Этот подход реали-
зован во многих как коммерческих, так и свободно
распространяемых программных средствах. Кроме
того, он является более экономичным и дающим в
большинстве случаев приемлемую точность резуль-
татов по сравнению со строгим электродинамиче-
ским подходом [22]. При этом вычислительно-эко-
номичные аналитические решения для расчета
первичных параметров МПЛП известны только
для одно- и двухпроводных линий передачи [23].
Поэтому для МПЛП используют различные чис-
ленно-аналитические и численные методы [24],
причем для многослойных МПЛП с большим
числом проводников применяют только послед-
ние [25–34].

Численный расчет матриц первичных парамет-
ров МПЛП основан на решении уравнения Пуассо-
на (или Лапласа) в дифференциальной или инте-
гральной форме. При дифференциальной формули-
ровке чаще всего используются методы конечных
элементов (finite element method, FEM) [35] и раз-
ностей (finite difference method, FDM) [36], а при
интегральной – моментов (method of moments,
МоМ) [37], эквивалентной схемы из частичных
элементов (partial element equivalent circuit meth-
od, PEEC) [38] и вспомогательных источников
(method of auxiliary sources, MAS) [39]. Отдельно
отметим, что МоМ в литературе также иногда на-
зывают методом интегральных уравнений
[40, 41], методом сингулярных интегральных урав-
нений [42], методом поверхностных интегральных
уравнений [43], методом граничных элементов
[44‒47] и методом Галеркина–Петрова [48]. Одна-
ко во избежание путаницы, в этой работе использо-
вано название “метод моментов” [49, 50].

Известно множество программных средств,
позволяющих вычислять матрицы первичных па-
раметров МПЛП разными численными методами
(указаны в скобках): Raphael RС2 (FDM), Ansys
Q2D/Q3D Extractor (FEM, МоМ), COMSOL Mul-
tiphysics (FEM), QuickField (FEM), Elcut (FEM),
FEMM (FEM), FlexPDE (FEM), FastCap2 и Fast-
erCap (MoM, PEEC), CONMTL (MoM), LINPAR
(MoM), PathWave ADS (MoM), EMCoS PCB VLab
(MoM, MAS), Hyperlynx (MoM), TALGAT (MoM),
Polar (MoM), CST PCB Studio (MoM, PEEC), IC–

EMC (PEEC), FastHenry2 (PEEC) и др. Однако
наиболее часто используемыми численными ме-
тодами являются FEM и MoM. При этом главное
преимущество MoM заключается в том, что при
его использовании не требуется ограничения рас-
четной области искусственной поверхностью,
как того требуют, например, FDM и FEM, что, в
конечном счете, приводит к уменьшению требуе-
мых вычислительных затрат.

При моделировании МПЛП с использованием
численных методов и соответствующих про-
граммных средств требуется корректное построе-
ние ее геометрической модели. Затем, если МПЛП
имеет регулярную структуру, вычисляются матри-
цы ее погонных параметров с последующим анали-
зом работы линии. Известно, что для учета краевых
эффектов и достижения наибольшей точности вы-
числения этих матриц требуется задание достаточ-
но больших (в идеальном случае – бесконечных)
расстояний от крайних проводников до краев
(торцов) поперечного сечения МПЛП [51–53]
(далее – расстояния до удаленных границ). При
этом очевидно, что при последовательном удале-
нии этих границ от крайнего проводника их вли-
яние будет нелинейно уменьшаться. Если в ана-
литических расчетах это, как правило, учитывается
априорно, то в численных – задается на этапе по-
строения поперечного сечения линии передачи.
Поэтому в одних программных средствах при
расчете матриц погонных параметров МПЛП
расстояния до удаленных границ задаются поль-
зователем, а в других – выбираются автоматиче-
ски. Однако это не всегда позволяет добиться
точного и экономичного расчета матриц погон-
ных параметров МПЛП, прежде всего емкостной
матрицы С [18, 27, 54, 55], что приводит к некау-
зальным результатам последующего вычисления
характеристик линии, особенно при увеличении
числа ее проводников [56, 57].

Цель данной работы – рассмотрение особен-
ностей вычисления матриц погонных параметров
и характеристик МПЛП с использованием про-
граммных средств на основе МоМ.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ДЛЯ РАСЧЕТА МАТРИЦ ПЕРВИЧНЫХ 

ПОГОННЫХ ПАРАМЕТРОВ МПЛП 
МЕТОДОМ МОМЕНТОВ

При анализе МПЛП методом моментов рас-
сматривается уравнение Пуассона (или Лапласа)
в интегральном виде

(1)

где σ – поверхностная плотность заряда,  и  –
точки наблюдения и источника соответственно,
dΓ – дифференциал по поверхности МПЛП, ε –

1φ( ) σ( ') ( , ')d ,r r G r r= Γ
ε 

   

r

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диэлектрическая проницаемость, а  – функ-
ция Грина. В данной постановке задачи считаются
заданными граничные условия по приложенному
напряжению ϕ, при этом требуется найти поверх-
ностную плотность заряда σ. Для двумерного слу-
чая функция Грина имеет вид [58, 63]

(2)

При наличии в структуре анализируемой МПЛП
бесконечной плоскости земли функция Грина за
счет зеркальных изображений принимает следу-
ющий вид:

(3)

где  – точка мнимого источника по методу зер-
кальных изображений. Тогда для проводниковых
границ выражение (1), при наличии в структуре
бесконечной плоскости земли, записывается как

(4)

где LC – контур проводниковых границ, dl' –
элемент этого контура, а для диэлектрических
границ –

(5)

где LD – контур диэлектрических границ,  – век-
тор нормали, а ε1 и ε2 – диэлектрические прони-
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цаемости с одной (на которую направлен ) и дру-
гой (от которой направлен ) сторон от границ
соответственно. С использованием аппарата ба-
зисных и тестовых функций выражения (4) и (5)
сводятся к матричному уравнению вида

(6)

с числом уравнений N (число базисных и тесто-
вых функций, число элементов расчетной сетки)
и числом правых частей M (число проводников
МПЛП, не считая опорного). Нахождение реше-
ния (6) позволяет рассчитать матрицы первичных
погонных параметров МПЛП.

Матрица S из уравнения (6) имеет блочную
структуру, схематично представленную на рис. 1.
Стоит отметить, что из-за того, что элементы
проводник–диэлектрик вычисляются по форму-
ле (4), а такие же элементы диэлектрик–провод-
ник – по формуле (5), матрица S является не-
симметричной.

2. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА МАТРИЦ 
ПЕРВИЧНЫХ ПОГОННЫХ

ПАРАМЕТРОВ МПЛП
В квазистатическом приближении электриче-

ские характеристики, меняющиеся вдоль отрез-
ков МПЛП длиной dz, характеризуются матрица-
ми первичных погонных параметров R (Ом/м),
L (Гн/м), С (Ф/м) и G (См/м), или кратко RLCG-
параметрами [59]. Если необходимость учета по-
терь в проводниках и диэлектрике отсутствует, то
вычисляются только матрицы L и С, причем мат-
рица С является первичной. В противном случае
рассчитываются все четыре матрицы, тогда мат-
рицы R и G описывают потери в проводниках и
диэлектриках соответственно. Матрица G позво-
ляет учитывать дисперсию (зависимость фазовой
скорости от частоты) МПЛП [60]. При этом вол-
новое сопротивление МПЛП описывается ком-
плексной матрицей порядка M, равного числу
сигнальных проводников [68]

(7)

где ω – угловая частота, а Z и Y – матрицы сопро-
тивлений и проводимостей соответственно.

В результате строгое решение уравнений
Максвелла сводится к двум независимым гранич-
ным задачам электростатики и магнитостатики,
определяющим поведение поперечных электри-
ческих и магнитных компонент поля соответ-
ственно [61]. При этом решение первой задачи
дает матрицы C и G, а второй – L и R [62]. Для
экономии вычислительных затрат часто прибега-
ют только к решению электростатической задачи,

n
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Рис. 1. Схематичное представление структуры матри-
цы S из (6): NC – число проводниковых сегментов, а
ND – диэлектрических, N = NC + ND.
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а по алгоритму расчета емкостной матрицы вы-
числяют L и R [63]. Так, матрица L может быть
вычислена следующим образом [25]:

(8)
где С0 – емкостная матрица для структуры без
границ диэлектрик–диэлектрик (линия с воздуш-
ным заполнением), а μ0 и ε0 – магнитная и электри-
ческая постоянные соответственно. Для вычисле-
ния матрицы G используется та же модель, что и для
матрицы C, с той лишь разницей, что действитель-
ная диэлектрическая проницаемость ε заменяется
комплексной  с использованием тангенса угла ди-
электрических потерь δ, при этом для каждой гра-
ницы поперечного сечения МПЛП [64, 65]

(9)

Поскольку наиболее вычислительно сложной за-
дачей является нахождение матрицы C, точный и
быстрый ее расчет является одним из важных эта-
пов при моделировании [66, 67]. Отметим, что эту
матрицу коэффициентов электростатической ин-
дукции [18] в различных работах называют также
емкостной матрицей Максвелла, статической ем-
костной матрицей, узловой емкостной матрицей
и погонной емкостной матрицей [5, 7, 68–71]. В
данной работе она называется просто “емкостной
матрицей”. Подробное обоснование структуры
этой матрицы приведено, например, в [1, https://
www.fastfieldsolvers.com/Papers/The_Maxwell_Ca-
pacitance_Matrix_WP110301_R02.pdf]. Она имеет
следующий вид:

(10)

где cij – частичная емкость между проводниками i
и j, (i ≠ j), а cii – собственная частичная емкость
проводника i. Матрица C описывает частичные
емкостные связи между всеми проводниками
МПЛП, в том числе удаленными, и позволяет
оценивать их взаимовлияние, проявляющееся в
передаче электромагнитной энергии между ни-
ми. Дополнительный точный учет индуктивных
связей, описываемых матрицей L, позволяет по-
высить точность моделирования в целом.

Отметим особенности матрицы C, позволяю-
щие судить о точности ее расчета. Во-первых, она
должна быть симметричной относительно главной
диагонали. Однако при использовании МоМ, из-за
различия в базисных и тестовых функциях, даю-
щего ошибки округления, небольшая асиммет-
рия допустима [29]. Во-вторых, она должна иметь
диагональное преобладание, т.е. каждый диаго-
нальный элемент матрицы должен быть по абсо-
лютному значению больше суммы всех остальных
элементов соответствующей строки (столбца) [1].
Выполнение этого условия необходимо для физич-
ного представления схемной емкостной матрицы
(матрицы собственных и взаимных частичных ем-
костей), используемой, например, в SPICE-моде-
лировании [68]. В-третьих, все ее диагональные
элементы должны быть положительными, а вне-
диагональные – отрицательными [18]. В-четвертых,
она должна быть положительно определенной (соб-
ственные значения матрицы должны быть положи-
тельны) [1]. Так, например, значительная асим-
метрия внедиагональных элементов матрицы
сигнализирует о некачественной расчетной сетке

[54, 72], а наличие положительных элементов и
отсутствие диагонального преобладания в матри-
це – о недостаточной точности выбранного мето-
да расчета из-за наличия в структуре комбинации
сильных и слабых электростатических связей
между проводниками или наличием больших
ошибок округления из-за плохой обусловленно-
сти матричного уравнения [30, 55, 73]. Поэтому
невыполнение этих условий оказывает значи-
тельное влияние на физичность результатов по-
следующих расчетов. Для микрополосковых МПЛП
с одинаковыми проводниками, расположенными
на одном уровне над диэлектрической подлож-
кой, есть еще одно условие: значения внедиаго-
нальных элементов матрицы C по мере удаления
от диагонального должны уменьшаться [33].

3. ОСОБЕННОСТИ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК МПЛП

Согласно теории цепей, напряжения v и токи i
в МПЛП, ориентированной вдоль оси z, описы-
ваются телеграфными уравнениями или волно-
выми уравнениями [1]

(11)

(12)

Эти уравнения позволяют учесть все моды T-вол-
ны, распространяющиеся в МПЛП. Так, в M-про-
водной линии передачи могут распространяться

1
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M мод, каждая из которых имеет свой импеданс и
скорость, что в конечном счете влияет на проис-
ходящие в линии явления. Так, например, в рабо-
те [74] теоретически и экспериментально показа-
но, что при функционировании современных вы-
сокоскоростных межсоединений на основе
МПЛП часто наблюдается расщепление полезных
импульсных сигналов на несколько субимпульсных
пачек с M импульсов в каждой. Поэтому для реше-
ния (11) и (12) широкое распространение получил
подход, основанный на модальном анализе, кото-
рый позволяет без потери точности рассматри-
вать МПЛП как набор одиночных линий переда-
чи, каждая из которых распространяет волны мо-
дальных напряжений и модальных токов [75].

При модальном анализе без учета потерь в
проводниках и диэлектрике используются диаго-
нальные матрицы модальных индуктивностей и
емкостей Lm и Сm, которые определяются как

(13)

(14)
где столбцы матриц Sv и Si – это собственные век-
торы произведения матриц LС и CL, а соответ-
ствующие им собственные значения – это погон-
ные задержки мод, распространяющиеся в
МПЛП, возведенные в квадрат. Матрицы Lm и Сm
необходимы для преобразования линейных на-
пряжения и токов (v, i) в модальные (vm, im):

(15)

(16)
Элементы матриц Lm и Сm используются для вы-
числения волновых сопротивлений МПЛП

(17)

и скорости распространения для каждой моды
T-волны

(18)

Из-за плотной компоновки проводников в совре-
менных печатных платах возникают перекрестные
помехи, которые могут вызвать резкое ухудшение
общей временной задержки и даже привести к лож-
ному переключению логических элементов схе-
мы [12, 13, 76]. Продемонстрируем это на примере
меандровой линии задержки из работы [13], ва-
рьируя число полувитков меандра M (число про-
водников в поперечном сечении линии) от 1
(прямая линия) до 7. При этом общая длина ли-
нии при всех M составляла 0.375 м. На рис. 2 при-
веден общий вид поперечного сечения такой ли-
нии задержки, а на рис. 3 – схемы подключения
при разных значениях M (сопротивления R1 и R2
приняты по 50 Ом). Параметры линий: ширина
проводников w = 1.6 мм; расстояние между про-
водниками s = 0.5w = 0.8 мм; толщина проводни-
ков t = 0.05 мм; толщина диэлектрического слоя
h = 1.5 мм; относительная диэлектрическая про-
ницаемость εr = 4.3. Отметим, что расстояние до
удаленных границ в работе [13] не приведено.

При проектировании таких линий надо учиты-
вать емкостную связь не только с близко располо-
женными, но и с существенно удаленными (в по-
перечном сечении) проводниками, для чего тре-
буется расчет матриц С и L с контролируемой
точностью.

В программном средстве PathWave ADS (далее –
ADS) произведено вычисление матриц L (нГн/м)
и С (пФ/м) для данных линий при M = 1…7. Для
наглядности далее приведены эти матрицы при
M = 1, 2, 3 и 7:

1 ,m i
−=L S LSv

1 ,m i
−=C S CSv

1 ,m
−=v S vv

1  .m i
−=i S i
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l c

l c

 
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 
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 
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1 1400.15,  85.63;= =L C
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Рис. 2. Обобщенное поперечное сечение меандровой линии задержки.
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С использованием этих матриц вычислены от-
клики на выходе линий задержки при подаче на
их вход трапецеидального импульса с амплитудой
ЭДС 1 В. Длительности фронтов и плоской вер-
шины составляли 0.1 и 10 нс соответственно.

Отклики на выходе линий, рассчитанные в
ADS, приведены на рис. 4. Как видно из рисунка,
при увеличении числа витков линии задержки от-
клик на ее конце существенно изменяется. Так,
на отклик влияют перекрестные помехи от сосед-

3 3

391.85 109.06 42.82 90.09 16.77 0.95
109.06 385.17 109.06 , 16.77 94.45 16.77 ;
42.82 109.06 391.85 0.95 16.77 90.09

− −   
   = = − −   

− −      

L C

7

391.98 108.78 41.64 19.72 10.96 6.86 4.73
108.78 384.39 106.54 40.81 19.36 10.80 6.86
41.64 106.54 383.72 106.30 40.72 19.36 10.96
19.72 40.81 106.30 383.64 106.30 40.81 19.72
10.96 19.36 40.72 106.30 383.72 106.54 41.64
6.86 10.80 19

=L ,

.36 40.81 106.54 384.39 108.78
4.73 6.86 10.96 19.72 41.64 108.78 391.98

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7

90.44 16.95 0.85 0.33 0.18 0.12 0.09
16.95 94.92 16.77 0.79 0.29 0.16 0.12
0.85 16.77 94.92 16.77 0.79 0.29 0.18
0.33 0.79 16.77 94.92 16.77 0.79 0.33
0.18 0.29 0.79 16.77 94.92 16.77 0.85
0.12 0.16 0.

− − − − − −
− − − − − −
− − − − − −
− − − − − −=
− − − − − −
− − −

C .

29 0.79 16.77 94.92 16.95
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Рис. 3. Схемы подключения линий задержки из рис. 2 при M = 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 7 (г).
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них полувитков, что приводит к искажению формы
полезного сигнала на выходе линии. Такие искаже-
ния могут привести к превышению пороговых
уровней срабатывания логических элементов и тем
самым их более раннему переключению. Напри-
мер, для МПЛП при M = 1 значение напряжения

0.3 В получено при 2.25 нс, а если M = 7, то при
1.65 нс.

Распространенным визуальным индикатором
качества сигналов в высокоскоростных цифро-
вых системах передачи данных являются глазко-
вые диаграммы. Продемонстрируем искажения
глазковых диаграмм при увеличении числа полу-
витков исследуемой линии задержки.

На вход линии подавалась битовая последова-
тельность длиной 10000 бит, полученная с ис-
пользованием 8-битного регистра сдвига с линей-
ной обратной связью. Амплитуда логической
единицы составляла 1 В, логического нуля – 0 В.
Длительность фронтов составляла 100 пс при бит-
рейте 1 Гб/с.

Полученные глазковые диаграммы при M = 1,
2, 3 и 7 приведены на рис. 5. Из рисунка видно,
что форма “глаза” при увеличении числа полу-
витков существенно искажается, что может при-
вести в том числе к ложному переключению логи-
ческих элементов схемы.

Как уже было отмечено ранее, одним из спосо-
бов уменьшения перекрестных помех является
пространственное разнесение проводников. Для

Рис. 4. Отклики на выходе линий задержки из рис. 2
при w / h = 1.067, s = 0.5w и M = 1, …, 7.
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Рис. 5. Глазковые диаграммы для линий задержки из рис. 2 при M = 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 7 (г).
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наглядности на рис. 6 приведены аналогичные
отклики в конце линий при увеличенном в 6 раз
расстоянии между проводниками s, с 0.5w до 3w

(s = 4.8 мм ≈ 3h). Видно, что искажения сигнала
значительно уменьшились. При этом матрицы
имеют вид

7

400.7 21.02 5.54 2.47 1.39 0.89 0.62
21.02 400.6 21.0 5.53 2.46 1.39 0.89
5.54 21.0 400.6 21.0 5.53 2.46 1.39
2.47 5.53 21.0 400.6 21.0 5.53 2.47
1.39 2.46 5.53 21.0 400.6 21.0 5.54
0.89 1.39 2.46 5.53 21.0 400.6 21.02
0.62 0.89 1.39 2.47 5.54

=L  нГн/м,

21.02 400.7
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 
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 

7

85.89 1.19 0.19 0.08 0.04 0.023 0.024
1.19 85.91 1.18 0.19 0.08 0.04 0.023
0.19 1.18 85.91 1.18 0.19 0.08 0.04
0.08 0.19 1.18 85.91 1.18 0.19 0.08
0.04 0.08 0.19 1.18 85.91 1.18 0.19
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Следует отметить, что значение C17 полученной
емкостной матрицы превышает значение C16, что
является нарушением одного из критериев, при-
веденных в разд. 2. Это можно объяснить некор-
ректной сегментацией или недостаточным рас-
стоянием до удаленных границ линии. Однако ни
используемая сегментация, ни это расстояние
пользователем ADS не могут быть определены
или скорректированы.

При измененном расстоянии s также были по-
строены глазковые диаграммы. В табл. 1 приведены
их численные характеристики (высота и ширина
“глаза”, джиттер) в зависимости от числа полу-
витков линии и величины s. Из таблицы видно,

что при увеличении расстояния s форма “глаза”
искажается существенно меньше, даже при боль-
шем числе полувитков.

Характеристики МПЛП определяются с ис-
пользованием матриц С и L. Тогда при моделиро-
вании высокоскоростных цифровых систем
очень важно убедиться в возможности коррект-
ной передачи всех возможных при дальнейшей
эксплуатации линии сигналов.

Для крайних случаев исследованных линий за-
держки (M = 1 и 7, s = 0.5w и 3w) дополнительно
вычислены отклики (рис. 7) при подаче на их вход
трапецеидального импульса с амплитудой ЭДС

Рис. 6. Отклики на выходе линий задержки из рис. 2
при w / h = 1,067, s = 3w и M = 1, …,7.
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Рис. 7. Отклики на выходе линий задержки из рис. 2
при: M = 1 (кривая 1); M = 7, s = 0.5w (кривая 2); M = 7,
s = 3w (кривая 3).
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1 В и длительностями фронтов и плоской верши-
ны 0.1 и 0.5 нс соответственно. Как видно из
рис. 7, при s = 0.5w форма импульса существенно
искажается, в то время как при s = 3w формы им-
пульсов при M = 1 и 7 отличаются незначительно.

4. КОРРЕКТНЫЙ ВЫБОР
УДАЛЕННЫХ ГРАНИЦ

Исследовано, как на точность расчета емкост-
ной матрицы C влияет расстояние до удаленных
границ МПЛП d. Известно, что примерно 50%
электрических и магнитных полей концентриру-
ется между прямым и возвратным проводниками
микрополосковых МПЛП, а оставшиеся 50% рас-

пространяются в окружающей среде и определя-
ют краевые эффекты [7]. Тогда электрические по-
ля в МПЛП должны распространяться бесконеч-
но далеко, что невозможно, поскольку требуется
неограниченная расчетная область и, соответ-
ственно, вычислительные затраты. Поэтому са-
мый простой подход – это расширение расчетной
области достаточно далеко настолько, чтобы по-
тенциальное влияние конечных удаленных границ
на форму поля стало пренебрежимо малым [77].

Для наглядности на рис. 8 приведено распре-
деление электрического поля в поперечном сече-
нии семипроводной экранированной микропо-
лосковой линии передачи при подаче на первый
проводник 1 В. Боковые стенки экрана распола-

Таблица 1. Численные характеристики глазковых диаграмм для линии задержки из рис. 2 в зависимости от числа
полувитков линии и величины s

Ч
ис

ло
 

по
лу

ви
тк

ов Высота “глаза” Ширина “глаза” Джиттер

s = 
0.5w

s = w s = 2w s = 3w s = 0.5w s = w s = 2w s = 3w s = 0.5w s = w s = 2w s = 3w

1 0.475 1.000 6.94 × 10–18

2 0.351 0.405 0.445 0.459 0.835 0.890 0.965 0.995 3.04 × 10–11 2.87 × 10–11 9.64 × 10–12 2.50 × 10–12

3 0.120 0.248 0.334 0.374 0.835 0.910 0.970 0.975 5.15 × 10–11 2.75 × 10–11 9.05 × 10–12 6.84 × 10–12

4 <0.001 0.189 0.343 0.399 0.145 0.905 0.950 0.970 2.63 × 10–10 3.62 × 10–11 1.34 × 10–11 8.86 × 10–12

5 0.051 0.142 0.334 0.405 0.320 0.980 0.980 0.990 2.06 × 10–10 6.11 × 10–12 5.21 × 10–12 3.22 × 10–12

6 0.161 0.232 0.307 0.367 0.500 0.915 0.985 0.990 1.59 × 10–10 2.65 × 10–11 4.49 × 10–12 2.74 × 10–12

7 0.107 0.362 0.301 0.359 0.875 0.760 0.985 0.995 4.60 × 10–11 1.02 × 10–10 5.81 × 10–12 2.49 × 10–12

Рис. 8. Распределение электрического поля в поперечном сечении линии из рис. 2 при M = 7: расстояния до боковых
и верхней стенок экрана 5h и 10h (а) и до всех стенок 15h (б).

(а)

(б)
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гали на расстоянии 5h от крайних проводников, а
верхнюю часть – на расстоянии 10h. Как видно из
рис. 8а, близость экрана значительно искажает
картинку поля, а при удалении границ экрана на
расстояние 15h (рис. 8б), влияние на результиру-
ющую картину поля существенно уменьшается.
Поэтому важной задачей становится возмож-
ность априорного выбора оптимального расстоя-
ния d, дающего точный и экономичный алгоритм
расчета емкостной матрицы. Это позволит разра-
ботать математическую модель для рационально-
го выбора расстояния до удаленных границ. Мо-
дель можно использовать для обучения, напри-
мер, нейронных сетей, после чего станет
возможным автоматически выбирать это рассто-
яние до удаленных границ для требуемой конфи-
гурации МПЛП, не прибегая к многократному
перебору.

Единый подход к рациональному заданию уда-
ленных границ, к сожалению, отсутствует. По всей
видимости, для неэкранированных микрополос-
ковых МПЛП на практике чаще всего использу-
ется соотношение d = 3…5h, где h – толщина ди-
электрической подложки. В работах [18, 78] для
таких линий рекомендуется использовать соот-
ношение d = 5h, а для экранированных МПЛП –
d = H, где H – высота всей структуры. При этом
известны и другие соотношения. Так, в программ-
ном средстве LINPAR, если расстояние d не задано,
то оно рассчитывается как тройная полная высота
H линии передачи (d = 3H). В CST PCB Studio, со-
гласно онлайн-руководству (https://space.mit.edu/
RADIO/CST_online/mergedProjects/3D/special_
overview/special_overview_waveguideover.htm), для
одиночных линий рекомендуется использовать со-
отношение d = 3…15h в зависимости от отношения
w/h (w – ширина проводников) и величины отно-
сительной диэлектрической проницаемости под-
ложки εr. В программном средстве CONMTL рас-
стояние d в явном виде не задается, а ширина всей
структуры определяется автоматически как 8h, но
поскольку на практике это соотношение часто не
применимо, то имеется возможность ее измене-
ния пользователем и тем самым задания расстоя-
ния d. В ADS ширина структуры выбирается авто-
матически (по неизвестным авторам соотноше-
ниям). В других программных средствах,
основанных на МoМ, выбор расстояния d при по-
строении геометрической модели поперечного
сечения анализируемой МПЛП чаще всего зави-
сит от пользователя, как сделано, например, в
FasterCap и TALGAT.

Важно отметить, что задание расстояния до
удаленных границ МПЛП по указанным соотно-
шениям не ставится в зависимость от числа ее
проводников. Действительно, для МПЛП с чис-
лом проводников до 8 соотношение d = 3…5h ча-
сто дает точные результаты. Однако на практике
из-за постоянного усложнения межсоединений,
роста частот и уменьшения уровней сигналов, ис-
пользуемых в том числе в высокоскоростных пе-
чатных платах, все чаще требуется расчет емкост-
ных матриц с большим числом проводников, для
которых указанные соотношения не всегда дают
точные результаты.

Как показано в разд. 3, даже при M = 7 могут не
выполняться критерии, приведенные в разд. 2.
При этом увеличение числа проводников может
еще больше усугубить ситуацию. Так, в программ-
ном средстве CONMTL при использовании стан-
дартных настроек рассчитана емкостная матрица
линии задержки (см. рис. 2) при M = 14 и d = 5h
(табл. 2). Полученная матрица обладает диаго-
нальным преобладанием, однако, как видно из
таблицы, элементы C112–C114 имеют положитель-
ные значения и последовательно увеличиваются
по модулю, чего для микрополосковых МПЛП,
как указано в разд. 2 и показано в [33], не должно
быть. Поэтому при увеличении числа проводни-
ков МПЛП соотношение d = 3…5 h не всегда кор-
ректно и требует уточнения.

5. КОНТРОЛЬ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТОВ
При численном моделировании неизбежна

погрешность решения, складывающаяся из по-
грешностей: выбранного математического метода,
математического описания моделируемой струк-
туры и округления [79]. Первая из них является
известной, и поэтому контролируемой, чего
нельзя сказать о второй из них, так как математи-
ческая модель всегда будет отличаться от реаль-
ного физического объекта. Третья погрешность
напрямую связана с машинной точностью вычис-
лений. Поскольку в современных программных
средствах числа хранятся в памяти в представле-
нии с плавающей точкой, она не является высо-
кой и может быть оценена достаточно точно.

При решении матричного уравнения (6) на по-
грешность округления влияет обусловленность
матрицы S. Так, известно, что точно (без погреш-
ности округления) гарантированно можно полу-
чить (l – p) знаков в Σ, если при расчете матрицы
S точно известно не менее l знаков и число ее обу-

Таблица 2. Результаты (первая строка матрицы C, пФ/м) для линии задержки из рис. 2 при M = 14 в CONMTL,
d = 5h

C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C110 C111 C112 C113 C114

83.07 –14.78 –0.79 –0.29 –0.15 –0.0876 –0.0532 –0.0322 –0.0181 –0.008 –0.00009 0.0066 0.0131 0.0254
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словленности cond(S) имеет порядок O(10p) [79].
При этом величина l зависит скорее не от машин-
ной точности, а от максимальной точности в ис-
пользуемом программном средстве (и чаще всего
даже от используемого при вычислениях типа
данных). Для чисел двойной точности под ман-
тиссу числа выделяется 52 бита, что в десятичной
системе счисления соответствует 16-значному
числу, т.е. l = 16 [80].

Поскольку, как показано в разд. 4, часто ис-
пользуемое для задания расстояния до удаленных
границ МПЛП соотношение d = 3…5h требует
уточнения, для разных МПЛП выполнены вы-
числительные эксперименты по выявлению ми-
нимальных значений расстояния d, дающих точ-
ный и экономичный расчет емкостных матриц C
с оценкой обусловленности итогового матрично-
го уравнения (6). Здесь под минимальным пони-
мается расстояние, при котором выполняются
все критерии из разд. 2, и его увеличение от ите-
рации к итерации дает требуемое различие в эле-
ментах матрицы C.

Для интегральной оценки различий в емкост-
ных матрицах, полученных на соседних итераци-
ях, часто используется аппарат матричных норм,
а именно норма Фробениуса [81]:

(19)

Тогда различие двух матриц CI и СII оценивается как

(20)

Также сходимость матриц может быть оценена по
разнице их элементов, расположенных на глав-
ных диагоналях:

(21)

как сделано, например, в [33, 82].
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I II
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F
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С
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C

Поскольку погрешность определения внедиа-
гональных элементов матрицы C, как правило,
существенно больше диагональных (различия
около 25%) [63], а удаленные от главной диагона-
ли элементы часто различаются на несколько по-
рядков, также целесообразно оценивать поэле-
ментные внедиагональные различия:

(22)

Далее в работе требуемое различие в матрицах на
соседних итерациях считалось достигнутым при
ΔCF и ΔC менее 1% (аналогично [83]), а ΔC ' – 10%
или 25%.

6. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
На точность результатов моделирования при

использовании численных методов (в том числе
MoM) существенно влияет расчетная сетка. Не-
верно подобранная сетка может как существенно
понизить точность результатов, так и увеличить
вычислительную сложность. Из-за обширности
этой темы, вычислительным сеткам посвящены
другие работы авторов [33, 84], а в данной работе,
если не сказано иное, используются вычисли-
тельные сетки, заданные в программах по умол-
чанию.

Стоит отметить, что часто последовательным
учащением расчетной сетки удается добиться ре-
зультатов, удовлетворяющих критериям из разд. 2.
Однако для множества сочетаний геометрических
параметров разнообразных линий передачи таких
результатов получить не удается.

Для доказательства этого утверждения рас-
смотрена восьмипроводная микрополосковая
линия передачи с поперечным сечением, соответ-
ствующим рис. 2 и параметрами: w = 0.5 мм; s =
= 0.4 мм; t = 0.1 мм; h = 1 мм; d = 5 мм (d = 5h); εr =
= 4.4. В табл. 3 приведены первые строки матрицы
C, рассчитанные в GNU Octave (далее – Octave),

−
Δ = = = ≠ 

I II

I' , 1, , , 1, , , .ij ij

ij

C C
C i M j M i j

C

Таблица 3. Результаты (первые строки матрицы C, пФ/м) для линии с поперечным сечением из рис. 2 при M = 8
в Octave

Примечание: l – длина сегментов.

d l N C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18

5h

t/3 1742 70.16 –19.82 –1.54 –0.43 –0.22 –0.15 –0.11 –0.112
t/5 2902 70.41 –19.96 –1.56 –0.43 –0.23 –0.15 –0.112 –0.113
t/9 5222 70.56 –20.05 –1.56 –0.44 –0.23 –0.15 –0.113 –0.114
t/13 7542 70.62 –20.08 –1.57 –0.44 –0.23 –0.15 –0.113 –0.115
t/17 9862 70.64 –20.10 –1.57 –0.44 –0.23 –0.15 –0.114 –0.115
t/21 12182 70.97 –19.98 –1.54 –0.44 –0.23 –0.15 –0.114 –0.116

7h
t/3 2102 70.17 –19.82 –1.54 –0.42 –0.22 –0.14 –0.105 –0.104
t/5 3502 70.42 –19.95 –1.55 –0.43 –0.22 –0.15 –0.107 –0.106
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число сегментов расчетной сетки N и их длина l.
Как видно из таблицы, при соотношении d = 5h
учащение расчетной сетки даже в 7 раз (до l = t/21)
не исправило ситуацию, и элемент C18 превышает
C17, что приводит к невыполнению одного из кри-
териев разд. 2. В то же время при увеличении d до
7h, все критерии из разд. 2 выполняются, что еще
раз подтверждает утверждение, что соотношение
d = 3…5h требует уточнения.

Для оценки влияния расстояния до удаленных
границ d на точность и экономичность расчетов ем-
костной матрицы рассмотрено несколько МПЛП с
различным числом слоев и проводников.

Первоначально рассмотрена десятипроводная
экранированная микрополосковая линия переда-
чи из [82] (далее – МПЛП 1), поперечное сечение
которой приведено на рис. 9. Ее параметры: w =
0.05 мм; s = 0.05 мм; t = 0.005 мм; h1 = h2 = h3 = h =
0.05 мм; d = 0.15 мм (d = 3h); εr1 = εr3 = 3.8; εr2 = 2.
Как показано в [32], в таких МПЛП при числе
проводников 8 и более часто возникают неточно-
сти при расчете матрицы C. Так, в табл. 4 приве-
дены первые строки этой матрицы, рассчитанные
различными программными средствами на осно-
ве MoM (результаты в LINPAR и CONMTL не
были получены из-за ограничений в них в части
числа задаваемых проводников МПЛП и диэлек-
трических слов соответственно). В таблице также
приведено число сегментов расчетной сетки N.
Во всех программных средствах расчет произво-
дился со стандартными настройками. В Octave
использовалась авторская реализация математи-
ческой модели, описанной в разд. 1. В TALGAT и

Octave для исключения влияния расчетной сетки
на точность результатов моделирования исполь-
зовалась плотная равномерная сегментация с
длиной сегментов t/3, аналогично [82].

Как видно из табл. 4, не все результаты, полу-
ченные в программных средствах, удовлетворяют
критериям из разд. 2 (выделены полужирным
шрифтом). Так, в TALGAT и Octave абсолютные
значения C19 и C110 превышают значение C18, что
априори недопустимо для данного типа МПЛП.
Кроме того, различие в элементах, например С110,
составляет до четырех порядков в разных про-
граммных средствах. Наконец, элементы С14–С17
и С110 в программном средстве FasterCap имеют
положительные значения. Эти результаты еще
раз подтверждают утверждение, что использова-
ние соотношения d = 3h для микрополосковых
МПЛП приводит к неточным результатам расче-
та. В работе [32] показано, что для таких структур
МПЛП выбор подходящей расчетной сетки часто
позволяет получать точные емкостные матрицы,
однако подбор такой сетки не всегда возможен,
особенно при некорректном задании расстояний
до удаленных границ МПЛП.

В Octave выполнены расчеты емкостной мат-
рицы МПЛП 1 при d = 0.5h, h, …,10h и d = 0.5H,
H, …, 10H и равномерной сегментации с длиной
сегментов t/3 для выявления минимальных зна-
чений расстояния d. Отметим, что для исходной
геометрии МПЛП 1 выполняются соотношения
d = 3h ≈ H.

В табл. 5 приведены результаты при выявлен-
ных минимальных значениях d, при которых вы-

Рис. 9. Поперечное сечение МПЛП 1.

h2

h1

h3

wst d

�r1

�r2

�r3

H

Таблица 4. Результаты (первые строки матрицы C, пФ/м) для МПЛП 1 в программных средствах

* н.д. – нет данных.

Источник d N C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C110

ADS н.д.* н.д. 91.74 –8.37 –1.35 × 10–1 –1.99 × 10–3 –7.51 × 10–3 –7.78 × 10–3 –7.78 × 10–3 –7.75 × 10–3 –7.74 × 10–3 –8.49 × 10–3

FasterCap 3h ≈ H 1394 96.7 –9.65 –3.01 × 10–1 3.23 × 10–2 1.43 × 10–2 4.87 × 10–3 5.29 × 10–3 –2.03 × 10–3 –2.02e × 10–2 1.66 × 10–2

TALGAT 3h ≈ H 3370 97.65 –9.95 –1.43 × 10–1 –5.15 × 10–3 –2.14 × 10–4 –8.98 × 10–6 –3.78 × 10–7 –1.76 × 10–8 –4.27 × 10–8 –1.78 × 10–6

Octave 3h ≈ H 3370 98.18 –9.99 –1.42 × 10–1 –5.06 × 10–3 –2.09 × 10–4 –8.8 × 10–6 –4.21 × 10–7 –6.4 × 10–8 –8.74 × 10–8 –1.98 × 10–6
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полняются критерии из разд. 2, а различия от ите-
рации к итерации удовлетворяют требуемым, а
именно: по (20) и (21) менее 1%, а по (22) – 10 и
25%. Так, при d = 8h различия по (22) не превы-
шают 25%, а d = 9h – 10%. При этом число обу-
словленности матричного уравнения (6) в первом
случае составило cond(S) = 8.5 × 103, а во втором –
8.8 × 103. Отсюда следует, что емкостные матрицы
рассчитаны с 12 верными знаками, поскольку p ≈ 4.
В табл. 5 также приведены результаты при d = 5h,
а при исходном соотношении d = 3h – в табл. 4.
Как видно, они не удовлетворяют критериям из
разд. 2. При этом они получены с той же точно-
стью, поскольку при d = 3h, cond(S) = 6.7 × 103, а
при d = 5h – 7.5 × 103. В результате, выбор d =
= 3…5h оказался недостаточным для точного рас-
чета емкостной матрицы МПЛП 1.

На практике часто возникает противополож-
ная ситуация: расстояние d выбирается излишне
большим, что приводит к нерациональному уве-
личению числа сегментов расчетной сетки и тем
самым росту вычислительных затрат. Так, извест-
на восьмипроводная линия передачи (далее –
МПЛП 2) [78, 85], поперечное сечение которой
представлено на рис. 10. Ее параметры: w = 1 мм;

s = 1 мм; t = 0.1 мм; h3 = h = 16 мм; d = 80 мм; εr3 =
= 12.9. Отметим, что d = 5h ≈ 5H.

Результаты, полученные в тех же программных
средствах, а также опубликованные в [78, 85],
приведены в табл. 6. Видно, что они соответствуют
всем критериям из разд. 2. Максимальное различие
(в таблице выделено жирным) между результатами
из программных средств не превышает 4% (ADS и
FasterCap, элемент C17). Это различие, по всей ви-
димости, связано с различием используемых рас-
четных сеток. Так, разница в числе сегментов до-
стигает 3.4 раза. В то же время различие получен-
ных результатов с опубликованными данными не
превышает 4.2% (ADS и [85], элемент C18).

Аналогично исследованию для МПЛП 1 вы-
полнен поиск минимального расстояния d в тех
же диапазонах. В табл. 7 приведены полученные
результаты при выявленном минимальном значе-
нии d, при котором выполняются критерии из
разд. 2, а различия от итерации к итерации удо-
влетворяют требуемым, а именно: по (20) и (21)
менее 1%, а по (22) – 10%. Минимальное рассто-
яние d составило 1.5h. При этом число обуслов-
ленности матричного уравнения (6) составило
cond(S) = 4.7 × 103. Отметим, что различия по (22)
менее 25% получены для всех исследованных зна-

Таблица 5. Результаты (первые строки матрицы C, пФ/м) для МПЛП 1 при изменении расстояния d в Octave
d N C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C110

9h ≈ 3H 7208 98.19 –9.99 –1.42 × 10–1 –5.06 × 10–3 –2.09 × 10–4 –8.77 × 10–6 –4 × 10–7 –4.17 × 10–8 –2.19 × 10–8 –1.98 × 10–8

8h ≈ 2.7H 6848 98.19 –9.99 –1.42 × 10–1 –5.06 × 10–3 –2.09 × 10–4 –8.77 × 10–6 –4.02 × 10–7 –4.41 × 10–8 –2.42 × 10–8 –2.31 × 10–8

5h ≈ 1.7H 5768 98.19 –9.99 –1.42 × 10–1 –5.06 × 10–3 –2.09 × 10–4 –8.92 × 10–6 –5.37 × 10–7 –1.71 × 10–7 –1.56 × 10–7 –5.89 × 10–7

Рис. 10. Поперечное сечение МПЛП 2 и 3.

h3

wst d
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Таблица 6. Результаты (первые строки матрицы C, пФ/м) для МПЛП 2 в программных средствах

* н.д. – нет данных.

Источник d N C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18

ADS н.д.* н.д. 128.69 –59.17 –13.08 –5.75 –3.13 –1.91 –1.3 –1.24
FasterCap 5h ≈ 5H 9588 128.84 –59.78 –13.16 –5.77 –3.14 –1.91 –1.35 –1.2
TALGAT 5h ≈ 5H 16207 127.9 –58.95 –12.99 –5.7 –3.1 –1.89 –1.29 –1.24
Octave 5h ≈ 5H 16207 128.24 –59.13 –13.01 –5.71 –3.1 –1.89 –1.28 –1.23
CONMTL 5h ≈ 5H 4832 126.46 –58.2 –12.86 –5.65 –3.07 –1.87 –1.27 –1.21
 [78] 5h ≈ 5H н.д. 127.93 –58.54 –13.05 –5.73 –3.12 –1.9 –1.29 –1.22
 [85] 5h ≈ 5H н.д. 126.32 –57.14 –12.94 –5.69 –3.09 –1.88 –1.27 –1.19
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чений d, а различия между результатами расчетов
при одинаковых коэффициентах изменения h и H
составили менее 1%. Для наглядности в таблице
приведены также результаты для исходной геомет-
рии (d = 5h ≈ 5H), при которой cond(S) = 1.1 × 104. В
результате только за счет уменьшения расстояния
d удалось сократить число сегментов в 2.5 раза
при максимальном поэлементном различии (эле-
мент C18) около 4%.

После рассмотрения двух крайних случаев (не-
экранированная микрополосковая МПЛП и экра-
нированная МПЛП с несколькими слоями диэлек-
трического заполнения), рассмотрены промежу-
точные варианты линий передачи с изменяемым
числом проводников M. Поскольку расстояние
до экрана также влияет на точность вычисления
емкостной матрицы (это влияние не исследова-
лось в работе), надо учитывать его при выборе
значения расстояния d. Поэтому далее использо-
вана зависимость d от высоты всей структуры H.

Сначала МПЛП 1 была видоизменена так, что-
бы ее поперечное сечение соответствовало рис. 10
(далее МПЛП 3), без изменения размеров, ис-

пользованных ранее. Выполнены расчеты в Oc-
tave при последовательном изменении d = 0.5H,
H, …, 10H и M = 2, 4, …, 12. В табл. 8 (столбец для
t = 0.005 мм и МПЛП 3) приведены выявленные
минимальные значения расстояния d, при кото-
рых матрицы удовлетворяют критериям из
разд. 2, а изменения в матрицах по (20) и (21) со-
ставляют менее 1%, по (22) – 10 и 25%. Видно, что
в большинстве случаев рост числа проводников
требует увеличения расстояния d.

Затем в МПЛП 3 добавлен экран на расстоя-
нии h2 = 3h3, как показано на рис. 11 (далее
МПЛП 4), и в Octave проведены аналогичные вы-
числения. Полученные минимальные значения
расстояния d приведены в табл. 8 (столбец для t =
= 0.005 мм и МПЛП 4). Видно, что по сравнению
с МПЛП 3 рост числа проводников требует не та-
кого сильного увеличения расстояния d.

Для апробации полученных соотношений вы-
полнен расчет емкостных матриц для МПЛП 3 и
4. Результаты расчета в программных средствах
CONMTL и TALGAT при M = 12 и выявленных
соотношениях d = 9H и d = 3.5H соответственно,

Таблица 7. Результаты (первые строки матрицы C, пФ/м) для МПЛП 2 при изменении расстояния d в Octave

d N C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18

5h ≈ 5H 16207 128.24 –59.13 –13.01 –5.71 –3.1 –1.89 –1.28 –1.23
1.5h ≈ 1.5H 6607 128.03 –59.22 –13.06 –5.75 –3.13 –1.92 –1.32 –1.28

Таблица 8. Минимальные значения d при изменении M и t для МПЛП 3 и 4 в Octave

M

t = 0.005 мм t = 0.105 мм

МПЛП 3 МПЛП 4 МПЛП 3 МПЛП 4

ΔC ′ < 25% ΔC ′ < 10% ΔC ′ < 25% ΔC ′ < 10% ΔC ′ < 25% ΔC ′ < 10% ΔC ′ < 25% ΔC ′ < 10%

2 2H 2H H H 1.5H 1.5H H H
4 2H 2.5H H 1.5H 1.5H 2H 2H 3H
6 2H 3H 1.5H 2H 6H 6H 2H 3H
8 3.5H 3.5H 2H 2.5H – – 2.5H 3.5H

10 5.5H 5.5H 3H 3H – – 5H 5H
12 9H 9H 3.5H 3.5H – – – –

Рис. 11. Поперечное сечение МПЛП 4.
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а также для наглядности при d = 3h и d = 5h, при-
ведены в табл. 9 (из-за ограничений программно-
го средства CONMTL расчет для МПЛП 4 в нем
не произведен). Видно, что в обоих программных
средствах только при выявленных соотношениях
емкостные матрицы точны, а при d = 3…5h полу-
ченные матрицы не удовлетворяют критериям из
разд. 2.

Далее проанализировано влияние изменения
соотношения между толщинами диэлектриче-
ской подложки и проводников на минимальное
значение d. Для этого использованы МПЛП 3 и 4,
для которых в исходных геометриях h/t = 10. За счет
изменения толщины проводников (t = 0.105 мм) это
соотношение составило h/t ≈ 0.5 (h = h3 = 0.05 мм).
При этом, как показано в [32], для таких толщин t
целесообразно использовать равномерную рас-
четную сетку с длиной сегментов t/5. Полученные
минимальные значения расстояния d приведены

в табл. 8 (столбец для t = 0.105 мм). Из нее видно,
что при M > 6 для МПЛП 3 и M = 12 для МПЛП 4
добиться соответствия всем критериям из разд. 2
не удалось (последний критерий не выполнялся
даже при соотношении d = 100H). Поэтому при
таких соотношениях h/t надо дополнительно ис-
пользовать другие способы повышения точности
вычислений, например адаптивную расчетную
сетку.

Наконец, проанализированы многослойные
МПЛП, у которых проводники находятся на всех
слоях. Для них, в отличие от микрополосковых,
авторам данной работы не известны общепринятые
соотношения для задания расстояния до удаленных
границ. Так, в опубликованных работах часто от-
сутствует упоминание о величине d, а, например, в
[54, 86] использованы соотношения d ≈ 1.5H…1.7H
для двухслойных и 0.8H для трехслойных МПЛП.

Рассмотрены двухслойная (далее – МПЛП 5) и
трехслойная (далее – МПЛП 6) линии передачи
(рис. 12) из [86]. Их параметры: w = 1 мм; s = 1 мм;
t = 0.01 мм; h = 1 мм; εr1 = 9.5, εr2 = 4.65 для МПЛП
5 и εr1 = 2, εr2 = 3, εr3 = 4 для МПЛП 6. Оценена
сходимость емкостных матриц при последова-
тельном изменении расстояния d = 0.5H, H, …,
10H и увеличении числа проводников M на каж-
дом слое. Нумерация проводников МПЛП осу-
ществлялась послойно слева направо, начиная с
нижних слоев. В результате общее число провод-
ников для МПЛП 5 варьировалось от 4 до 24, а для
МПЛП 6 – от 6 до 36 (для МПЛП 6 при M = 10 и
M = 12 результаты не были получены из-за ограни-
чений в объеме имеющейся оперативной памяти).
Полученные минимальные значения расстояния d
приведены в табл. 10. Из нее видно, что известные
соотношения (d = 1.5H…1.7H и d = 0.8H) для обеих

Таблица 9. Результаты (первые строки матрицы C, пФ/м) при изменении расстояния d для МПЛП 3 и 4 при M = 12 и
t = 0.005 мм в CONMTL и TALGAT

Источник d C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C110 C111 C112

CONMTL

3h 74.51 –8.46 –0.67 –0.27 –0.14 –0.08 –0.05 –0.03 –0.019 –0.009 0.001 0.016

5h 74.45 –8.43 –0.67 –0.27 –0.14 –0.09 –0.06 –0.04 –0.024 –0.015 –0.007 0.001

9H 74.25 –8.4 –0.67 –0.27 –0.14 –0.09 –0.06 –0.04 –0.027 –0.019 –0.012 –0.007

TALGAT
(МПЛП 3)

3h 76.61 –8.88 –0.72 –0.31 –0.18 –0.12 –0.08 –0.06 –0.052 –0.044 –0.040 –0.045

5h 76.68 –8.85 –0.71 –0.29 –0.17 –0.11 –0.08 –0.06 –0.045 –0.037 –0.032 –0.033

9H 76.70 –8.84 –0.70 –0.29 –0.16 –0.10 –0.07 –0.05 –0.041 –0.033 –0.028 –0.026

TALGAT
(МПЛП 4)

3h 92.09 –12.04 –0.49 –0.05
–5.95 ×
× 10–3

–3.81 ×
× 10–4

2.92 ×
× 10–4

3.73 ×

× 10–4
3.83 ×

× 10–4
3.85 ×

× 10–4
3.93 ×

× 10–4
5.47 ×

× 10–4

5h 92.14 –12.04 –0.49 –0.05
–6.27 ×
× 10–3

–7 ×
× 10–4

–2.81 ×
× 10–5

5.33 ×

× 10–5
6.31 ×

× 10–5
6.49 ×

× 10–5
7.01 ×

× 10–5
1.48 ×

× 10–4

3.5H 92.15 –12.04 –0.49 –0.05
–6.33 ×
× 10–3

–7.65 ×
× 10–4

–9.25 ×
× 10–5

–1.12 ×
× 10–5

–1.34 ×
× 10–6

–1.5 ×
×10–7

–2.8 ×
× 10–8

–6.5 ×
× 10–9

Таблица 10. Минимальные значения d при изменении
M на каждом слое для МПЛП 5 и 6 в Octave

Примечание: н.д. – нет данных.

M
МПЛП 5 МПЛП 6

ΔC ′ < 25% ΔC ′ < 10% ΔC ′ < 25% ΔC ′ < 10%

2 1.5H 1.5H 2H 2H

4 3H 4H 4H 4H

6 4H 5H 4H 5.5H

8 4H 5H 15H 15H

10 5H 6H н.д. н.д.

12 11H 11H н.д. н.д.



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 12  2023

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ВЫЧИСЛЕНИЯ ПОГОННЫХ ПАРАМЕТРОВ 1199

МПЛП в большинстве случаев (при M > 2) не да-
ют точные емкостные матрицы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены особенности вычисления пара-
метров и характеристик МПЛП. Представлены
математическая модель для расчета матриц пер-
вичных погонных параметров МПЛП методом
моментов и методика их расчета без потерь и с по-
терями. Сформулированы критерии точности
расчета емкостной матрицы и пояснены возмож-
ные причины их невыполнения. Показано влияние
погонных параметров МПЛП на их характеристи-
ки, а именно отклики и глазковые диаграммы.

Изучено влияние расстояний до удаленных
границ МПЛП на точный и экономичный расчет
их емкостных матриц. С использованием MoM
показано, что известные соотношения для зада-
ния этого расстояния для линий передачи с чис-
лом проводников более 8, в большинстве случаев
не позволяют осуществить расчет емкостных мат-
риц, соответствующих требуемым критериям их
точности. Также показана необходимость учета
числа проводников МПЛП при задании мини-
мального расстояния до удаленных границ. На
примере нескольких МПЛП с разным числом
проводников и диэлектрических слоев определе-
ны соотношения для задания этих расстояний,
при которых удается добиться точного и эконо-
мичного расчета емкостных матриц.

С использованием нескольких программных
средств продемонстрирована достоверность вы-
явленных соотношений. Их использование на
этапе подготовки входных данных позволяет
априорно задавать удаленные границы для кор-
ректного решения задачи с приемлемой точностью
при минимальных вычислительных затратах, а не
подбирать их за счет многократного расчета и оцен-
ки сходимости. Кроме того, эти соотношения
легко встраиваются в существующие программ-
ные средства и тем самым способствуют повыше-
нию степени их доверенности.
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С использованием 2.5D гибридной модели численно исследовано взаимодействие пучка с током
2.5…7.5 кА, энергией электронов 345…510 кэВ и электромагнитного поля в терагерцовом (364…368 ГГц)
диапазоне частот. Показано, что применение дифракционных отражателей в электродинамической
системе с параметром сверхразмерности 49 позволяет значительно подавить обратное излучение и
многократно увеличить мощность излучения в направлении электронного пучка. В расчетах без
учета тепловых потерь в ведущем магнитном поле 6 Тл получены импульсы излучения с мощностью
до 330 МВт.
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ВВЕДЕНИЕ
Увеличение мощности излучения в вакуумных

электронных устройствах с продольным взаимо-
действием пучка и поля приводит к необходимости
увеличивать отношение диаметра замедляющей
структуры (ЗС) к длине волны (D/λ). Особенно
это проявляется в терагерцовом диапазоне частот
(0.3…3 ТГц) [1], где параметр сверхразмерности
D/λ достигает 40 [2]. Важной задачей в устрой-
ствах с сверхразмерными (D/λ > 1) ЗС является
уменьшение мощности обратного излучения, на-
правленного в сторону катода. Среди мощных ис-
точников излучения выделим релятивистские
лампы обратной волны (РЛОВ), генераторы по-
верхностной волны (ГПВ) и многоволновые че-
ренковские генераторы (МВЧГ). Ниже рассмот-
рим методы, которые используются для подавле-
ния обратного излучения.

Наиболее подробно эта проблема изучена в
РЛОВ. Здесь используют резонансные [3, 4], ком-
бинированные (резонансные и плоские) [5, 6] и
дифракционные (брэгговские) [7] отражатели. В
комбинированных отражателях плоская пласти-
на устанавливается, как правило, в катоде. Про-
странство между плоским и резонансным отра-
жателем используется для модуляции пучка. В
ГПВ для подавления мощности обратного излу-
чения применяют плоские отражатели [8].

В первых исследованиях МВЧГ [9–11], обоб-
щенных в монографии [12], использовали длин-

ные конические коллиматоры из графита, кото-
рые выполняли также роль поглотителя излучения.
Графитовый коллиматор ограничивал внешний
радиус микросекундных электронных пучков с
энергией 30…60 кДж, формируемых на ускорителе
ГАММА. В последующих исследованиях [13] на
наносекундном ускорителе СИНУС-7М с мень-
шей на два порядка энергией пучка использовали
металлические коллиматоры, а также дифракци-
онные и комбинированные отражатели [14–16].

Экспериментально было показано, что исполь-
зование дифракционного отражателя, установлен-
ного перед одной секцией периодического волно-
вода и двухсекционной ЗС МВЧГ, приводит к уве-
личению мощности выходного излучения [14].
Сравнительный анализ полученных результатов
показал, что при использовании дифракционно-
го отражателя стабильность выходного излучения
выше по сравнению с плоским [15]. Использова-
ние комбинированных отражателей приводило к
изменению выходной мощности излучения в пре-
делах ±15%. В МВЧГ с линейной поляризацией вы-
ходного излучения [16] плоский отражатель уста-
навливался в цилиндрической трубе на некотором
расстоянии от дифракционного, оптимальное по-
ложение которых определяли экспериментально.

С ростом частоты и увеличением параметра
сверхразмерности D/λ трудности подавления об-
ратного излучения возрастают. В субтерагерцовом
(100…300 ГГц) диапазоне частот используются
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плоские [17] и дифракционные [18, 19] отражатели.
Генерацию мощного терагерцового (>300 ГГц)
излучения в сверхразмерных ЗС исследовали как
при отсутствии отражателя [2, 20], так и при исполь-
зовании двойного резонансного отражателя [21],
установленного между катодом и ЗС с D/λ = 6.8.

Цель данной работы – исследовать влияние
дифракционного отражателя на процессы взаи-
модействия трубчатого пучка и поля в терагерцо-
вом черенковском генераторе. Ранее [22, 23] этот
генератор был исследован на основе односекци-
онной ЗС (40 прямоугольных диафрагм) с помо-
щью разработанной 2.5D гибридной электромаг-
нитной модели. В ЗС диаметром 40 мм (D/λ ≈ 49)
инжектировали пучок с энергией электронов
Wэ = 350…515 кэВ и током Iп = 2…10 кА. В при-
ближении идеальной проводимости поверхности
ЗС были получены импульсы излучения мощно-
стью до P = 250 МВт на частоте f = 367 ГГц. Основ-
ная часть мощности излучения была направлена
назад. Мощность излучения в прямом направлении
составляла 10…40% от полной мощности излуче-
ния. Это соответствует низкой энергетической
эффективности источника излучения при выво-
де импульсов излучения вперед с помощью ру-
порной антенны. Для увеличения эффективности
необходимо существенно увеличить долю мощ-
ности излучения в прямом направлении. Это и
является предметом данного исследования наря-
ду с изучением особенностей взаимодействия
пучка и поля в электродинамической системе с
дифракционным отражателем.

1. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ

Разработанная 2.5D гибридная электромаг-
нитная модель [22, 23] состоит из двух частей.
Первая часть предназначена для расчета электро-
динамических характеристик [19] с помощью ме-
тода матриц рассеяния. Вторая часть разработана
на основе метода крупных частиц и используется

для моделирования взаимодействия пучка и поля.
Пучок с заданными параметрами инжектируется
в электродинамическую систему с предваритель-
но рассчитанными характеристиками.

Первоначально рассмотрим расчеты электро-
динамических характеристик исследуемой си-
стемы (рис. 1) без электронного пучка. Электро-
динамическая система представляет собой две
короткие секции цилиндрических волноводов,
радиусом rв = 20 мм, с периодически располо-
женными прямоугольными (в сечении r–z) диа-
фрагмами. Секции разделены гладкой трубой,
длина которой равна Lос. Первая секция – ди-
фракционный отражатель (ДО), содержащий от 4
до 8 диафрагм, имеет период d1 = 0.4 мм. Вторая
секция – замедляющая структура (ЗС), состоя-
щая из 40 диафрагм с периодом d2 = 0.34 мм, имеет
те же высоты (h = 0.09 мм) и длины (w = 0.17 мм)
диафрагм, что и в ДО. Период ДО был выбран на
основе условия Вульфа–Брэгга в исследуемом
диапазоне частот (360…370 ГГц), а длину ДО мас-
штабировали в соответствии с ранее выполненными
экспериментами [14–16]. При исследовании резо-
нансных электромагнитных волн предполагается,
что поверхность электродинамической структу-
ры – идеальный проводник, а пространство внут-
ри всей структуры – вакуумное.

Рассмотрим поверхностные волны мод TM01m.
Влияние несимметричных типов электромагнитных
волн на электронный пучок, взаимодействующий с
TM-модами, требует отдельных вычислительных
экспериментов и здесь не рассматривается.

Установлено, что при генерации терагерцово-
го (>300 ГГц) излучения из короткой периодиче-
ской ЗС [23] основной вклад в мощность взаимо-
действия электромагнитного поля и пучка дают
три продольных резонанса. Каждый из резонан-
сов представляет собой сумму электромагнитных
полей симметричных мод (например, R1 = TM011 +
+ TM02m +TM03m + …) на частотах, близких к часто-

Рис. 1. Геометрия расчетной области цилиндрической ЗС с прямоугольными в сечении r–z диафрагмами: 1 – дифрак-
ционный (брэгговский) отражатель, 2 – периодическая замедляющая структура, 3 – тонкий трубчатый пучок; Lос –
расстояние между отражателем и структурой.
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там первых продольных резонансов мод TM01m. Ча-
стоты этих продольных резонансов Ri (i = 1, 2, 3)
отсчитываются от π-вида колебаний моды TM01
(fπ = 368.473 ГГц).

Значения частот F продольных резонансов Ri
монотонно возрастают с увеличением длины пе-

риодических ЗС от 40 до 48 периодов с шагом в
одну диафрагму (рис. 2, кривые 1–3). Частота
продольных резонансов перестает быть монотонно
возрастающей функцией длины z при введении ДО
в конструкцию электродинамической структуры
и изменении длины Lос гладкой трубы. При этом
для первых двух продольных резонансов частота
как функция длины z является непрерывной квази-
периодической функцией (кривые 4 и 5 для секции
ДО, содержащей четыре диафрагмы; 8 и 9 – ДО с
шестью диафрагмами). Для резонанса R3 частот-
ная зависимость от z при увеличении длины Lос
разделяется на две монотонно убывающие кривые.

Численные эксперименты проводили в преде-
лах до Lос ≈ λ0, где λ0 – длина волны излучения из
ЗС. В области возрастания резонансных частот
(Lос ≈ 0.46…0.56 мм для ДО с четырьмя диафрагма-
ми и Lос ≈ 0.48…0.54 мм – ДО с шестью диафрагма-
ми) для R1 и R2 в структурах с ДО добротности коле-
баний (рис. 3, кривые 4, 5, 8, 9) становятся ниже,
чем соответствующие добротности в периодиче-
ских ЗС без ДО длиной от 45 до 48 периодов. В
данной области длин Lос происходит падение от-
ношения P+/PΣ, где P+ – мощность, переносимая
резонансной электромагнитной волной вперед в
выходной секции, PΣ – суммарная мощность, пе-
реносимая вперед в выходной секции и назад в
секции ДО. При этом для ЗС с ДО, где четыре
диафрагмы, отношение P+/PΣ для основного ре-
зонанса R1 уменьшается до 0.34 при Lос = 0.52 мм
(z = 15.66 мм, рис. 4а), а для ЗС с ДО, где шесть
диафрагм, аналогичное значение выше – P+/PΣ ≈
0.44 при Lос = 0.51 мм (z = 16.45 мм, рис. 4б). Для
исследования взаимодействия пучка с электро-
магнитными волнами в электродинамической

Рис. 2. Зависимость продольных резонансных частот
симметричных TM-мод от длины электродинамиче-
ской структуры. Для периодических ЗС без отражате-
ля кривые 1, 2 и 3 соответствуют первым трем про-
дольнымх резонансам R1, R2 и R3. Для периодической
ЗС с ДО, содержащим четыре диафрагмы, кривые 4 и 5
соответствуют R1 и R2, кривые 6 и 7 соответствуют R3.
Для периодической ЗС с ДО, содержащим шесть диа-
фрагм, кривые 8 и 9 соответствуют R1 и R2, кривые 10
и 11 соответствуют R3.
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Рис. 3. Зависимость добротностей резонансов R1, R2 и R3 от длины электродинамической структуры. Для периодиче-
ских ЗС без отражателя кривые 1, 2 и 3 соответствуют добротностям R1, R2 и R3. Для периодической ЗС с ДО, содер-
жащим четыре диафрагмы, кривые 4 и 5 соответствуют добротностям R1 и R2, кривые 6 и 7 соответствуют добротности R3.
Для периодической ЗС с ДО, содержащим шесть диафрагм, кривые 8 и 9 соответствуют добротностям R1 и R2, кривые 10 и
11 соответствуют добротности R3.
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системе были выбраны значения Lос = 0.2…0.8 мм
с шагом 0.2 мм (λ0/4), которые не попадают в об-
ласть превалирования отражения мощности на-
зад к ДО (т.е. исследовали структуры с отношени-
ем P+/PΣ > 0.5 без электронного пучка).

Основные значения характеристик, использо-
вавшихся при расчетах уравнений возбуждений
[23], представлены в табл. 1 для четырех значений
Lос и ДО с числом диафрагм 4, 6.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПУЧКА И ПОЛЯ
Трубчатый электронный пучок с током Iп =

= 2.5…7.5 кА и энергией электронов Wэ =
= 345…510 кэВ инжектировался в электродинами-
ческую структуру диаметром 40 мм с продольным
магнитным полем B = 3…9 Тл. Во всех расчетах тол-
щина пучка с однородной плотностью тока и дли-
тельность переднего фронта импульса тока были
постоянными и соответственно равными ∆rп =
= 0.3 мм и Тф = 0.5 нс. Ток и энергия электронов
пучка согласованно возрастали в течение фронта.

Уравнение возбуждения и методика численного
моделирования подробно описаны в работе [23]. В
расчетах учитывали первые три продольных резо-
нанса R1, R2, R3, для которых предварительно вы-
числяли частоты F, добротности Q, структура поля и
нормы. Мы исследовали динамику мгновенных ча-
стот резонансов, оцениваемых с помощью преоб-
разования Гильберта, до выхода на частоту син-
хронизации fс. Дополнительно с помощью преоб-
разования Фурье оценивали частоты максимума
спектра импульса излучения f0. По результатам
численного моделирования рассчитывали мощ-
ность излучения вперед P+, назад P–, полная
мощность (P = P+ + P–), отношение мощности
излучения вперед к полной мощности (P+/P), а
также распределение выходной мощности по мо-
дам гладкого волновода TM0m на частоте синхро-
низации продольных резонансов. Расчеты прово-
дили при инжекции электронного пучка в элек-
тродинамическую систему в отличие от расчетов
P+/PΣ без электронного пучка в предыдущем раз-
деле. Численное моделирование взаимодействия
электронного пучка и электромагнитного поля
выполняли вдали от магнитного поля циклотрон-
ных резонансов [24].

Как отмечалось ранее, главной задачей являет-
ся увеличение доли мощности излучения вперед
(P+/P) при инжекции электронного пучка в элек-
тродинамическую систему с дифракционным отра-
жателем. Первоначально был выбран набор пара-
метров электронного пучка (Iп = 5 кА, Wэ = 420 кэВ,
rп = 19.6 мм, B = 3 Тл) для оценки влияния рассто-
яния между отражателем и структурой Lос и числа

диафрагм в отражателе на характеристики излу-
чения. Энергия электронов Wэ = 420 кэВ соответ-
ствует пересечению линии электронного пуча и
дисперсионной характеристики моды ТМ01 бес-
конечного периодического волновода (d2 = 0.34 мм)
вблизи высокочастотной границы полосы про-
пускания (π-вид колебаний). На рис. 5 показаны за-
висимости полной мощности излучения (кри-
вые 1, 2) и отношения P+/P (кривые 3, 4) от рас-

Рис. 4. Отношение мощности P+ электромагнитной
волны, распространяющейся вперед в выходной сек-
ции ЗС к сумме мощностей PΣ вперед в выходной сек-
ции и назад в секции ДО с числом диафрагм 4 (а) и
6 (б), в зависимости от длины электродинамической
структуры без электронного пучка. Кривые 1 и 2 соот-
ветствуют резонансам R1 и R2, кривые 3 и 4 – резо-
нансу R3, кривая 5 – периодические ЗС без ДО.
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стояния между отражателем и структурой Lос при
числе диафрагм в отражателе 4 и 6. Видно, что от-
ношение P+/P существенно возрастает при Lос =
= 0.6 мм и выше для ДО с 6 диафрагмами. При
расстоянии Lос = 0.6 мм были выполнены также
расчеты P и P+/P для ДО с 8 диафрагмами (P =
= 24.6 МВт и P+/P = 88.2%). Отметим, что здесь
приведены значения мощности излучения после
синхронизации резонансов и выхода на стацио-
нарный режим.

Для выбранного оптимального расстояния Lос =
= 0.6 мм были исследованы характеристики излу-
чения в зависимости от энергии электронов при
прочих одинаковых условиях. Результаты расче-
тов показаны на рис. 6а–6в. Показано (рис. 6а,
кривые 1…3), что полная мощность излучения
минимальна при Wэ = 420 кэВ, слабо зависит от
числа диафрагм ДО и уменьшается в 20 раз при
изменении Wэ от 350 до 345 кэВ. Отношение P+/P
слабо зависит от энергии электронов и находится
в пределах 80…95% (рис. 6б, кривые 4…6). Часто-
ты резонансов синхронизируются через 4…6 нс от

Рис. 5. Зависимости полной мощности излучения
(кривые 1, 2) и отношения мощности излучаемой
вперед к полной мощности излучения (кривые 3, 4)
от расстояния между замедляющей структурой и ди-
фракционным отражателем с числом диафрагм 4 (1, 3) и
6 (2, 4) при энергии пучка электронов 420 кэВ.
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Таблица 1. Электродинамические характеристики систем с ДО, включающих четыре и шесть диафрагм и гладкую
трубу длиной Lос = 0.2, 0.4, 0.6 и 0.8 мм для трех резонансов R1, R2, R3

Примечание: Ne – норма поля, используемая в уравнении возбуждения.

Параметры
Четыре диафрагмы Шесть диафрагм

R1 R2 R3 R1 R2 R3

Lос = 0.2 мм
F, ГГц 367.827 365.939 362.878 367.826 365.937 362.874
Q 4819 1270 508 5057 1358 544
Ne, Всм2 7.184 149.924 7.791 7.176 148.141 7.762

P+/PΣ 0.906 0.912 0.898 0.961 0.965 0.958
Lос = 0.4 мм

F, ГГц 367.768 365.709 362.393 367.765 365.698 362.376
Q 4193 963 436 4576 1047 466
Ne, Всм2 6.949 107.806 8.065 6.935 104.403 8.063

P+/PΣ 0.825 0.828 0.840 0.899 0.898 0.912
Lос = 0.6 мм

F, ГГц 367.843 366.009 363.046 367.842 366.006 363.043
Q 4064 1299 503 4533 1582 573
Ne, Всм2 7.351 154.94 8.539 7.338 158.769 8.450

P+/PΣ 0.774 0.758 0.744 0.883 0.872 0.866
Lос = 0.8 мм

F, ГГц 367.775 365.733 362.461 367.773 365.725 362.446
Q 4181 1014 444 4505 1094 467
Ne, Всм2 6.988 118.162 7.948 6.979 114.837 7.962

P+/PΣ 0.817 0.827 0.843 0.855 0.892 0.906
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начала импульса тока. Частота синхронизации
возрастает с ростом Wэ и увеличением числа диа-
фрагм ДО от 4 до 6 (рис. 6в, кривые 7, 8). Увеличе-
ние количества диафрагм до 8 не приводит к изме-
нению fс (кривая 9). Здесь же приведена зависи-
мость fс от энергии электронов при отсутствии ДО
(кривая 10). Различие в зависимостях fс от Wэ при
наличии ДО с 4 диафрагмами (кривая 7) и отсут-
ствия ДО (кривая 10) наблюдается только в области
низких и высоких энергий электронов.

На рис. 7 показаны осциллограммы мощности
излучения вперед для некоторых энергий элек-
тронов и, соответственно, частот синхронизации
(рис. 6в). При энергии Wэ = 495 кэВ (кривая 1) ча-
стота синхронизации близка к частоте резонанса
R1, а при Wэ = 360 кэВ (кривая 2) близка к частоте
резонанса R2. При частоте синхронизации между
частотами резонансов R1 и R2 (Wэ = 435 кэВ) на-
блюдаются максимальные колебания мощности
перед выходом на стационарный режим излуче-
ния (кривая 3).

Для поиска режимов с большой мощностью
были выполнены расчеты для пучка с энергией
490 кэВ и радиусом rп = 19.35…19.65 мм в магнит-
ном поле 3 Тл при оптимальном Lос = 0.6 мм и ДО
с 6 диафрагмами. Результаты показаны на рис. 8а,
8б. Видно, что с уменьшением радиуса пучка мощ-
ность излучения возрастает (рис. 8а, кривые 1–3),
но при этом время синхронизации резонансов и,
соответственно, выхода на стационарный режим
излучения также возрастает от 4…6 до 20…25 нс.
Максимальное отношение P+/P = 83.9% реализует-
ся при rп = 19.5 мм (кривая 4) и приемлемом времени
синхронизации резонансов 5…6 нс. Частоты син-

Рис. 6. Зависимости полной мощности излучения (а);
отношения мощности излучаемой вперед к полной
мощности излучения (б); частоты синхронизации ре-
зонансов (в) от энергии пучка электронов при рассто-
янии 0.6 мм между замедляющей структурой и ди-
фракционными отражателями с числом диафрагм 4
(кривые 1, 4, 7), 6 (кривые 2, 5, 8), 8 (кривые 3, 6, 9), а
также частоты синхронизации без отражателя (кри-
вая 10).
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Рис. 7. Осциллограммы мощности излучения вперед
для пучка с током 5 кА, энергией электронов: 495 (1),
360 (2) и 435 кэВ (3) в магнитном поле 3 Тл при рас-
стоянии 0.6 мм между замедляющей структурой и ди-
фракционным отражателем с 4 диафрагмами.
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хронизации резонансов (рис. 8б, кривая 5) и
максимума спектра излучения (кривая 6) согласуют-
ся между собой и возрастают с уменьшением rп.

Представлялось интересным провести расчеты в
широком диапазоне магнитного поля B = 3…9 Тл
для оптимального радиуса пучка rп = 19.5 мм.

Результаты моделирования показаны на рис. 9.
Мощность излучения существенно возрастает в
диапазоне B = 3…6 Тл, а затем выходит на насы-
щение (кривые 1…3). Частота синхронизации
растет в пределах 368…368.2 ГГц. Время синхро-
низации резонансов и, соответственно, выход на
стационар также возрастает до 10 нс при B = 6…9 Тл.

При этом отношение P+/P незначительно падает
с 84 до 82% (кривая 4). Мощность излучения в на-
правлении пучка достигает примерно 330 МВт
при эффективности генерации 13%. Отметим, что
в режиме больших мощностей (>100 МВт) осцил-
лограммы гладкие, нет колебаний на фронте им-
пульса.

Была исследована структура электронного
пучка в указанном диапазоне магнитного поля.
При поле 3 Тл (рис. 10а) малая часть тока пучка
(менее 0.1%) оседает на поверхности ЗС. С увели-
чением поля до 5 Тл электроны не касаются по-
верхности ЗС. При поле 7 Тл (рис. 10б) толщина
электронного пучка сохраняется от входа к выхо-
ду ЗС.

Распределение выходной мощности по модам
гладкого волновода ТМ0m (m = 1…49) слабо зави-
сит от параметров численного эксперимента. Для
излучения вперед 50% мощности выносится мо-
дами (m = 1…9), а 90% – модами (m = 1…33). Для
излучения назад 50% мощности выносится мода-
ми (m = 1…25), а 90% – модами (m = 1…43).

Для общности исследований при выбранных
первоначально параметрах пучка (Wэ = 420 кэВ) и
ДО с шестью диафрагмами были выполнены две
серии численных экспериментов. В первой серии
варьировали ток пучка Iп = 2.5, 5, 7.5 кА. Показа-
но, что с увеличение тока пучка частота синхро-
низации и отношение P+/P уменьшаются соот-
ветственно от 367.44 до 366.87 ГГц и от 96.2 до
93%. Эффективность генерации при этом возрас-
тает от 1 до 1.6%.

Рис. 8. Зависимости мощности излучения (а): полной
(кривая 1), излучаемой вперед (кривая 2), излучаемой
назад (кривая 3) и отношения мощности излучаемой
вперед к полной мощности (кривая 4); и частот (б):
синхронизации резонансов (кривая 5) и максимума
спектра излучения (кривая 6) от радиуса пучка при
энергии электронов пучка 490 кэВ, магнитном поле
3 Тл и расстоянии 0.6 мм между замедляющей струк-
турой и дифракционным отражателем с шестью диа-
фрагмами.
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Рис. 9. Зависимости: полной мощности излучения
(кривая 1), мощности излучаемой вперед (кривая 2),
мощности излучаемой назад (кривая 3) и отношения
мощности излучаемой вперед к полной мощности
(кривая 4) от магнитного поля для пучка с током 5 кА,
радиусом 19.5 мм и энергией электронов 490 кэВ при
расстоянии 0.6 мм между замедляющей структурой и
дифракционным отражателем с шестью диафрагмами.
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Во второй серии при токе пучка 5 кА и прочих
одинаковых параметрах в численных эксперимен-
тах использовали 3 резонанса и первые 2 резонанса.
Расчеты показали, что использование двух резонан-
сов привело к изменению частоты синхронизации
на 0.002%, а мощности на 1.4%. Из численных экс-
периментов следует, что практически во всем диа-
пазоне параметров пучка использование первых
двух продольных резонансов достаточно для адек-
ватного описания процессов взаимодействия пучка
и поля. Исключение составил численный экспери-
мент при энергии электронов 345 кэВ (рис. 6), в
котором возросла амплитуда поля третьего резо-
нанса, резко уменьшились частота синхрониза-
ции (кривая 7) и мощность излучения (кривая 1), а
отношение P+/P увеличилось (кривая 4).

ВЫВОДЫ
Выполнено численное моделирование взаи-

модействия релятивистского трубчатого электрон-
ного пучка и электромагнитного поля в терагерцо-
вом черенковском генераторе с сверхразмерной
(D/λ = 49) электродинамической системой. В
расчетах использовалась 2.5D гибридная элек-
тромагнитная модель. Показано, что применение
дифракционного отражателя позволяет суще-
ственно снизить обратное излучение и, соответ-
ственно, в несколько раз увеличить выходную
мощность излучения. Найдено оптимальное чис-

ло диафрагм в отражателе и расстояние между ЗС
и ДО. Увеличение магнитного поля до 5…6 Тл
позволяет устранить оседание пучка на поверх-
ность ЗС и получить мощность выходного излу-
чения до 330 МВт без учета тепловых потерь. Ис-
следована динамика синхронизации продольных
резонансов, то есть переход от многомодового к
многоволновому излучению. Время синхрониза-
ции и, соответственно, выхода на стационарный
режим генерации зависит от параметров электрон-
ного пучка и изменялось в пределах 5…10 нс при
длительности переднего фронта 0.5 нс. В будущем
представляется интересным выполнить исследова-
ния с использованием секционированной ЗС, как в
традиционном МВЧГ [12, 13]. Это может позволить
повысить эффективность генерации и снизить тре-
бования к электронному пучку.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Предложен экран, поглощающий электромагнитное излучение, разработана микромашинная тех-
нология его изготовления на основе объемной микрообработки монокристаллического кремния,
изготовлены экспериментальные образцы и исследованы их характеристики. Показано, что в диа-
пазоне частот измерений 14.7…26.7 ГГц наблюдается плавный рост ослабления, вносимого погло-
щающим экраном, с ростом частоты до максимального значения 20…23 дБ на частоте около 20 ГГц,
а затем плавный спад. Величина ослабления увеличивается по мере роста длины экрана и может до-
стигать любых значений. Изготовленные образцы поглощающего экрана обеспечивают получение
значительного ослабления в требуемом частотном диапазоне при малой толщине подложки и могут
быть успешно применены в аппаратуре космического назначения с целью обеспечения электромаг-
нитной совместимости.

DOI: 10.31857/S0033849423120021, EDN: HMTRHF

ВВЕДЕНИЕ
Одно из прикладных направлений развития

поглощающих экранов – обеспечение электро-
магнитной совместимости в трактах СВЧ-прибо-
ров за счет поглощения электромагнитного излу-
чения в отдельных СВЧ-компонентах. С учетом
миниатюризации таких компонентов возникает
необходимость исследований и разработок ло-
кальных высокоэффективных электромагнитных
поглощающих экранов. Чаще всего для общепро-
мышленного назначения поглощающие экраны
выполняют на основе изотропных магнитоди-
электриков – наполненных или ненаполненных
слоистых композиционных материалов, например,
на основе хорошо известного материала – эла-
стичных пластин марки “ХВ” [1]. Конструкция
экрана представляет собой пластину, обладающую
определенными электрическими и магнитными
свойствами, задаваемыми диэлектрической и маг-
нитной проницаемостью, тангенсами углов элек-
трических и магнитных потерь, и имеющего задан-
ную толщину. Одна поверхность пластины при
этом металлизирована. Параметры материала и его
толщина выбираются из условия максимального
поглощения на заданной частоте. Таким образом,
имеет место объемное поглощение СВЧ-энергии
падающей волны в пластине специально разрабо-
танного материала. Реже поглощающие экраны

формируют на основе конструкций, выполнен-
ных из метаматериалов [2, 3] или металла [5],
электромагнитные свойства которых резко зависят
от их геометрического расположения, а эффектив-
ность поглощения – от резонансных характери-
стик, определяемых размерами элементов. На-
пример, в [2] исследован радиопоглощающий ме-
таматериал, располагаемый вблизи сплошной
металлической поверхности, и разработана кон-
струкция антенны для приема спутниковых навига-
ционных сигналов с использованием предлагаемого
материала в составе поглощающего экрана. Авторы
отмечают некоторый технический эффект при кон-
курентоспособности разработки, позволяющей
улучшить массогабаритные характеристики ан-
тенн. Известна СВЧ поглощающая структура на ос-
нове метаматериала [3], которая включает диэлек-
трическую подложку, с одной стороны которой
сформирована решетка, при этом каждая ячейка
решетки включает систему микрополосковых СВЧ-
резонаторов, микрополоски которых выполнены
из металла с высокой проводимостью – меди. Дру-
гая сторона диэлектрической подложки металлизи-
рована. Со стороны микрополосковых резонаторов
структура снабжена дополнительным слоем радио-
поглощающего материала с малой диэлектриче-
ской проницаемостью значительной толщины.
Поглощение СВЧ-энергии обеспечивается, глав-
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ным образом, за счет объемного поглощения в
слое радиопоглощающего материала. Конструк-
ция данного СВЧ поглощающего экрана является
сложной из-за необходимости разработки и при-
менения дополнительного слоя специально раз-
работанного радиопоглощающего материала с
определенными техническими характеристиками.
При этом известные изотропные магнитодиэлек-
трики хорошо изучены, но мало применимы для
микроминиатюрных СВЧ-компонентов, а систе-
матических данных по анизотропным поглощаю-
щим СВЧ-конструкциям – микроструктурам не
обнаружено. В этой связи разработка поглощаю-
щих СВЧ экранов, технология которых совместима
с технологией микроэлектроники, представляет-
ся крайне актуальной.

Цель работы – рассмотрение поглощающих
СВЧ-экранов, обеспечивающих эффективное
поглощение электромагнитного излучения в
СВЧ-трактах и изготавливаемых по микрома-
шинной технологии.

1. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследований служили поглощаю-

щие СВЧ-экраны, аналогичные предложенной в
планарной СВЧ поглощающей структуре [4]. На
рис. 1 представлено поперечное сечение экрани-
руемой СВЧ-микросборки с предложенным по-
глощающим СВЧ-экраном (а) и рисунок тополо-
гии периода периодической структуры (б).

Типовая конструкция поглощающего экрана
микрополосковых сборок включает боковые метал-
лические стенки, которые образуют отсек СВЧ-
прибора прямоугольного поперечного сечения.
Далее рассмотрена именно такая конструкция.

Топология образована резистивной пленкой,
разделенной на ячейки тонкими линиями, сво-
бодными от пленки. Каждая ячейка гальваниче-

ски связана с противоположной стороной экрана
металлизированным отверстием и/или отверсти-
ем, поверхность которого покрыта резистивной
пленкой.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ПРЕДЛОЖЕННОЙ КОНСТРУКЦИИ 

ПОГЛОЩАЮЩЕГО ЭКРАНА
Резистивная пленка, разделенная на ячейки,

образующие поверхностную решетку, может
быть охарактеризована комплексным удельным
поверхностным электрическим сопротивлением

, где  действительная часть удель-
ного поверхностного сопротивления, 

 – мнимая часть удельного поверх-

ностного сопротивления,  – удельная емкость
решетки. Величина  близка к поверхностному
сопротивлению резистивной пленки, тогда как
мнимая часть , при размерах ячейки много
меньше длины волны, определяется удельным
емкостным сопротивлением двумерной решетки
ячеек и при простой геометрии может быть оце-
нена квазистатическими, а в более сложных слу-
чаях – численными методами.

Для поглощающего СВЧ-экрана толщиной
, с периодом решетки 1.36 мм, выпол-

ненного из монокристаллического кремния,
удельная емкость решетки слабо зависит от ча-
стоты и в диапазоне 16…26 ГГц изменяется прак-
тически линейно на 9.2%. Частотная зависимость
эффективного поверхностного сопротивления ρэ

в том же диапазоне показана на рис. 2. Значение
ρэ = 13…15 Ом/квадрат для резистивной пленки
с удельным поверхностным сопротивлением ρ ≈
≈ 10 Ом/квадрат. Таким образом, ρэ превышает ρ,

э э  jxρ = ρ + э    ρ −
эjx =

э( )j C= − ω
эC

эρ

эx

0.4  ммa =

Рис. 1. Поперечное сечение экранируемой СВЧ-микросборки с поглощающим СВЧ-экраном (а): 1 – диэлектрическая
пластина, 2 – резистивная пленка, разделенная на ячейки двумерной решетки, 3 – металлический слой, 4 – полость
между экраном и микросборкой, 5 – металлизированные отверстия и/или отверстия, поверхность которых покрыта
резистивной пленкой, 6 – экранируемая СВЧ-микросборка, 7 – поглощающий экран (смонтировано), 8 – основание
крепления микросборки; топологии периода периодической структуры (б): 1 – резистивная пленка, 2 – металлизиро-
ванное отверстие, d – шаг периодической структуры.
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что связано с перераспределением поверхност-
ных токов. Изменение ρэ в рассматриваемом ча-
стотном диапазоне составляет 11%.

Металлизированные отверстия, пронизываю-
щие экран, придают структурированной диэлек-
трической пластине существенно анизотропные
свойства, так что внутри пластины электромаг-
нитная волна распространяется нормально к ее
поверхности с волновым числом , где  – от-
носительная диэлектрическая проницаемость
материала пластины,  – волновое число свобод-
ного пространства.

Расчетные характеристики отражения от рас-
сматриваемой структуры при падении на нее
плоской волны приведены на рис. 3.

Коэффициент отражения  зависит от угла
падения θ и поляризации падающей волны. При-
менены обозначения с верхним индексом , если
вектор электрического поля  лежит в плоскости
падения, и с верхним индексом , когда вектор
магнитного поля  лежит в плоскости падения.

Поверхностная удельная емкость выбрана из
условия достижения минимального отражения на
нужной частоте при заданной толщине пластины.
Применение емкостной решетки позволило умень-
шить требуемую толщину пластины в 2.6 раза. Зна-
чение ρ выбрано из условия получения макси-
мального ослабления при нормальном падении.
При этом  Металлизиро-
ванные отверстия обеспечили стабилизацию ха-
рактеристик ослабления при изменении частоты.

Рассмотрим работу поглощающего экрана
прямоугольного сечения. Анализ включает реше-
ние дисперсионного уравнения экрана, которое
может быть найдено с помощью сшивания полей

1 0kε 1ε

0k

,ΓE H

 E

E


 H

H


э 13.3 О  м квадрат .ρ =

на границе диэлектрической пластины. Дисперси-
онное уравнение распадается на два уравнения, од-
но из которых соответствует LM-волнам с нулевой
компонентой магнитного поля , а другое –
LE-волнам с нулевой компонентой электриче-
ского поля . Ситуация аналогична случаю ча-
стично заполненных прямоугольных волноводов
[7]. Собственные типы волн ортогональны для
колеблющейся мощности [8], что можно прове-
рить непосредственно.

Дисперсионное уравнение для LM-волн, кото-
рые в дальнейшем будем называть волнами попе-
речного волновода [9], имеет вид:

(1)

где  – волновые числа попе-
речного волновода в поглощающей структуре и в
полости экрана соответственно, умноженные на
толщину диэлектрика ;  – пара-
метр уравнения;  – волновое число свободного
пространства; ,  – относительные диэлектри-
ческие проницаемости, возможно комплексные,
диэлектрической пластины и полости экрана со-
ответственно;  – относительная высота
экрана.

Для рассчитанных и изготовленных образцов
, 

Дисперсионное уравнение для LE-волн анало-
гично (1).

zH

zE

1 1
1

2 2
21 1

1

1 β tgβ
1 β tgβ 0,

1 11 β tgβE

g
i

ε + =
ε+

ερ

 
  

 


1 1 2 2β ,   βz zk a k a= =   

a ( )0 0ρ ρE k a W= 
0W

1ε 2ε

 g h a=

2 1 0( )k aβ = ε
2 1.ε =

Рис. 2. Частотная зависимость эффективного поверх-

ностного сопротивления  решетки.
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Рис. 3. Частотные зависимости модуля коэффициен-
та отражения от поглощающей структуры при разных
углах падения. θ = 0°, ε = 11.8 (кривая 1), |ΓE|, θ = 45°
(кривая 2), |ΓH|, θ = 45° (кривая 3).
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Решение (1), пересчитанное в комплексный
коэффициент замедления  при распростране-
нии вдоль оси структуры, для двух низших типов
волн  и  приведено на рис. 4.

Из рисунка следует, что волна типа  распро-
страняется с меньшим затуханием, и поэтому имен-
но она будет определять поглощение в экране.

При уменьшении ρ происходит сближение
кривых на рис. 4, так что достигается их пересече-
ние в одной частотной точке, которую назовем
точкой изменения (ТИ) типа волны. В этой точке
типы волн  и  имеют совпадающие решения
и совпадающую структуру поля. Поэтому в ТИ
нарушается ортогональность волн.

Вблизи ТИ обеспечивается близкое к макси-
мальному значение затухания данной структуры, а
эффект экранирования близок к наибольшему. На

U

10E 11E

10E

10  E 11E

рис. 5 показано решение для rэ = 9.668 Ом/квадрат,
содержащее переход через ТИ.

Рассмотрим возбуждение поглощающего экрана
прямоугольного сечения элементарным диполем,
ориентированным вдоль оси , плотность тока
которого имеет одну составляющую

(2)

где  – дипольный момент,  –
дельта-функция,  – точка наблюдения,  – точ-
ка источника.

Векторный потенциал в этом случае будет
иметь единственную составляющую .

Примем, что точка источника  расположена в
области экранируемой микросборки (поз. 6 на
рис. 1) посередине стенки. Тогда ее координаты

  , где  – ширина экрана

z
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Рис. 4. Действительная (а) и мнимая (б) часть коэффициента замедления  для волн E10 (кривая 1) и E11 (кривая 2) в
поглощающем экране сечением 11 × 5 мм с поглощающей структурой.
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(принято aW = 11 мм). Точку наблюдения также
расположим посредине стенки напротив ди-
электрической пластины. Ее координаты

Разложение суммарного поля по собственным
волнам структуры, при выполнении условия ор-
тогональности, может быть записано в виде

(3)

где  – коэффициенты возбуждения собствен-
ных волн структуры.

Каждая собственная волна в суммарном поле
характеризуется двумя комплексными параметра-
ми: коэффициентом замедления  и коэффици-
ентом возбуждения  и спадает экспоненциально
при удалении от источника. Коэффициенты 
определяются из решения дисперсионного урав-
нения (1). Значения  могут быть найдены ме-
тодом интегральных преобразований [10, 11] или
методом собственных функций [8].

На рис. 6 приведен пример частотных зависи-
мостей модуля и фазы .

Характерно поведение модулей  в окрест-
ности 20 ГГц, где наблюдается резкое изменение
значений  и |.

В ТИ ортогональность волн нарушается, и по-
левая структура не может быть представлена в
форме (3). Случай ТИ исследован методом инте-
гральных преобразований. Вместо слагаемого

 из (3) для пары взаимодейству-
ющих волн в ТИ получается выражение

(4)

где  – комплексные коэффициенты.
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Таким образом, характер спадания поля в ТИ
не является чисто экспоненциальным. Возбужден-
ное поле собственной волны в этой точке не может
быть охарактеризовано, как в (3), парой комплекс-
ных чисел – коэффициентом возбуждения и коэф-
фициентом замедления, но требует для своего опи-
сания трех (комплексных) чисел: 

На рис. 7 приведены расчетные частотные за-
висимости спадания поля на длине 17.5 мм, соот-
ветствующей длине изготовленных образцов ди-
электрической пластины. Расчет проведен по
формуле (3) с учетом выражения (4). Размерный
множитель  опущен.

,  ,  .r r mna b U

 e
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Рис. 6. Частотные зависимости модуля (а) и фазы (б)  двух низших волн E-типа для рассматриваемой структуры:
E10 (кривая 1) и E11 (кривая 2).
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Рис. 7. Частотные зависимости спадания поля на дли-
не экрана 17.5 мм. ρэ = 13.3 Ом/квадрат (кривая 1),
ρэ = 9.668 Ом/квадрат (кривая 2).
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Кривая для rэ = 9.668 Ом/квадрат проходит через
ТИ, чем обеспечивается спадание поля, близкое к
максимальному.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
После проведенных расчетов спроектирована

топология и изготовлены образцы поглощающих
СВЧ-экранов. Поглощающие СВЧ-экраны полу-
чали на подложке высокоомного монокристалли-
ческого кремния толщиной 400 мкм с применением
стандартных технологий микроэлектроники и при-
емов микромашинной технологии. После форми-
рования меток в Bosch-процессе через маску фото-
резиста «сухим» травлением с двух сторон на под-
ложке высокоомного кремния на глубину 5–8 мкм
и удаления фоторезиста термическим окислением
получали защитный слой SiO2 и фоторезиста. С
обратной стороны подложки фотолитографией
формировали маску для травления отверстий и
проводили травление отверстий в Bosch-процессе,
после чего маску, защитный слой и фоторезист с
противоположной стороны подложки удаляли.
Диаметр сквозных металлизированных отверстий
составлял приблизительно 150 мкм. Качество ме-
таллизированных отверстий проверяли с приме-
нением электронного микроскопа, разрезая под-
ложку по диаметру. Затем магнетронным распы-
лением наносили резистивный слой c удельным
поверхностным сопротивлением ρ = 10 Ом/квад-
рат и после фотолитографии получали двумерную
решетку с шагом 1.36 мм. Затем магнетронным
методом на двух сторонах получали структуру Cr–
Cu–Cr, последовательно спреевым нанесением и
фотолитографией формировали фоторезистивную
маску внутри отверстий и топологический рисунок
на двух сторонах травлением Cr–Cu–Cr, после чего
в растворителе удаляли Cr, гальванически оса-
ждали Cu и Au, проводили резку на модули и их
монтаж.

Ниже представлена последовательность изго-
товления поглощающих СВЧ-экранов [4]:

1) химическая обработка подложек высокоом-
ного кремния, осуществляемая в жидкостных
растворах,

2) формирование меток через маску фоторези-
ста травлением с двух сторон на подложке высо-
коомного кремния на глубину 5–8 мкм фотоли-
тографией и в Bosch-процессе,

3) формирование маски для травления отвер-
стий 150 мкм, защитного слоя SiO2 и фоторезиста
с противоположной стороны термическим окис-
лением и фотолитографией,

4) травление сквозных отверстий в Bosch-про-
цессе,

5) удаление маски и защитного слоя из SiO2 и
фоторезиста в жидкостных растворах и в раство-
рителе,

6) формирование топологии резистивного
слоя РС5000 магнетронным методом и фотолито-
графией,

7) металлизация Cr–Cu–Cr двух сторон под-
ложки магнетронным методом,

8) формирование фоторезистивной маски внут-
ри отверстий и на двух сторонах подложки спреее-
вым нанесением и фотолитографией,

9) формирование топологического рисунка на
двух сторонах подложки травлением Cr–Cu–Cr и
удаление фоторезиста в жидкостных травителях и
в растворителе,

10) удаление Cr и гальваническое осаждение
Cu–Au в жидкостных травителях и в гальваниче-
ской ванне,

11) резка на модули, монтаж и испытания.
По предложенной технологии изготовлены и

исследованы восемь образцов поглощающего
СВЧ-экрана. Размер образцов составлял 0.4 ×
× 10.9 × 17.5 мм. Общий вид топологии диэлек-
трической пластины поглощающего СВЧ экрана
со стороны резистивной пленки, разделенной на
ячейки двумерной решетки с металлизированны-
ми отверстиями и увеличенный фрагмент той же
топологии представлены на рис. 8а и 8б, соответ-

Рис. 8. Общий вид топологии диэлектрической пластины поглощающего СВЧ экрана со стороны резистивной плен-
ки, разделенной на ячейки двумерной решетки (а) и увеличенный фрагмент той же топологии (б).

(а) (б)
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ственно. На рис. 9 представлена микрофотография
с электронного микроскопа поперечного сечения
кремниевой подложки со сформированными от-
верстиями. Как видно из рисунка профиль отвер-
стия представляет собой цилиндр с практически
вертикальными стенками.

Методы экспериментального исследования. Об-
разцы платы размещались на широкой стенке от-
резка волновода сечением 11 × 5.5 мм. К волновод-
ным входам присоединялись коаксиально-волно-

водные переходы. Измеряли ослабление, вносимое
отрезком волновода с установленной платой.

Экспериментальные результаты. Частотные
характеристики вносимого ослабления восьми
образцов оказались близкими. На рис. 10 приве-
дена типичная частотная характеристика образца
поглощающего СВЧ-экрана. В диапазоне частот
измерений 14.7…26.7 ГГц наблюдался плавный
рост ослабления с ростом частоты до максималь-
ного значения 20…23 дБ на частоте около 20 ГГц,
а затем плавный спад. Звездочками на рисунке
обозначены расчетные значения. В целом наблюда-
ется хорошее соответствие расчетных и экспери-
ментальных данных: расхождение частоты макси-
мального ослабления составило 6.7%. Такое рас-
хождение вызвано отличием расчетного значения
удельной емкости решетки от фактического. Рас-
четный уровень ослабления соответствует экспе-
риментальному.

ВЫВОДЫ
Предложен экран, поглощающий электромаг-

нитное излучение, разработана микромашинная
технология на основе объемной микрообработки
монокристаллического кремния, для поглощаю-
щих экранов прямоугольного сечения проведено
исследование характеристик собственных типов
волн, решена задача возбуждения экрана элемен-
тарным диполем, проведен расчет требуемой гео-
метрии и изготовлены экспериментальные образ-
цы, исследованы их характеристики. Измерено

Рис. 9. Микрофотография с электронного микроско-
па поперечного сечения кремниевой подложки со
сформированными отверстиями.

Рис. 10. Типичный скриншот частотной характеристики вносимого ослабления участком поглощающего СВЧ-экрана
прямоугольного сечения длиной 17.5 мм. Сплошная линия – эксперимент, звездочки – расчет.
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ослабление, вносимое участком поглощающего
экрана длиной 17.5 мм. Показано, что в диапазоне
частот измерений 14.7…26.7 ГГц наблюдается плав-
ный рост ослабления с ростом частоты до макси-
мального значения 20… 23 дБ на частоте около
20 ГГц, а затем плавный спад. При этом наблюдает-
ся хорошее соответствие теоретических расчетов и
экспериментальных результатов. Изготовленные
образцы поглощающего экрана обеспечивают по-
лучение значительного ослабления в требуемом ча-
стотном диапазоне при малой толщине подложки
и могут быть успешно применены в аппаратуре
космического назначения с целью обеспечения
электромагнитной совместимости в СВЧ-трактах.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Впервые показано, что при осаждении никеля на нагретую подложку из антимонида галлия возни-
кает диффузия атомов сурьмы из подложки в растущую пленку и образуется пленка антимонида ни-
келя, обладающая аксиальной текстурой с осью, перпендикулярной плоскости пленки вдоль на-
правления (101).

DOI: 10.31857/S0033849423120112, EDN: GBNCEC

Антимонид никеля относится к классу бинар-
ных пниктидов, кристаллическая решетка которых
образована соединением переходного металла, в
данном случае никеля, с пниктогеном, в данном
случае сурьмой, и принадлежит к пространствен-
ной группе P63/mmc. Параметры гексагональной
решетки a = 3.953 Å и c = 5.141 Å. В природе встре-
чается достаточно редко в виде минерала брейтауп-
тит. Исследования поликристаллов антимонида
никеля показали наличие у них парамагнетизма
Паули [1]. Сочетание магнитных и структурных
свойств NiSb делает этот материал весьма пер-
спективным при создании приложений спинтро-
ники. На сегодняшний день опубликовано весь-
ма ограниченное количество работ, посвящен-
ных росту пленок NiSb. Так, в работе [2] методом
молекулярно-лучевой эпитаксии осаждались мо-
нокристаллические пленки антимонида никеля
на подложке арсенида галлия. О получении поли-
кристаллических пленок NiSb методом магне-
тронного распыления мишени, спрессованной из
смеси никеля и сурьмы, сообщалось в [3].

В данной работе приведены результаты исследо-
вания роста и структурных характеристик тонких
пленок антимонида никеля, впервые полученных в
результате осаждения тонкого слоя никеля на на-
гретую подложку из антимонида галлия.

Для напыления пленoк никеля было использо-
вано магнетронное распыление никелевой мишени
на постоянном токе в атмосфере аргона. Остаточ-
ное давление в камере составляло 10–6 мбар. Под-
ложку нагревали до заданной температуры, которая
в разных экспериментах варьировали от комнат-
ной до 300°С. Затем в камеру напускали аргон до
давления 6 × 10–3 мбар. Скорость осаждения
пленки поддерживали на уровне 400 нм/ч. После

осаждения структуру пленок исследовали мето-
дом рентгеновской дифрактометрии с использо-
ванием автоматизированного двухкристального
дифрактомера ДРОН-3 c кварцевым монохрома-
тором. Длина волны излучения рентгеновской
трубки составляла 0.15406 нм.

Осаждение пленки никеля на ненагретую под-
ложку, как ожидалось, приводило к росту аморф-
ного слоя никеля, что доказывает дифрактограмма,
приведенная на рис. 1а. При осаждении пленки
на нагретую до 300°С подложку, наблюдали обра-
зование пленки антимонида никеля. На дифрак-
тограмме (рис. 1б) кроме пиков от подложки
GaSb можно видеть единственный пик, соответ-
ствующий отражению от плоскости (10 1) анти-
монида никеля. Для определения степени разо-
риентации пленки была измерена кривая кача-
ния, приведенная на рис. 2. Полуширина кривой
качания составила примерно 1.5 град, это свиде-
тельствует о том, что полученная пленка доволь-
но хорошо ориентирована. При съемке образца,
вращающегося вокруг оси, перпендикулярной
плоскости подложки (так называемый phi-scan)
не обнаружено какой-либо преимущественной
ориентации. Это означает, что в данном случае
имеется аксиальная текстура (101). Обычно для
материалов с гексагональным типом кристалли-
ческой решетки характерным является образова-
ние аксиальной текстуры вдоль направления
[001] из-за того, что плоскость (001) обладает наи-
меньшей поверхностной энергией и, при равновес-
ных условиях, это направление роста является наи-
более энергетически выгодным. В условиях, приве-
денных в данной статье, наблюдается необычная
ориентация оси текстуры. Это можно объяснить
тем, что в данном случае процесс кристаллизации

1
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не является равновесным. А образование текстуры
именно вдоль оси [101] связано с тем, что в структу-
ре антимонида индия плоскость (101) является
плоскостью спайности, которая характеризуется
наименьшей силой сцепления между плоскостями
с этими индексами. Для определения, как влияет
последующий отжиг на пленку никеля, осажден-
ную при комнатной температуре, полученную
структуру сразу после напыления помещали в ва-
куумную печь при температуре 300°С на один час.
Оказалось, что в этом случае также происходит
образование антимонида никеля, однако какая-
либо текстура отсутствует. Дифрактограмма, при-
веденная на рис. 3, показывает наличие поликри-
сталла NiSb без преимущественной ориентации. С
использованием метода Шеррера по ширине ди-
фракционных линий были определены размеры об-
ластей когерентного рассеяния. Они составили
15 нм при толщине пленки около 40 нм.

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований показано, что при осаждении тонкой

пленки никеля на подложку из антимонида гал-
лия образуется слой антимонида никеля в виде
аксиальной текстуры с ориентацией (101), пер-
пендикулярной поверхности подложки.
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Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы от пленок,
осажденных на подложке из антимонида галлия: а –
после напыления никеля на ненагретую подложку;
б – после напыления никеля при температуре 300°С.
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Рис. 2. Кривая качания от плоскости (101) пленки ан-
тимонида никеля.

10 12

600

500

400

300

200

100

0
14 16 18 20

2�, град

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма после отжига
пленки никеля, напыленной на ненагретую подложку.
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Проанализированы механизмы обратимых и необратимых отказов, происходящих у полупроводни-
ковых СВЧ-приборов, микросхем и микропроцессоров при воздействии мощных электромагнит-
ных импульсов, следующих как одиночно, так и периодически. Показано, что у микропроцессоров
отказы обоих видов порождаются электротепловыми неустойчивостями, которые развиваются в
пренебрежимо малых объемах прибора. Объяснены зависимости пороговой энергии отказов от ам-
плитуды, длительности и частоты следования импульсов. Результаты расчетов согласуются с экспе-
риментальными данными.

DOI: 10.31857/S0033849423120197, EDN: YDGBZL

ВВЕДЕНИЕ

Безотказность работы современных техниче-
ских устройств, находящихся под воздействием
мощных импульсных электромагнитных помех,
зависит в основном от стойкости полупроводни-
ковых приборов (ПП), находящихся в их составе.
Давно установлено [1, 2], что стойкость отдель-
ных ПП (один ПП на одном полупроводниковом
кристалле, например, диод или транзистор) опре-
деляется количеством рассеиваемой в них элек-
трической мощности импульса, превышение по-
рогового значения которой приводит к тепловому
разрушению – необратимому (катастрофическо-
му) отказу. Мощность импульсной помехи столь
велика, что мощность сигналов, циркулирующих
в самом ПП, не имеет значения. Созданы различ-
ные и взаимно непротиворечивые аналитические
модели [3–7] теплового нагрева и разрушения от-
дельных ПП при воздействии одиночных прямо-
угольных (или приведенных к прямоугольному
виду) электрических импульсов разной длитель-
ности . Энергия импульса выделяется в актив-
ной области ПП, называемой источником тепла:
обычно это область, содержащая переход или ба-
рьер, из которой тепло растекается по всему объ-
ему ПП. Модели с погрешностью порядка не-

скольких десятков процентов качественно верно
объясняют [8] наблюдающиеся на практике по-
роговые зависимости мощности импульсов от их
длительности, превышение которых приводит к
разрушению отдельных ПП.

Позднее явления теплового нагрева и разру-
шения обнаружили у более сложных видов ПП –
в микросхемах, микроконтроллерах [9, 10]. При
этом у микроконтроллеров, микропроцессоров и
некоторых других типов цифровых микросхем
помимо необратимых отказов наблюдаются и об-
ратимые отказы в виде зависания, обычно устра-
няемого перезапуском питания.

Отказы обоих видов могут происходить при
воздействии не только одиночных, но и периоди-
чески следующих менее мощных импульсов. На-
пример, зависают персональные компьютеры
разных поколений [11–13].

Для отдельных СВЧ ПП создана также модель
необратимых отказов [14, 15], возникающих по
причине автозапуска эффекта постепенного (от
импульса к импульсу) накопления тепла, разви-
вающегося при соответствующем подборе ампли-
туды, длительности и частоты следования им-
пульсов. Но до сих пор отсутствуют адекватные
модели развития обратимых и необратимых отка-

τ
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зов у микросхем, находящихся под периодиче-
ским воздействием достаточно мощных электро-
магнитных импульсов. Цель статьи – разобраться
с природой этих явлений.

1. ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
В Российской Федерации [16] и в ряде других

стран необратимые отказы, приводящие к пол-
ной потере работоспособности ПП, называют от-
казами типа “D”; обратимые отказы, устраняе-
мые перезапуском питания, классифицируют как
отказы типа “С”. Отказы типа “D” наблюдаются
у ПП любого вида независимо от того, подключен
он к источнику питания или нет. Отказы
типа “С”, наряду с отказами типа “D”, наблюда-
ются только у некоторых типов цифровых микро-
схем, таких как микропроцессоры и микрокон-
троллеры. Пороговая энергия импульса, вызыва-
ющего обратимый отказ типа “С” у работающей
цифровой микросхемы, подключенной к источ-
нику питания, меньше необходимой для появле-
ния у нее же отказа типа “D”. Таким образом, от-
каз типа “С” запускается энергией воздействующе-
го импульса, а существует во времени благодаря
источнику питания. В этом принципиальное раз-
личие между этими двумя видами отказов.

В общем случае, пороговое значение критиче-
ской мощности , рассеиваемой в отдельном
ПП одним прямоугольным импульсом длитель-
ностью , нагревающим его до некой критиче-

( )крP τ

τ

ской температуры , в рамках тепловой модели
Таска [4] описывается формулой вида

(1)

где постоянные , ,  зависят от размеров и
свойств полупроводника;  – начальная темпе-
ратура. Отказ типа “D” происходит при нагреве
активной области ПП (в модели Таска это не-
большой шар в центре неограниченного полу-
проводникового кристалла) до температуры

 плавления полупроводника. У многих
транзисторов и диодов СВЧ-диапазона [8], а так-
же у различных типов микросхем [9] постоянная

 близка к нулю, и в пределе , зависимость
(1) принимает вид

(2)

где  и  – теплоемкость единицы объема и теп-
лопроводность полупроводника;  и  – диаметр
и объем нагреваемой током активной области.

В тепловой модели [7] активной областью яв-
ляется не шар, а прямоугольный параллелепипед,
из центра которого выделяющееся тепло диф-
фундирует к его границам и далее. Если взять па-
раллелепипед с квадратным основанием, длина
сторон которого , то приведенная к виду (2)
формула модели [7] отличается от формулы Таска
лишь вторым слагаемым:  вместо .
Относительно небольшое (в 1.33 раза) различие
означает, что в рассматриваемых задачах опреде-
ляющим является объем активной области, а не
ее форма.

Зависимость (2) приведена на рис. 1 в двойном
логарифмическом масштабе. Она представляет
собой сумму двух асимптотических прямых (1 и
2), пересекающихся при длительности . На-
клонная линия 1 описывает адиабатический на-
грев активной области коротким  импуль-
сом, за время воздействия которого тепло не
успевает покинуть ее объем. Пороговая зависи-
мость мощности выгорания при адиабатическом
нагреве связана с длительностью импульса законом
пропорциональности . Горизонтальная
линия 2 описывает квазистационарный нагрев ак-
тивной области длинным  импульсом, при
воздействии которого мощность, втекающая в ак-
тивный объем, равна мощности, вытекающей из
него. На асимптоте 2 пороговый уровень мощности
выгорания  постоя-
нен, т.е. не зависит от длительности импульса.

Общая для адиабатического и квазистатического
нагрева абсцисса  пересечения асимптот 1 и 2
есть постоянная времени отказа типа “D”, насту-
пающего при достижении в активной области
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Рис. 1. Типичная зависимость пороговой мощности
 отказов типа “D” у СВЧ ПП сантиметрового

диапазона от длительности  одиночных импульсов:
1 – адиабатический нагрев ; 2 – квазиста-
тический нагрев ; 3 – зависимость
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температуры выгорания . У многих СВЧ ПП
сантиметрового диапазона [8] эксперименталь-
ные зависимости , как и зависимость, изоб-
раженная на рис. 1, характеризуются постоянной
времени порядка  с, мощностью выгора-
ния порядка  Вт и энергией выгорания

 Дж.
У СВЧ ПП “виновником” отказов типа “D”

является электротепловая неустойчивость S-ти-
па, развитие которой заканчивается электриче-
ским пробоем с образованием тонкого токового
шнура, в котором выделяемая энергией импульса
температура превышает температуру плавления
полупроводника. При остывании ПП эта избы-
точная температура рассеивается в прилегающих
к шнуру областях, разрушая кристалл за предела-
ми шнура. При этом, как показывает микроско-
пический анализ [8], выгорает активная область
СВЧ ПП с находящейся в ней частью барьера или
перехода.

Вызываемые одиночными импульсами отказы
типа “D” у микросхем [9] в графическом отобра-
жении подобны рис. 1, при этом мощности выго-
рания  у них и у СВЧ ПП сопоставимы по
порядку.

Отказы типа “С” у работающих микропроцес-
соров, микроконтроллеров и некоторых других
типов цифровых микросхем также описываются
формулой (2), но с иными индексами начальной

 и критической температуры . По-
роговая зависимость мощности  отказов ти-
па “С” подобна изображенной на рис. 1 и распо-
лагается ниже зависимости , так как требуе-
мая для такого отказа мощность импульса
меньше. На этом формальное сходство зависимо-
стей  и  заканчивается.

Иногда удобнее использовать пороговые уров-
ни отказов не в виде зависимости мощности

, а в энергетическом представлении, кото-
рое в приближении прямоугольного импульса
получается умножением формулы (2) на его дли-
тельность:

(3)

В этом приближении при  пороговая энер-
гия минимальна, постоянна и равна ΘD(τ) =

, асимптота адиабатического на-
грева горизонтальна; при  энергия и асимп-
тота квазистатического нагрева растут пропорци-
онально :

DT
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Dτ ≥ τ
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4 .

3
d T TπΘ τ = χτ −

В точке  пересечения асимптот энергии
равны.

Формулы (2) и (3) описывают воздействие на
ПП одиночных импульсов. Ничто не мешает ис-
пользовать их и для описания явлений, порожда-
емых серией импульсов, мощность  и энер-
гия  каждого из которых меньше,
чем у одиночных импульсов. При этом отказ до-
стигается посредством запуска эффекта накопле-
ния тепла, возможного при их периодическом
воздействии с частотой , превышающей неко-
торое пороговое значение.

2. ОТКАЗЫ ТИПА “D” У СВЧ ПП
Пороговые уровни отказов типа “D” у отдель-

ных ПП (имеются в виду СВЧ ПП сантиметрово-
го диапазона) удовлетворительно объясняются [8]
в рамках тепловых моделей [4–7]. Взяв за основу
формулу (2) и рис. 1, оценим значения величин, ха-
рактеризующих выгорание ПП при воздействии
одиночных импульсов. Воспользовавшись адиаба-
тической частью этой формулы, найдем рассеян-
ную в объеме  активной области ПП пороговую
энергию прямоугольного электрического им-
пульса , длительность которого равна пре-
дельной длительности  асимптоты 1:

. (4)

В этом выражении  – удельная теплоемкость
полупроводника, усредненная в диапазоне тем-
ператур интегрирования; объем  активной об-
ласти полагаем не зависящим от температуры.
Из (4) найдем этот объем:

(5)

Подставив типичное для СВЧ ПП значение энер-
гии выгорания Дж, взятое из рис. 1,

и полагая, что  Дж/(м3 К),
 К,  К, получим значение

 м3, которое пометим “шапочкой”.
Цилиндр с таким же объемом и диаметром

 м имеет высоту  м.

По порядку величины такие размеры типичны
для активных областей СВЧ-диодов и транзисто-
ров, работающих на частотах менее 10 ГГц.

В точке пересечения  адиабатической и
квазистатической асимптот слагаемые, находя-
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щиеся в квадратных скобках формулы (2), равны.
Из их равенства найдем время тепловой релакса-
ции отказа типа “D”

(6)

У кремния при увеличении температуры от ком-
натной  К до температуры плавления

 К удельная теплоемкость , монотон-
но стремясь к насыщению, возрастает в 1.5 раза, а
теплопроводность , насыщаясь, уменьшается в
6.7 раза, поэтому при  значение  возрас-
тает примерно в 10 раз. Но поскольку  принадле-
жит границе области статического нагрева, то значе-
ния теплоемкости  Дж/(м3 К) и теп-
лопроводности  Вт/(м К) в формуле (6)
определены при температуре плавления. Формулы
(6) и (5) не связаны между собой. Подставив в (6) по-
лученные выше значения объема  м3 и
диаметра  м цилиндра, получим

 с, что одного порядка с постоянной
 на рис. 1.

D
3 .
4

Vc V
d

τ =
πχ

0 300T =
D 1690T = Vc

χ
constd = Dτ

Dτ

62.45 10Vc = ×
20χ ≈

163.5 10V −≈ ×


620 10d −= ×


6
D 0.5 10−τ ≈ ×
Dτ

Таким образом, сравнение теории с экспери-
ментом показывает, что воздействие одиночных
электрических импульсов на СВЧ ПП сантимет-
рового диапазона удовлетворительно описывает-
ся формулой (2): необратимые отказы типа “D”
происходят [8] в результате развития электротеп-
ловой неустойчивости и последующего разруше-
ния (плавления) активной области ПП, содержа-
щей переход.

Переходя к задаче о влиянии частоты следова-
ния импульсов на отказы типа “D” у СВЧ ПП,
выберем на рис. 1 такую длительность  и такую
мощность  импульса, энергия которого 
меньше, чем пороговое значение  энергии
одиночного импульса. Нас интересует вопрос:
при каких значениях энергии, длительности и ча-
стоты  следования таких импульсов возникает
эффект накопления тепла в ПП, приводящий к
его выгоранию. Полное решение этой задачи чис-
ленным, аналитическим и экспериментальным
методами изложено в работах [8, 14, 15]. Приве-
дем основные результаты.

Пусть первый импульс длительностью  нагре-
вает активный объем  до температуры .
По окончании действия импульса температура сни-
жается по закону  и к моменту

 прихода второго импульса принимает зна-
чение . Для запуска эффекта накопления
тепла нужно, чтобы к этому моменту приращение
температуры  в нагреваемой области
превысило некое определенное значение, кото-
рое можно регулировать, укорачивая интервал
времени между импульсами, увеличивая частоту
их следования  и длительность . При типичном
для СВЧ ПП значении  с (см. рис. 1) это
приводит к величинам такого порядка:  Гц,

, скважность импульсов .

3. ОТКАЗЫ ТИПА “С” 
У МИКРОПРОЦЕССОРОВ

В работе [11] переднюю панель персонального
компьютера РС386DХ-40, работающего в режиме
тестирования ячеек памяти, фронтально облучали
СВЧ-импульсами с несущей частотой  ГГц,
длительность и частоту следования которых ме-
няли в широких пределах. Измеренные зависимо-
сти пороговой плотности энергии отказов типа “С”
у микропроцессора ПК представлены на рис. 2 (ле-
вая ось ординат). Правая ось ординат построена
нами для удобства перевода плотности электро-
магнитной энергии в единицы электрической
энергии, используемой в модели Таска.

Из рисунка видно, что при длительности им-
пульсов  нс полученные кривые в опреде-

τ
( )P τ ( )Pτ τ

( )DPτ τ

F

τ
V 1 DT T<

( ) ( )1 DexpT t T t= − τ
Dt > τ

01 0T T>

01 0T T TΔ = −

F τ
6

D 10−τ ≈
610F ≈

Dτ ≈ τ ( ) 1 10F −τ ≤

0 2.8f ≈

10τ ≥

Рис. 2. Зависимости пороговой плотности энергии
отказов типа “С” у ПК от длительности воздействую-
щих СВЧ-импульсов при различных частотах повторе-
ния: одиночные импульсы (1), 25 (2), 50 (3), 100 (4),
200 (5) и 400 Гц (6); правая ось – пороговая энергия
СВЧ- импульса, рассеиваемая в процессоре ПК.
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ленной мере подобны пороговым зависимостям,
вытекающим из тепловой модели Таска, отлича-
ясь от них лишь степенью гладкости. Но при воз-
действии одиночных импульсов длительностью

 нс происходит резкое (на полтора-два по-
рядка) превышение ожидаемого уровня энергии.
Аналогичные явления при таких же коротких
длительностях наблюдались [8] и при изучении
отказов типа “D” у транзисторов 2Т3120. Дадим
им физическое объяснение, исходя из предположе-
ния, что отказы обоих типов возникают в результате
развития электротепловых неустойчивостей.

Стимулированная выделением тепла пере-
стройка физического состояния ПП, приводящая
к обратимому или необратимому отказу, проис-
ходит при превышении температурного порога в
течение некоторого конечного интервала време-
ни. При воздействии сверхкороткого одиночного
импульса необходимый интервал времени не до-
стигается. Недостаток можно компенсировать
увеличением энергии импульса, что и демонстри-
рует резкий подъем кривой 1.

При воздействии последовательности импуль-
сов увеличение частоты их следования влияет на
скорость перестройки состояния, так как процесс
нагрева, растягиваясь во времени, требует от им-
пульсов меньше энергии, и кривые на рис. 2 все
больше принимают вид зависимости Таска, описы-
ваемой формулой (3): адиабатическая асимптота го-
ризонтальна, асимптота квазистатического нагрева
наклонна и меняется пропорционально .

Зависимость 1 на рис. 2 описывает воздействие
одиночных импульсов, и на участке  нс к
ней применима формула (3). Будем ее использо-
вать при описании отказов типа “С”, заменив ин-
дексы у некоторых величин:

(7)

Здесь  – температура стационарно работающе-
го микропроцессора,  – пороговая температура
активной области, превышение которой приво-
дит к зависанию процессора.

Опишем процедуру пересчета плотности энер-
гии падающих на переднюю панель ПК электро-
магнитных импульсов в рассеиваемую ими в про-
цессоре энергию, используемую в модели Таска.
На рис. 2 выбрали характерную для одиночных
импульсов точку с координатами  с
и  Дж/см2, в которой пересекаются
адиабатическая линия (кривая 1) и линия квази-
статического нагрева (наклонная прямая). В этой
точке нашли амплитуду напряженности электриче-
ского поля СВЧ-импульса , [В/м]
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( -волновое сопротивление пустого про-
странства), подставив которую в формулу [17]

вычислили рассеянную в микропроцессоре энер-
гию  Дж, вызвавшую отказ типа “С”.
В этом выражении:  – скорость света;  –
усредненный (порядка 1) коэффициент усиления
подключенных к портам микропроцессора про-
водников, воспринимающих СВЧ-поле;  –
коэффициент ослабления электромагнитного
поля. Если воспринимающие поле проводники,
подсоединенные к портам процессора, не экра-
нированы специальным образом, то . При
этом коэффициенты  и  равны по порядку ве-
личины и в определенной мере компенсируют
друг друга, поэтому их приняли равными.

Рассчитанная в точке пересечения энергия
 Дж практически совпала с ти-

пичной энергией отказа типа “D” у СВЧ ПП (см.
рис. 1). Совпадение случайное, но возникает во-
прос: почему при существенном различии разме-
ров и внутреннего устройства двух видов ПП по-
стоянные времени  и  у них сопоставимы.

Из практики известно, что во время работы
микропроцессор нагревается до температуры

 К. Известно также [18, разд. 1.4], что при
температурах  К концентрация собствен-
ных носителей заряда в кремнии превышает

 см–3, что может сказаться на работоспо-
собности транзисторов процессора. Поэтому по-
явление отказов типа “С” наиболее вероятно, ко-
гда под воздействием энергии импульсов темпе-
ратура в активной области окажется в пределах
интервала  К. Сделаем оценки.

Первое и второе слагаемые в квадратных скоб-
ках формулы (7) описывают адиабатическую и
квазистатическую асимптоты нагрева, см. рис. 1.
При  асимптоты пересекаются, и из равен-
ства слагаемых найдем диаметр

(8)

и объем  той области процессора, кото-

рая за время длительности импульса  с на-
греется до температуры . Приняв  К,
подставив  Вт/(м К), 

 Дж/(м3 К), найдем  м,
 м3, что одного порядка с объемом

 м3 выгорания активной области от-
дельных СВЧ ПП. При температуре  К,

0 120Z = π

( ) ( )
2 2

r C
C C C C C 2 2

0 0

,
8

mc G EP
Z f

τΘ τ = τ τ =
π β

7
C 9 10−Θ ≈ ×

c 1rG ≥

2 1β ≥

2 1β ≈
2β rG

( ) 7
C C 9 10−Θ τ ≈ ×

Cτ Dτ

р 340T ≈
800T >

1710in >

( )C340 800T< <

Cτ = τ

C8

V

d
c
χτ≈

3 6V d≈ π
6

C 10−τ ≈
CT C 800T =

( )C 42.2Tχ = ( )CVc T =
62.12 10= × 51.26 10d −≈ ×

151.05 10V −≈ ×
163.5 10V −≈ ×



C 400T =
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близкой к нижней границе отказов типа “С”, по-
лучим объем  м3, который на поря-
док больше.

Таким образом, у процессора объем активно
нагреваемой области зависит от пороговой тем-
пературы , поскольку она определяет значения
коэффициентов  и  формулы (8). Причем объ-
ем этой области примерно на шесть порядков
меньше объема кристалла стандартного микро-
процессора, площадь которого  мм2. Ес-
ли на нагрев активного объема расходуется энер-
гия импульса порядка  Дж (см. рис. 2,
кривая 1), то для нагрева всего процессора до такой
же температуры  понадобится примерно 1 Дж.

Будем считать, что у испытанного в [11] компью-
тера РС386DХ-40 микропроцессор по своей струк-
туре не отличается от процессора 80386DX20, у ко-
торого площадь кристалла  мм2, минималь-
ный структурный размер [13] равен  м,
а число транзисторов 275000. Полагаем, что на
каждый такой транзистор приходится объем, эк-
вивалентный объему куба со стороной l = 2μ =

 м. Тогда при температуре  К ак-
тивно нагреваемая область процессора вмещает в
себя 39 элементарных транзисторов. При более
низкой температуре  число элементарных тран-
зисторов растет пропорционально увеличению
объема активной области.

Наиболее нагреваемой областью процессора с
центрально симметричным дизайном является
центр микросхемы, откуда отток тепла затруднен
из-за малых градиентов температуры между рас-
положенными там транзисторами. Наряду с тем-
пературой  в этой же области коэффициент
удельной теплоемкости , отвечающий в
формуле (7) за количество накопленного тепла,
является наибольшим, а коэффициент теплопро-
водности , отвечающий за его растекание, –
наименьшим. При достижении пороговой темпе-
ратуры  часть элементарных транзисторов ме-
няет свое физическое состояние и их нормальное
функционирование прекращается. Перезапуск
питания возвращает их к обычному состоянию.

В течение времени воздействия электрическо-
го импульса процессор представляет собой от-
крытую нелинейную диссипативную систему. В
таких системах тепловые явления могут разви-
ваться не однородно по всему объему, а в режимах
с “обострением” [19], когда число степеней сво-
боды системы резко сокращается, процесс лока-
лизуется, стягиваясь к малому объему, в котором
температура достигает максимального значения.
Это сродни уже упомянутому в разд. 2 неоднород-
ному распределению (“шнурованию”) тока по се-
чению СВЧ ПП, что типично для неустойчивостей

154.56 10V −≈ ×

CT
Vc χ

7 7σ ≈ ×

( ) 6
C 10−Θ τ ≈

CT

42σ ≈
61.5 10−μ = ×

63 10−= × C 800T =

CT

( )T t
( )Vc T

( )Tχ

CT

с S-образной вольтамперной характеристикой. По-
видимому, подобная (но не катастрофическая)
локализация тепловых процессов в относительно
малом объеме происходит и при нагреве процес-
сора электрическим импульсом: энергии импуль-
са недостаточно для шнурования тока, но при на-
личии источника питания ее хватает для появле-
ния отказа типа “С”. Представим эту область
локального нагрева в виде цилиндра, ось которо-
го совпадает с осью симметрии процессора.

Исходя из (7), по окончании короткого 
одиночного импульса пороговая энергия обрати-
мого отказа типа “С”, накопленная в активном
объеме  цилиндра при адиабатическом нагреве,
равна

(9)

Выразим ее в единицах температуры

(10)

Эта энергия частично излучается вовне через тор-
цы цилиндра, но в основном растекается в сторо-
ны, диффундируя к границам процессора с по-
стоянной времени [7]

(11)

где  мм – длина стороны кристалла про-
цессора Intel 386DX,  – коэффициент тепло-
вой диффузии. Поскольку накопленная за время

 энергия, а значит, и температура сосредо-
точены в малом объеме цилиндра, то диффузия в
окружающие области кристалла протекает при
рабочей температуре  К процессора, ко-
торая и определяет значения коэффициентов

 и . Подставив в (11) численные значе-

ния этих величин, получим  с.
По окончании действия импульса температура

цилиндра снижается по закону

(12)

В энергетическом представлении наклонная
прямая на рис. 2, из координатных точек  кото-
рой (см. пунктирные линии) выходят кривые 2–6,
является асимптотой квазистатического нагрева
(см. комментарии к формуле (3)). Пороговая
мощность отказа на этой прямой постоянна при
любой длительности одиночного импульса, по-
этому можно положить ; но энергия
импульса пропорциональна . При этом
формула (10) принимает вид

(13)

Cτ ≤ τ

V

( ) ( )C C р .VP c V T Tτ τ = −
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C р .
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T T
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Рассмотрим теперь воздействие коротких 
импульсов малой энергии ,
следующих с пороговой частотой , превышение
которой приводит к отказу типа “С” в результате
накопления тепла. Вместо (9) будем использовать
уравнение

(14)

где  – температура цилиндра в момент
окончания -го импульса; . Энергию

 первого и всех последующих импульсов
полагаем одинаковой.

Если период следования  и длительность 
импульсов соотносятся как , то из (12)
следует, что по окончании действия любого -го
импульса цилиндр будет остывать по закону

(15)

где . Полагая время  тепловой релакса-
ции и теплоемкость цилиндра  постоянными
величинами, исходя из (14), сразу после прихода
первого импульса будем иметь температуру

; после прихода второго импульса полу-
чим температуру , после
третьего . После

-го импульса

(16)

При  ряд сходится к сумме

Сходимость быстрая: с погрешностью в единицы
процентов максимум достигается при

При этом отказ типа “С” произойдет, спустя по-
роговое время

Превышение пороговой энергии импульсов ведет
к непропорционально быстрому уменьшению .

Отказ типа “С” происходит после прихода -го
импульса, когда накапливаемая в объеме цилин-
дра температура  превысит температуру отказа

. При этом вместо (16) получим

Cτ < τ
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F
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exp .
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n
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( )exp 1−γ <
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1exp .
1 expn
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∞
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50 .an F≥ τ

50 .at n FΔ = ≈ τ

tΔ
n

nT
CT

( )C р.
1 exp

qT T≈ +
− −γ

Отсюда найдем пороговую частоту следования им-
пульсов

(17)

Видно, что частота, с превышения которой запус-
кается процесс накопления тепла, обратно про-
порциональна постоянной времени  остывания
активного объема. Это правило является общим
для ПП любого вида, так как процесс накопле-
ния, базирующийся на модели Таска, математи-
чески описывается для всех видов одинаково. На-
пример, в разд. 2 говорилось, что у СВЧ ПП, у ко-
торых постоянная времени тепловой релаксации

 с, частота  порядка 1 МГц;
множитель  учитывает влияние относи-
тельной энергии импульсов.

Сделаем оценки для микропроцессора. Из
кривой 1 рис. 2 следует, что отказ типа “С” проис-
ходит при воздействии одиночного импульса
длительностью  с. При этом темпе-
ратура активной области достигает значения ,
которое можно оценить по формуле (10)

зная среднюю температуру работающего процес-
сора  К и теплоемкость нагреваемой об-
ласти. Подставив взятое из рис. 2 (см. кривую 1)
значение  Дж и определенные вы-
ше при граничной температуре  К объем
цилиндра  м3 и коэффициент

 Дж/(м3 К), получим  К.
Теплоемкость изменилась, подставив уточненное
значение , получим более точную оценку верх-
ней пороговой температуры  К.

На рис. 3 сплошными кривыми представлены
рассчитанные по формуле (17) теоретические за-
висимости относительной энергии  им-
пульсов от частоты  при трех значениях , ме-
няющихся десятикратно. На этом же рисунке
приведена штриховая кривая 4, построенная по
результатам измерений (квадратики вдоль кри-
вой) при подстановке в (17) найденных нами из
рис. 2 значений , используемых при вычисле-
нии относительной энергии  импуль-
сов, следующих с разными частотами.

Кривая 4 расположена между зависимостями 1
и 2, рассчитанными для постоянных времени ,
равных 0.5 и 0.05 с, из которых  с опре-
делена по формуле (11) для процессора Intel
386DX. Однако кривая 4 в среднем ближе к зави-

( ) ( )C

1 1 .
ln 1 ln 1a a

F
k

≈ =
−τ − τ τ −τ −

aτ

6
D 1 10−τ ≈ × D1F ∝ τ
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V
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симости 1, чем 2. Это может быть вызвано разны-
ми причинами, включая более сложное влияние
температуры на теплоемкость и теплопровод-
ность полупроводника.

При воздействии одиночного импульса время
остывания не ограничено и тепло из активного
объема растекается по процессору при постоян-
ной температуре . Но при повышении частоты

 следования импульсов температура в объеме
процессора постепенно возрастает и тем замет-
нее, чем больше произведение энергии импуль-
сов на . При этом особенно быстро снижается
коэффициент теплопроводности , что в форму-
ле (11) приводит к увеличению  и смещению
расчетных кривых 1–3 на рис. 3 влево. При этом
кривая 2 будет приближаться к эксперименталь-
ной зависимости 4. Помимо этого, кривая 4 отли-
чается от теории тем, что по мере увеличения ча-
стоты  она стремится к насыщению, словно
“упирается в какое-то препятствие”.

Известно, что для уверенного приема ампли-
тудно-модулированного сигнала необходимо,
чтобы его мощность превышала мощность соб-
ственных шумов приемника в полосе его пропус-
кания. Аналогично, при воздействии периодиче-
ской последовательности импульсов процесс на-
копления тепла возможен, если энергия (13)
импульсов, выраженная в единицах температуры

, превышает среднюю амплитуду тем-
пературных флуктуаций  в области цилиндра.
Исходя из кривой 4 (см. рис. 3) в рассматривае-
мом случае  и флуктуации имеют порядок

рT
F

F
χ

aτ

F

( )C рT T k−
TΔ

0.01k ≈

. Мы не знаем точных значе-
ний температур  и  работающего микропро-
цессора. Положив, например,  К,

 К, получим °С, что по порядку
может быть пределом, ограничивающим снизу
зависимость 4 на рис. 3.

4. ОТКАЗЫ ТИПА “D” У МИКРОСХЕМ
Экспериментальные исследования отказов ти-

па “D” у различных микросхем [9] показали, что
при воздействии одиночных радиоимпульсов по-
роговые зависимости мощности выгорания 
подобны изображенным на рис. 1. При этом по-
стоянные времени отказов в основном находятся
в диапазоне значений  мкс, которые ти-
пичны [8] для СВЧ ПП малой и средней мощности.
Поскольку по размерам микросхемы несопостави-
мо больше СВЧ ПП, то ограниченный диапазон
значений  свидетельствует о том, что отказы ти-
па “D” происходят у них также в результате раз-
вития электротепловой неустойчивости и шнуро-
вания тока.

Из сказанного в предыдущем разделе следует,
что у микропроцессоров температуры отказов ти-
па “D” и типа “С” различаются более чем в два
раза (1690 и 725 К). Эксперименты показывают
[10], что у разных типов цифровых микросхем по-
роговая энергия одиночных импульсов, вызыва-
ющих отказы типа “D”, в 5…20 раз больше, чем у
отказов типа “С”. И в этом превышении основ-
ную роль играет не столько разница пороговых
температур  и , сколько наличие у портов за-
щитных диодов, в которых рассеивается значи-
тельная часть падающей на микросхему электро-
магнитной энергии.

На рис. 3 проведена “характерная зависи-
мость” [9] порогового уровня повреждения мик-
росхемы транзисторно-транзисторной логики
133 серии от частоты следования радиоимпульсов
(кривая 5). На частотах, приближающихся к

 Гц, начинается снижение пороговой
энергии импульсов, которое быстро стремится к
насыщению, и на частоте  Гц относи-
тельная энергия оказывается примерно в 4 раза
меньше, чем у одиночного импульса, достигая
уровня . Авторы считают, что снижение
порога связано с накоплением дефектов.

Но у кремниевых приборов быстрое накопление
дефектов, наблюдаемое при частотах следования
порядка 1 МГц, происходит [20] в диапазоне нор-
мированной энергии импульсов , в кото-
рый уровень  не попадает. Вместе с тем из
десяти транзисторов 2Т3120, экспериментально
обследованных в [8, 15], только у одного процесс
накопления тепла развился при ; у

( )C р0.01T T TΔ ≈ −
рT CT

р 360T =
C 600T = 2.5TΔ ≈

( )DP τ

D1 5≤ τ ≤

Dτ

DT CT

100F =

2000F ≈

0.24k ≈

0.5 1k≤ ≤
0.24k ≈

0.08k ≈

Рис. 3. Зависимость относительной энергии импуль-
сов, приводящих к отказам типа “С” (кривые 1–4) и
типа “D” (кривая 5) от частоты их следования: расчет
по формуле (17) для трех времен релаксации процес-
сора,  0.5 (1), 0.05 (2) и 0.005 с (3); кривая 4 по-
строена по экспериментальным данным работы [11],
кривая 5 взята из [9].
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остальных – при , куда попадает и
уровень . Поэтому есть основания счи-
тать, что при воздействии последовательности
импульсов отказы типа “D” у микросхем проис-
ходят преимущественно в результате развития
эффекта накопления тепла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные оценки показывают, что у СВЧ

ПП, у микропроцессоров, микроконтроллеров и
микросхем отказы типа “С” и типа “D”, возника-
ющие при воздействии мощных электромагнит-
ных импульсов, происходят в результате развития
электротепловой неустойчивости. В ходе этой не-
устойчивости все линии тока стягиваются в тон-
кий шнур, внутри которого образуется область
повышенной температуры, ответственной за по-
явление как обратимых отказов типа “С” у мик-
ропроцессоров и микроконтроллеров, так и необ-
ратимых отказов типа “D” у любых видов ПП.

Отказы типа “С” и типа “D” могут возникать
при воздействии как одиночных импульсов боль-
шой амплитуды, так и последовательности менее
энергичных импульсов. В процессах с накопле-
нием тепла частота следования будет тем меньше,
чем больше постоянная времени остывания ПП,
пропорциональная (11) квадрату размера его кри-
сталла. Поэтому у микропроцессоров и микро-
схем наблюдаемая в опытах частота повторения
порядка десятков-сотен герц, а у СВЧ ПП – по-
рядка мегагерц.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Рассмотрены методы построения распределенных систем автоматизации схемотехнического про-
ектирования для расчета нестабильности координат рабочих точек статического режима нелиней-
ных электронных схем. В качестве изменяемых под воздействием внешних факторов компонентов
принимаются двухполюсники типа R и параметры передач зависимых источников, а также характе-
ристики внешних воздействий (температура, радиация и т.д.). Для решения задачи расчета неста-
бильности координат рабочих точек статического режима нелинейных электронных схем предло-
жена методика, основанная на использовании вспомогательной схемы, которая строится путем
транспонирования описания исходной схемы. Проанализированы особенности организации бес-
серверной и микросервисной архитектуры для построения систем автоматизации схемотехниче-
ского проектирования. Описано мультитенантное проектирование среды микросервисной инфор-
мационной системы. Приведен механизм работы сервиса как услуги для обеспечения работы биз-
нес-логики серверной составляющей.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из основных задач схемотехнического

проектирования является расчет статического ре-
жима нелинейных электронных схем с целью вы-
числения координат рабочих точек и нестабиль-
ности этих координат под влиянием внешних
возмущающих воздействий (изменение темпера-
туры, радиации и т.д., а также технологического
разброса характеристик компонентов при их се-
рийном изготовлении).

В статье рассматривается методика построе-
ния веб-сервисов распределенных схемотехниче-
ских систем автоматического проектирования
(САПР) для решения задачи расчета нестабиль-
ности координат рабочих точек стационарного
режима нелинейных электронных схем при вари-
ации параметров всех компонентов схемы под
воздействием внешних факторов. Данная мето-
дика основана на построении вспомогательной
схемы согласно теореме Теллегена, что позволяет
эффективно решать указанную выше задачу. По-
строение вспомогательной схемы выполняется

путем простого транспонирования матричного
описания исходной схемы и устранения из исход-
ной схемы задающих источников напряжения и
тока.

Непрерывный процесс оптимизации методо-
логии разработки программного обеспечения ока-
зывает сильное влияние на эволюцию различных
практик, повышающих эффективность необходи-
мых бизнес-процессов. Одним из ключевых ас-
пектов, влияющих на весь цикл разработки про-
граммного обеспечения, является выбор архитек-
турной модели будущего программного продукта.
Разработки новых методик построения распреде-
ленных веб-ориентированных информационных
систем направлены на использование микросер-
висных или бессерверных архитектурных стилей.
Приведенные архитектурные модели требуют
специальной оптимизации бизнес-логики про-
граммного обеспечения для работы с технологиче-
скими платформами этих стилей, служащими для
обеспечения их концептуальных преимуществ.
Повышение эффективности за счет оптимизации

УДК 004

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
В ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРАХ
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бизнес-логики программного обеспечения, а так-
же бизнес процессов функционирования техно-
логических платформ в рамках описанных архи-
тектурных стилей является актуальной задачей.

1. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
МИКРОСЕРВИСНОЙ И БЕССЕРВЕРНОЙ 

ТЕХНОЛОГИИ ПОСТРОЕНИЯ САПР

Микросервисная и бессерверная архитектуры
обладают рядом общих свойств, позволяющих:
минимизировать операционные затраты, автомати-
зировать цикл развертывания приложения, адапти-
роваться к изменениям требований к продукту в
сравнении с другими подходами, базирующимися
на общей концепцией сервисно-ориентированной
архитектуры. Однако кардинальные отличия лежат
в уровне абстракции исполнительной среды, ко-
торые существенным образом влияют на области
применения данных моделей.

Микросервисная модель программного обес-
печения не регламентирует особенности испол-
нительной среды и может использовать различные
уровни абстракции включая набор ЭВМ с операци-
онными системами, виртуальные машины, контей-
неры, которые соответственно требуют различных
типов управления, настройки и эксплуатации [1].
Современные стратегии реализации программ-

ного обеспечения склоняются к делегированию
содержания исполнительной среды специализи-
рованным поставщикам, которые в свою очередь
стремятся повысить уровень абстракции своих
продуктов с целью обеспечения их экономической
и функциональной конкурентоспособности. Такие
провайдеры предоставляют описанные облачные
сервисы – от выделенных серверов до контейнера –
в виде услуги, где функции оркестровки, включая
кластеризацию, а также различные направления
оптимизации и масштабируемости виртуальной
инфраструктуры, берет на себя поставщик. Ис-
пользование контейнерной среды является эф-
фективным решением для микросервисной архи-
тектуры так как контейнер является существенно
более компактным при этом не менее универ-
сальным, средством для реализации одной функ-
ции (микросервиса) чем виртуальная машина
(рис. 1).

Контейнеры являются достаточно мультите-
натными, их можно без изменений перенести из
одной среды контейнеризации в другую (с серве-
ра на сервер), при этом они используют общую
операционную систему, отделяя собственное со-
держимое, что позволяет снизить время отклика
и нагрузку на серверы. Однако не следует забы-
вать, что контейнер – это обособленный процесс
внутри операционной системы, который имеет

Рис. 1. Схема организации микросерверной архитектуры на основе виртуальных машин и контейнеров. ОС – опера-
ционная система.
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возможность через неё повлиять на работу других
процессов [2]. Следует отметить, что облачный
сервис, предоставляющий контейнеры или инди-
видуальная система оркестрации может содержать
множество контейнерных приложений (сервисов),
связанных с общей операционной системой, каж-
дый из которых может стать объектом внимания
злоумышленников и оказать влияние на осталь-
ные процессы.

Бессерверная модель программного обеспечения
предполагает работу облачных исполнительных
сред по требованию (рис. 2). Функции (сервисы)
запускаются только в момент фиксации определен-
ного события, по достижению которого выполняет-
ся последовательность операций в соответствии с
командами пользователя, по завершении которых
рабочая среда немедленно сворачивается, остава-
ясь в этом состоянии до следующего инициали-
зирующего события. Основным преимуществом
данной концепции является автоматическое вы-
деление необходимых ресурсов для работы про-
граммного продукта, а также оптимальное рас-
пределение вычислительных мощностей среди всех
пользователей облачного сервиса. Сильной сто-
роной бессерверной архитектуры является то, что
сервисы могут работать с данными на основе из-
менений в реальном времени. Использование
асинхронно сгенерированных событий не блокиру-
ет сервисы, что позволяет приложениям продолжать
работу, не дожидаясь ответа. Также нет необходимо-
сти опрашивать сервисы, поскольку они являются
подписчиками события на изменение данных, по-
вышение гранулярности программной системы
обеспечивает ее надежность, а сокращение сете-
вого трафика снижает нагрузку на физические
сервера [3].

Функция как услуга оплачивается согласно
фактическому использованию ресурсов сервиса,

что позволяет ей быть предпочтительной в тех
случаях, когда бизнес-процессы основаны на со-
бытиях и не требуют непрерывного выполнения
операционных задач. Однако, здесь стоит отме-
тить, что выполнение длительных трудоемких за-
дач может стать экономически менее выгодным
решением чем настройка постоянной микросер-
висной архитектуры на основе контейнеров или
даже виртуальных машин. Облачные провайдеры
бессерверных технологий обладают рядом огра-
ничений конечного продукта, к ним относятся
поддерживаемые языки программирования, испол-
няемого в виртуальной среде, отсутствие простого
средства управления состоянием приложения. Так-
же к ограничениям можно отнести использование
уникальной для каждого облака модели бизнес-ло-
гики, что в свою очередь определяет отсутствие воз-
можности развертывания программного продукта
без изменений у различных поставщиков облачных
услуг Инструменты и механизмы для управления
бессерверными решениями во многом специ-
фичны для облака.

2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ВЕБ-СЕРВИСА ДЛЯ РАСЧЕТА ВЛИЯНИЯ 

ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВСЕХ 
КОМПОНЕНТОВ НА КООРДИНАТЫ 
РАБОЧИХ ТОЧЕК СТАТИЧЕСКОГО 

РЕЖИМА НЕЛИНЕЙНЫХ
ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ

Актуальной задачей при проектировании элек-
тронных схем является расчет нестабильности ко-
ординат рабочих точек статического режима не-
линейных электронных схем при вариации всех
параметров моделируемой схемы под влиянием
внешних возмущающих воздействий. Такая зада-
ча может быть эффективно решена при помощи

Рис. 2. Развитие облачных технологий.
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вспомогательной (присоединенной) схемы, кото-
рая строится согласно теореме Теллегена [4]. Для
этого достаточно выполнить транспонирование
математического описания исходной моделируе-
мой схемы и удалить из нее задающие источники
тока и напряжения с последующим подключени-
ем к выходным полюсам вспомогательной схемы
единичного источника напряжения, если выход-
ной переменной исходной схемы является токо-
вая переменная ik или единичный источник тока,
когда в качестве выходной переменной исходной
схемы используется потенциальная переменная
uk. (рис. 3).

Выберем некоторую независимую перемен-
ную многополюсника  в качестве анализируе-
мой переменной, для которой необходимо вы-
полнить расчет ее нестабильности при вариации
параметров компонентов схемы. Коэффициент
влияния на переменную  изменения обобщен-
ного параметра вариации ,
можно определить соотношением

Можно также ввести нормированный и полу-
нормированный коэффициенты влияния на пе-
ременную  изменения обобщенного параметра
вариации 

 – нормированный коэффи-

циент влияния,

 – полунормированный коэф-

фициент влияния.

Выберем для описания схемы расширенный
узловой базис [5, 6], для которого базисными со-
ставляющими являются узловые напряжения и
токовые переменные всех независимых токов
многополюсных элементов. Тогда можно связать
с вектором базисных переменных X выбранную

kq

kq
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w

∂γ = = γ
∂

переменную qk соотношением, где Т – символ
транспонирования

(1)

где

После дифференцирования выражения (1) в
точке  по обобщенной переменной  полу-
чим выражение для коэффициента влияния на
переменную  изменения обобщенного парамет-
ра вариации 

(2)

Входящий в выражение (2) вектор  определяет-
ся путем дифференцирования уравнения модели-
руемой нелинейной схемы, которое можно пред-
ставить в виде [7, 8]

(3)

где  и  – матрица и задающий вектор, опреде-
ляемые линейными компонентами,  – задаю-
щий вектор, определяемый нелинейными компо-
нентами.

Учитывая, что  и , по-
сле дифференцирования уравнения (3) получим
уравнение

(4)

где

Решая уравнение (4), получим вектор 

(5)

Подставляя вектор  в выражение (2) получим
выражение для коэффициента влияния на пере-
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Рис. 3. Построение вспомогательной схемы.
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менную qk изменения обобщенного параметра ва-
риации 

(6)

Для расчета коэффициента влияния на пере-
менную  изменения параметра , построим
вспомогательную схему,  выполнив следующие
шаги.

Шаг 1. Присоединим к выходным точкам еди-
ничный источник тока, если  – потенциальная
переменная.

Шаг 2. Присоединим к выходным точкам еди-
ничный источник напряжения, если токовая
переменная.

Шаг 3. Исключим задающие источники из ос-
новной схемы, закоротив источники напряжения
и разомкнув источники тока.

Шаг 4. Заменим матрицу  исходной схемы
 транспонированной матрицей .
Тогда получим уравнение вспомогательной

схемы в виде , или .
Следовательно, вектор переменных  вспомога-
тельной схемы будет иметь вид

(7)
Подставляя правую часть уравнения (7) в уравне-
ние (6), получим

(8)
где

Чтобы вычислить первую составляющую век-
тора  отметим, что уравнение зависимого источ-
ника имеет вид [9, 10]

(9)

где  – управляющая переменная, действующая
между входными узлами a и b, а  – управляемая
переменная, действующая между выходными уз-
лами c и d. Для двухполюсника уравнение (9) име-
ет аналогичный вид, но выполняются соотноше-
ния a = c и b = d.

Вторая составляющая вектора  определяется
функциональной зависимостью задающего вектора

 от внешних воздействий. Вычисление
этой составляющей осуществляется путем диффе-
ренцирования конкретных характеристик нели-
нейных компонентов. При этом в качестве обоб-
щенной переменной  используется значение
внешнего воздействия .

w
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При вычислении первой составляющей векто-
ра , следует отметить, что уравнению (9) соот-
ветствует матрица , в которой параметр  рас-
положен на пересечении строк с индексами c, d и
столбцов с индексами a, b. Поэтому можно запи-

сать выражение  в виде

Таким образом, коэффициент влияния на пе-
ременную  изменения обобщенного параметра
вариации  определяется выра-
жением

Для зависимого источника  = ,  –  =
= , где переменная принадлежит основной
схеме , а переменная  – вспомогательной
схеме . Следовательно коэффициент влияния
на переменную  изменения обобщенного пара-
метра вариации  определяется соотношением:

(10)

Если варьируемым компонентом является рези-
стивный двухполюсник, то  –  =  –  = , то
тогда получаем

(11)

На основании изложенного можно сформули-
ровать алгоритм расчета нестабильности координат
рабочих точек статического режима нелинейных
электронных схем при вариации всех параметров
моделируемой схемы под влиянием внешних воз-
мущающих воздействий:

Шаг 1. Вычисление вектора  базисных пере-
менных статического режима основной нелиней-
ной схемы  методом схемотехнической интер-
претации с использованием LU-преобразования с
запоминанием результатов линеаризации на по-
следней итерации вычислительного процесса.

Шаг 2. Построение вспомогательной схемы 
и вычисление для этой схемы вектора задающих
воздействий.

Шаг 3. LU-преобразование вспомогательной
схемы, которое выполняется виртуально путем
простого транспонирования результатов LU- пре-
образования основной схемы .

Шаг 4. Вычисление вектора  вспомогатель-
ной схемы.
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Шаг 5. Расчет значений  и  ( ) для всей
совокупности выбранных варьируемых парамет-
ров.

Шаг 6. Расчет нестабильности координат рабо-
чих точек статического режима нелинейных
электронных схем  и  для всей
совокупности варьируемых параметров.

Достоинством предлагаемого алгоритма являет-
ся отсутствие необходимости повторной LU-факто-
ризации вспомогательной схемы, поскольку эта за-
дача решается виртуально путем транспонирования
результатов LU-факторизации основной схемы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрена основанная на использовании

вспомогательной схемы методика расчета неста-
бильности координат рабочих точек статического
режима нелинейных электронных схем при вари-
ации всех параметров моделируемой схемы под
влиянием внешних возмущающих воздействий
(изменение температуры, радиации и т.д., а также
технологического разброса характеристик ком-
понентов при их серийном изготовлении).

Исходя из специфики предметной области схе-
мотехнической САПР в большей степени подойдет
микросервисная архитектура по ряду причин, экви-
валентная масштабируемость может быть достиг-
нута за счет контейнерных облачных сервисов,
асинхронное взаимодействие может быть достигну-
то путем внедрения полнодуплексных каналов свя-
зи, а трудоемкость выполняемых процессов мо-
жет сделать экономически невыгодным исполь-
зование платформ “Функция как услуга”.

Практическая реализация предлагаемой ме-
тодики позволит обеспечить проектирование

электронных устройств, надежно работающих в
условиях изменения внешних возмущающих
факторов.
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Проведен обзорный анализ проблемных аспектов создания мощных наносекундных частотно-им-
пульсных твердотельных лазеров для применения в различных технологических областях, в том
числе в области электронной промышленности. Рассмотрены установки с различными способами
накачки (ламповой и диодной) в частотном (порядка 100 Гц) варианте генерации в микронной об-
ласти инфракрасного диапазона. Проанализированы возможности наращивания энергопотенциа-
ла воздействующих импульсов в схемах “задающий генератор-усилитель”, включая двухпроходовое
усиление. Обсуждены возможности и перспективы применения лазеров с активными элементами
(АЭ) на стекле, а также синтеза крупногабаритных монокристаллов граната с примесью редкозе-
мельных элементов и оптической керамики для изготовления АЭ.
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ВВЕДЕНИЕ

Эффективность твердотельных лазеров [1–3],
высокое качество луча, отработанная технология
изготовления, привлекательность использования
в дистанционном воздействии – все это позволя-
ет широко применять их для разнообразных тех-
нологических операций в современных высоко-
технологичных отраслях промышленности для
резки, сверления, сварки, наплавки, полировки,
упрочнения, наномодификации и прочих опера-
ций. Твердотельные лазеры находят применение
в электронике, автомобилестроении, авиакосми-
ческой, атомной и других областях промышлен-
ности.

Для твердотельных лазеров характерны три ос-
новных типа генерации: непрерывный, импульс-
ный, в миллисекундной пачке наносекундных
импульсов, и режим модулированной добротно-
сти, при котором генерация происходит в наносе-
кундном импульсе. Естественно, что благодаря
интенсивному развитию электроники возникло
множество вариантов получения излучения с тре-
буемой (и практически любой) длительностью
импульса. Однако, как правило, изменение этого
параметра происходит за счет заметного сниже-
ния КПД.

Наибольшее распространение получили лазеры
на монокристаллах граната, легированные трехва-
лентными ионами редкоземельных элементов [4].
Наиболее часто применяется неодим, Nd:YАG-ла-
зер. Характерные параметры при работе лазера в
режиме модулированной добротности: длина
волны λ = 1.064 мкм, энергия в импульсе до не-
скольких десятков джоулей при длительности τ =
= 10…50 нс, частота повторения f – несколько де-
сятков герц (до 100), средняя мощность от несколь-
ких сотен ватт до нескольких киловатт [5]. Но в от-
дельных случаях используют и другие элементы:
Er3+ – эрбий, Ho3+ – гольмий, Tm3+ – тулий, Yb3+ –
иттербий.

В данной работе рассмотрены современные
возможности создания сравнительно мощных
технологических лазеров подобного типа. Так как
большинство технологических применений лазеров
основано на тепловом действии света, приводящего
к абляции поверхностного слоя обрабатываемого
материала, то очевидно, что мощность и энергия ла-
зерных импульсов являются основными параметра-
ми, определяющими применимость лазера для ре-
шения поставленной задачи [6]. Немаловажным
фактором является расходимость излучения, ха-
рактеризующая возможность обеспечения необ-
ходимой плотности энергии излучения на обра-
батываемом материале.

УДК 621.373.8

НОВЫЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ
СИСТЕМЫ И ЭЛЕМЕНТЫ
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Наиболее важный параметр теплового воздей-
ствия для импульсного излучения – плотность
мощности в импульсе, q= Pимп/S = Wимп/τS (Римп –
пиковая мощность импульса, Wимп – энергия им-
пульса, τ – его длительность, S – площадь лазер-
ного пятна). Необходимая средняя плотность
энергии обеспечивается средней мощностью ча-
стотно-импульсного излучения Pср, которая свя-
зана с мощностью импульса Pимп соотношением

(1)

Таким образом, даже при малом значении
энергии импульса Wимп за счет очень короткой
длительности импульса τ удается обеспечить необ-
ходимую степень воздействия излучения. Приме-
ром служат нано-, пико- и фемтосекундные лазеры,
уже широко применяемые в промышленности.

При оценке эффективности применения корот-
ких лазерных импульсов следует понимать, что чем
меньше τ, тем меньше толщина слоя, испаренного
при воздействии одного импульса: hисп ~ Wиτ.

1. ОПТИЧЕСКИЕ СРЕДЫ 
АКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Для получения достаточно мощных лазерных
импульсов наносекундной длительности необхо-
димо изготовление крупноапертурных активных
элементов (АЭ). Проблемы выращивания высо-
кокачественных монокристаллов Nd:YАG боль-
шого диаметра привели к поиску альтернативных
лазерных сред, в которых было бы возможно вне-
сение большой концентрации редкоземельной
примеси (в данном случае неодима) в более до-
ступной технологической ситуации. Первона-
чально в качестве среды АЭ было выбрано опти-
ческое стекло (рис. 1) [7]. Такие элементы могут
быть изготовлены значительно больших размеров
(существуют стеклянные элементы диаметром бо-
лее 1.5 м [2]), причем лучшего оптического качества.
Поэтому для мощных твердотельных лазерных си-
стем (в тех случаях, когда не требуется заметная ча-
стота повторения импульсов) выходные каскады
усилителей изготавливаются из стекла. Очевидно,
что с технологической точки зрения получение
стеклянных АЭ было гораздо более простым реше-
нием, нежели выращивание высокотемпературных
монокристаллов. Достаточно сказать, что темпера-
тура процесса варки стекла 1000…1200°С [8], а плав-
ления граната около 2000°С [9].

Из-за этого первоначально твердотельные ла-
зеры развивались на основе стеклянных АЭ. Од-
нако с повышением требований к выходным ха-
рактеристикам быстро выяснилось, что из-за
жестких требований по термостабилизации АЭ на
стеклах невозможно получать короткие мощные
лазерные импульсы даже с небольшой частотой
повторения [1, 2].

имп ср .P P f τ=

Спектр поглощения кристалла Nd:YАG пока-
зан на рис. 2.

В частотно-импульсных лазерах в качестве АЭ
обычно используется монокристалл алюмоиттрие-
вого граната, легированный примесью неодима,
Nd:YАG. В настоящее время основным и, даже
единственным производителем в России АЭ этого
типа является ООО НПФ “Экситон” (г. Ставро-
поль). На рис. 3 показаны образцы их продукции.
НПФ “Экситон” обладает необходимой произ-
водственной базой (включая дефицитные доро-
гостоящие крупноразмерные иридиевые тигли)
для выращивания крупноапертурного граната.
Они не только выращивают, но и обрабатывают
монокристаллы граната, легированные неоди-
мом и другими редкоземельными элементами, диа-
метром до 45 мм. Однако технология роста не поз-
воляет полностью использовать выращенный кри-
сталл. При увеличении диаметра, его центральная
часть оказывается насыщенной ростовыми дефек-
тами и потому непригодна для использования в оп-
тике (http://npf-exiton.ru/product.html).

Для кристаллов Nd:YАG, выращенных методом
Чохральского, характерны два оптических дефекта:
центральный дефект и фасетки. Дефекты обуслов-
лены гранным ростом кристалла и образуются в об-
ласти срастания граней кристаллографических
ориентаций [10–12]. Наличие дефектов вводит ряд
ограничений при выборе области кристалла для
изготовления лазерных АЭ. Неоднородность
кристаллов по сечению очень велика, поэтому
использовать можно в основном только перифе-
рийную зону. Например, для изготовления оптиче-
ски однородного АЭ диаметром 15 мм необходимо
вырастить монокристалл диаметром не менее 45 мм
(рис. 4). Видно, что реально из него можно выре-
зать АЭ диаметром ~15 мм. Увеличение диаметра
выращиваемого кристалла приводит к суще-
ственным изменениям тепло-массо-переноса на

Рис. 1. Спектр поглощения двух фосфатных стекол
LG 770 и LHC-8, активированных Nd [1].
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границе роста (кристалл–расплав) и, как след-
ствие, к кардинальным изменениям процесса
синтеза кристалла, т.е. увеличение диаметра АЭ
представляет собой технически сложную задачу.

В настоящее время в нашей стране максималь-
ный по объему монокристаллический АЭ Nd:YАG

(http://npf-exiton.ru/product.html)) представляет
собой стержень размером 15 × 180 мм.

Есть и еще одна проблема – экономическая.
Рост граната происходит при температуре ~2000°С
[10–12]. Чтобы вырастить кристалл, необходим
иридиевый тигель. Иридий же представляет со-
бой весьма редкий, дорогой и крайне дефицит-
ный металл. Цена тиглей даже средней емкости
уже оказывается баснословной, а еще бóльшие
тигли становятся просто неокупаемы – поэтому
их не производят.

Ну и, пожалуй, главная причина – в коэффи-
циенте “входимости” Nd в кристалл. Он характе-
ризуется отношением 1 : 5, т.е. надо внести пять
частей Nd, а в матрицу войдет только одна. По-
этому примесь трудно равномерно распределить
по объему. А в стержневой конструкции – осо-
бенно. Легче эту равномерность обеспечить вдоль
оси, а не по диаметру кристалла. Таким образом,
тонкие и длинные стержни обладают лучшими
эксплуатационными параметрами. Но этот кон-
структивный тип менее прочен, так как начинают
сказываться консольные свойства.

Поэтому линейное увеличение диаметра кри-
сталла не приводит к линейному увеличению
максимального диаметра АЭ, вырезаемого из не-

Рис. 2. Спектры поглощения Nd:YАG в области от 0.3 до 0.9 мкм (а) и в увеличенном масштабе вблизи 808 нм (б) [1].
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Рис. 3. Образцы лазерной продукции, выпускаемой в
России (http://npf-exiton.ru/product.html).
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го. К сожалению, это обусловлено еще и измене-
нием угла фронта кристаллизации в сторону
уменьшения при увеличении диаметра кристалла.
Этот процесс, в свою очередь, приводит к увеличе-
нию площади оптических дефектов в сечении кри-
сталла. Но несмотря на это увеличение диаметра
кристалла обладает рядом преимуществ. Оно поз-
воляет осуществлять вырезку элементов с макси-
мально возможной однородностью материала. В
этом случае в поперечном сечении АЭ наблюдается
более однородное распределение легирующей
примеси, главным образом вдоль фронта кри-
сталлизации. При увеличении диаметра кристал-
ла фронт кристаллизации стремится к нормали
оси роста и, как следствие – к оси кристаллогра-
фической ориентации, вдоль которой вырезают
АЭ. Это снижает влияние ряда отрицательных
факторов при генерации излучения.

Поиски матричного материала, сочетающего в
себе достоинства оптического стекла и высокотеп-
лопроводного алюмоиттриевого граната, привели к
неожиданному, на первый взгляд, решению. Была
разработана высокопрозрачная оптическая кера-
мика на основе нанокристаллов алюмоиттриевого
граната, легированного редкоземельными приме-
сями [13]. Ведь оптическая прочность граната на не-
сколько порядков выше прочности оптического
стекла [14], да и другие физико-химические пара-
метры, прежде всего теплофизические, граната
значительно лучше, чем у стекла.

Впервые высокопрозрачная оптическая кера-
мика Nd:YАG была синтезирована в 1995 г. [13].
Полученная удельная мощность лазерного излу-
чения в этой керамике не уступала реализован-
ной в монокристаллических элементах. Новый

материал на основе YАG оказался крайне привле-
кательным для создания лазерных АЭ. Это объяс-
няется кажущейся простотой изготовления, срав-
нительно низкой стоимостью, отсутствием прин-
ципиальных ограничений на размеры.

Однако выяснилось, что для достижения вы-
сокой прозрачности керамики необходимо, что-
бы потери излучения на поглощение и рассеяние
в активном элементе не превышали величину
~10–4 см–1. Для этого потребовалось выполнить
ряд обязательных условий, в первую очередь это
малая толщина межзеренных границ исходных
нанокристаллов (~1 нм) и отсутствие в керамике
пор и вторых фаз (менее 1…10 ppm) [15, 16]. В на-
стоящее время технология производства лазер-
ной керамики позволяет получать образцы, по
прозрачности сопоставимые с монокристаллами
[13, 15, 16].

Однако несмотря на внешнюю простоту, тех-
нология оказалась весьма сложной, и многочис-
ленные попытки ученых разных стран далеко не
везде привели к желаемому результату. К сожале-
нию, для получения нужного результата требуется
применение энерго- и ресурсозатратных технологий
(например, комбинация вакуумного спекания и
изостатического горячего прессования). На рис. 5
приведен спектр пропускания нанокристалличе-
ского керамического АЭ Nd:YАG диаметром 8 мм
и длиной 130 мм, полученный с помощью двулу-
чевого спектрофотометра “Cary-500” (фирма
Varian). Видно, что в рабочей области спектра
пропускание близко к 100%. Но в луче полупро-
водникового лазера с λ = 0.66 мкм ни дефектов,
ни заметного рассеяния не наблюдалось.

Проведен цикл работ в этом направлении, на-
пример, [17–21] (рис. 6), но возможности создан-
ного оборудования оказались недостаточны. К
сожалению, производимая на основе косвенных

Рис. 4. Поперечное сечение кристалла Nd:YАG диа-
метром 45 мм.
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Рис. 5. Спектр пропускания T(λ) нанокристалличе-
ского керамического лазерного стержня Nd:YАG
диаметром 8 мм и длиной 130 мм, полученный с по-
мощью двулучевого спектрофотометра “Cary-500”.
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данных оценка реальных потерь в такой лазерной
керамике пока приводит к величине, заметно
превышающей 10–4 см–1. Это обстоятельство пока
не позволило создать экономически высокоэф-
фективные частотно-импульсные лазерные си-
стемы на керамических АЭ с большой энергией
лазерного импульса и высокой частотой их по-
вторения.

Все указанные обстоятельства являются при-
чиной того, что на сегодня лазерная керамика вы-
сокого оптического качества стоит значительно
дороже монокристаллов. Поэтому мощные твер-
дотельные наносекундные частотно-импульсные
системы в настоящее время в основном произво-
дят на основе монокристаллических АЭ.

2. ИСТОЧНИКИ НАКАЧКИ

Генерация твердотельных лазеров происходит
путем поглощения излучения накачки и переиз-
лучения по классической четырехуровневой схеме
[1–3]. Поэтому ресурс функционирования твер-

дотельного лазера, как правило, определяется не
ресурсом кристалла, а ресурсом его накачки.

Первоначально для оптической накачки АЭ
были специально разработаны импульсные ксе-
ноновые лампы [22, 23]. На рис. 7 приведена
спектральная плотность энергии излучения раз-
ряда ксеноновой лампы [24]. Срок службы таких
ламп составляет порядка 108 импульсов [2]. Лам-
пы для накачки лазерного стержня обычно распо-
лагаются в устройстве, называемом “квантрон”
(рис. 9). 

Самые популярные лампы, например россий-
ского производства, для накачки в Nd:YАG-лазе-
ров уровня ~1 Дж, типа ИНП 7 × 120 имеют мощ-
ность 6 кВт, а ИНП 6 × 90 – 4.5 кВт [23]. Лампы
могут функционировать и с килогерцовой часто-
той в пределах допустимой для них мощности;
КПД ламповой накачки в режиме свободной ге-
нерации составляет ~1%. Отсюда возможный ре-
жим работы указанных ламп следующий:

– для лампы 7 × 120 в составе лазера с излучени-
ем 1 Дж возможна работа с частотой 60 Гц (6 кВт :
100 Дж);

– для лампы 6 × 90 возможна частота 45 Гц
(4.5 кВт : 100 Дж).

В режиме модулированной добротности КПД
вдвое меньше, а это значит, что 1 Дж можно полу-
чить только набором ламп, а для обеспечения при
этом еще и частоты 100 Гц этот набор надо удво-
ить. Таким образом, конструкция квантрона, ра-
ботающего с частотой 100 Гц и излучающего 1 Дж
в коротком (~10 нс) импульсе, должна содержать
четыре лампы накачки. При этом схема блока пи-
тания должна реализовывать одновременный
поджиг всех четырех ламп. Это обеспечивается
последовательным их соединением (при парал-
лельном соединении не исключен неравномер-
ный разброс исходного запаса электроэнергии
из-за возможного различия параметров дугового
разрядного шнура в лампах [23]). КПД такого ла-
зера составляет обычно не более 1%.

Рис. 6. Фотографии образцов оптических керамик Ho:YАG (а), Yb:YАG (б) и Nd:YАG (в), полученных в работе [21].
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Рис. 7. Спектральная плотность энергии излучения
w(λ) разряда ксеноновой лампы [24].
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В настоящее время для оптической накачки
неодимовых лазеров применяются специально
разработанные линейки полупроводниковых ла-
зеров. Яркость полупроводниковой накачки на
порядки превосходит яркость газоразрядных ис-
точников света. Спектральный состав излучения
может быть согласован с полосами поглощения
редкоземельных ионов-активаторов [4] – благо-
даря тому, что полупроводниковый диод излучает
строго в полосе поглощения Nd:YАG.

Если накачка осуществляется полупроводнико-
выми лазерами, то в режиме модуляции добротно-
сти (длительность ~10 нс) их ресурс ~2 × 109 импуль-
сов [25–27], (https://www.melsytech.com/technology).

Большой срок службы полупроводниковых
лазеров также играет в пользу диодной накачки.
Он составляет более 10000 ч, а иногда и сотен ты-
сяч часов. Это обеспечивает бесперебойную ра-
боту в течение нескольких лет даже в условиях
интенсивной эксплуатации. В связи с этим требо-

вания к системе охлаждения лазерного стержня
упрощаются. КПД таких лазеров может достигать
10% (при питании от розетки), а частота повторе-
ния импульсов может достигать – 100 Гц и даже
более [26]. В табл. 1 сопоставлены возможности
ламповой и диодной накачки для твердотельных
лазеров.

3. ЛУЧЕВАЯ СТОЙКОСТЬ АЭ 
И РЕЗОНАТОРНОЙ ОПТИКИ

Стойкость оптических элементов к воздей-
ствию интенсивного лазерного излучения явля-
ется одним из основных критических парамет-
ров, определяющим предельные характеристики
лазерных систем. В различных каталогах на ла-
зерную оптику для излучения с 1064 нм наносе-
кундного диапазона указывается, что характер-
ная лучевая стойкость просветляющих покрытий
на торцах активных элементов ~12…13 Дж/см2,

Рис. 8. Спектры поглощения Nd:YАG и излучения ламп накачки и диода накачки (http://www.laserportal.ru/con-
tent_1184) (а); наложение спектра излучения диода накачки на спектр поглощения Nd:YАG [1] (б).

0

2

4

6

12

10

8

Pulsed-lamp
spectrum

Diode laser

ND:YAG
absorption

500 600 700 800
�, нм

(а)

(б)

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 п

ог
ло

щ
ен

ия
, с

м
–

1

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 с

пе
кт

ра
ль

на
я

св
ет

им
ос

ть
0

2

4

6

10

8

790 800 810 820 830
�, нм

П
ог

ло
щ

ен
ие

 в
 м

он
ок

ри
ст

ал
ле

N
d:

YA
G

, о
тн

.е
д.

С
пе

кт
р 

ла
зе

рн
ог

о 
ди

од
а,

 о
тн

.е
д.



1242

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 12  2023

РОГАЛИН, КРЫМСКИЙ

покрытий на зеркалах ~15 Дж/см2, а кварцевых
подложек ~20 Дж/см2 [1, 28]. На сайте ООО
“Электростекло” (http://elektrosteklo.ru/) сооб-
щается, что просветляющие, зеркальные, свето-
делительные покрытия для лазерной техники,
имеют порог разрушения до 30 Дж/см2 для 10 нс
импульса.

Следует учитывать, что исследования лучевой
стойкости проводятся, как правило, на пятнах,
существенно меньших 1 мм2. Известно [28], что
величина лучевой стойкости резко снижается при
увеличении размера лазерного пятна. Значительное
снижение порога разрушения реально используе-
мой лазерной оптики находит свое объяснение в
рамках механизма разрушения, связанного с кон-
центрацией наиболее “опасных” поглощающих
центров на границе подложка–покрытие [28, 29].
(http://elektrosteklo.ru/).

Основными причинами снижения величины
порога оптической стойкости элементов оптики в
процессе эксплуатации частотно-импульсного
лазера являются, по-видимому, усталостные эф-
фекты. Они возникают вследствие совокупности
воздействия на поверхность элемента лазерного
излучения и оптико-механических эффектов.
Причиной последних являются процессы много-
кратных циклов нагрев–охлаждение, вызванных
остаточным поглощением излучения. Поэтому
считается, что заявленный ресурс работы лазер-
ного стержня (~109 импульсов) реализуется при
умеренном “съеме” энергии с АЭ – не более
~2 Дж/см2.

Поскольку возможности повышения плотности
выходной энергии на торце стержня уже практиче-
ски исчерпаны, то для получения наносекундных
лазерных импульсов микронного спектрального
диапазона с энергией импульса, превышающей
1 Дж в лазере промышленного применения, требу-
ется активный элемент с существенно большей
площадью сечения. В этом случае энергия им-

пульса пропорциональна площади сечения ла-
зерного стержня, так как резервы по увеличению
интенсивности излучения накачки имеются.

4. НЕКОТОРЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ МОЩНЫХ 
ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ЛАЗЕРОВ

На рис. 9 приведен внешний вид наносекунд-
ного Nd лазера на стекле с ламповой накачкой1

излучающего импульсы с выходной энергией до
1 кДж. Он был создан по схеме “генератор–уси-
литель”. Задающий генератор на Nd:YАG с элек-
трооптическим затвором формировал импульс
заданной длительности, который с помощью те-
лескопической системы зеркал вводился в стер-
жень усилителя (диаметр 100 мм) из оптического
стекла, легированного неодимом. Как хорошо
видно из рисунка, усилитель этого лазера состоял
из двух таких квантронов с ламповой накачкой.

В конце 80-х годов ХХ в. в НПО “Астрофизи-
ка” был разработан частотно-импульсный неоди-
мовый лазер на стекле (рис. 10) (https://djvu.on-
line/file/GpQ5t5C68gvCG, файл 33). Увеличение
частоты достигалось за счет использования 64-х
квантронов, расположенных в пространстве по
“револьверной” схеме. С помощью вращающего-
ся оптического коммутатора один из квантронов
попадал в область резонатора и включался пооче-
редно с выводом излучения на общую оптическую
ось. Происходила генерация лазерного импульса.
Затем на его место перемещался следующий кван-
трон, а этот остывал. Установка способна излу-
чать пакет импульсов средней мощности ~150 кВт
в течение 2…3 с.

Номинальная энергия канала 1.5…2 кДж, дли-
тельность импульса ~1 мс, общая частота повторе-
ния импульсов 100 Гц. Когда стержни перегрева-

1 Ефремов А.С. частное сообщение, Москва, 2007 г.

Таблица 1. Сопоставление ламповой и диодной накачки для твердотельных лазеров (по данным https://www.mel-
sytech.com/technologies)

Тип накачки Ламповая Диодная

Технология Традиционная Передовая
Эксплуатация Сложная настройка, как правило, 

требуется сервисный инженер
Работа с первого включения

Ресурс источника лазерного 
излучения

Лампа, до одного года Лазерные чипы, пять лет и более

Оптическая мощность и энергия Высокая Высокая
Обслуживание Стороннее, дорогостоящее Самостоятельное, недорогое
Частота повторения импульсов 1–25 Гц 1–100 Гц
КПД <5% >50%
Энергопотребление Высокое Низкое
Стоимость эксплуатации Высокая Низкая
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лись, лазер выключался до момента их остывания
до комнатной температуры. При этом использо-
вались источник питания с характеристиками
6 кВ, 10 MВт, 50 Гц и промышленная сеть без на-
копителя энергии. Впоследствии эта лазерная си-
стема была доработана путем перевода в режим
модулированной добротности.

Как показано выше, генерация в этом типе
твердотельного лазера происходит благодаря воз-
буждению ионов активных примесей редкозе-
мельного элемента, в данном случае – неодима.
Физико-химические свойства матрицы – алюмо-
иттриевого граната – и, прежде всего, высокая
теплопроводность, обеспечивают чрезвычайно
высокую температурную стабильность режима
работы лазера.

С появлением достаточно эффективных полу-
проводниковых диодов оптической накачки бы-
ли созданы лазеры, имеющие иную геометрию
активного элемента – это лазеры планарной кон-
фигурации [30] и дисковые лазеры [31–33].

Использование планарной конфигурации ак-
тивных элементов твердотельных лазеров позволя-
ет существенно повысить плотность мощности и
однородность накачки всего объема активного эле-
мента. Улучшаются условия охлаждения, и умень-
шается влияние термооптических искажений. Ди-
одная накачка обеспечивает высокий КПД лазера.
Преимущества планарной конфигурации заклю-
чаются в более эффективном решении проблемы
термостабилизации ввиду того, что тепло отво-
дится через широкие боковые грани, а в стержнях
радиальная составляющая градиента температу-
ры гораздо выше [30].

Примесь иттербия может быть введена в гра-
нат при очень высокой концентрации, до 5.5%.
Это позволяет использовать АЭ из кристалла
Yb:YАG в геометрии тонкого диска [31–33]. Тогда
охлаждение происходит вдоль оси распростране-
ния пучка и не ограничивает апертуру активного
элемента. Диск охлаждается принудительно через
зеркальное покрытие с обратной стороны кри-

сталла с высокими отражающими свойствами, с
помощью алмазного теплоотвода [34]. При этом
генерируется одномерный поток тепла. Поэтому
температурный градиент распределяется парал-
лельно лазерному лучу и не приводит к появле-
нию эффекта тепловой линзы.

С использованием водяного охлаждения полу-
чено 200 мДж при средней мощности до 1 кВт [4].
На рис. 11 приведена принципиальная схема та-
кого лазера, созданного компанией TRUMPF.
Впоследствии они довели среднюю мощность до
20 кВт. Лазер состоит из серии дисковых модулей
в одном резонаторе.

После частичного поглощения излучения дио-
дов накачки при прохождении через диск, часть
энергии пучка отражается от расположенного на
тыльной стороне диска зеркала с высоким коэф-
фициентом отражения. При многократном от-
клонении через призмы и параболическое зерка-
ло получается до 20 итераций прохождения излу-
чения через тело диска. Так достигается высокая
эффективность поглощения света накачки в АЭ.

Более эффективное поглощение излучения
накачки позволяет существенно снизить энерго-
потребление технологической установки. Кроме
того, меньше энергии уходит в тепловые потери.
В этом случае КПД дисковых, а также волокон-
ных лазеров достигает 24…30%. [15].

Было найдено и другое техническое решение,
позволяющее эффективно решать проблему теп-
лоотвода с активного элемента. Созданы весьма
мощные волоконные лазеры, которые сейчас ак-
тивно работают в самых разных отраслях про-
мышленности [35]. В этих лазерах активным эле-
ментом является специально сконструированное
многослойное стеклянное оптическое волокно
диаметром менее 1 мм, накачиваемое полупровод-
никовыми диодами. Из-за проблем с оптической
стойкостью такие лазеры работают преимуще-
ственно в непрерывном режиме. В частотно-им-

Рис. 10. Лазерная установка ”ТАНДЕМ” на стекле с
неодимом с частотой повторения импульсов 100 Гц.

Рис. 9. Внешний вид наносекундного Nd лазера на
стекле с ламповой накачкой, излучающего импульсы
с выходной энергией до 1 кДж.
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пульсном режиме волоконные лазеры генериру-
ют импульсы порядка миллиджоулей, но частота
их повторения может составлять десятки кило-
герц [35].

Итак, в моноимпульсном режиме на стеклянных
неодимовых лазерах были получены импульсы на-
носекундного диапазона с выходной энергией сот-
ни джоулей. К сожалению, для технологических
применений, как правило, требуется частота повто-
рения на уровне не менее 10…100 Гц.

В табл. 2 приведены основные характеристики
неодимовых лазеров, производящихся в настоя-
щее время в России.

Отчетливо видно, что в кристаллическом
Nd:YАG лазере, используемом для практических
применений, на сегодня реально достижима

энергия в импульсе порядка 1 Дж, при частоте по-
вторения импульсов f до 50…100 Гц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, можно сделать вывод, что

ограничения в масштабе роста АЭ стержневой
конфигурации определяются “нерентабельной”
величиной коэффициента входимости Nd в мат-
рицу (1 : 5) и связанными с этими проблемами его
однородного распределения по радиусу (в отли-
чие от осевого). В пластинчатых конфигурациях
этот эффект проявляется в значительно меньшей
степени.

Поскольку возможности повышения плотно-
сти выходной энергии на торце стержня уже
практически исчерпаны, то для получения нано-
секундных лазерных импульсов спектрального

Таблица 2. Параметры российских неодимовых лазеров
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Nd:YАG, электрооптическая модуляция 1.06 1…3 5 × 10–8 1…50 1 15

Оптическое стекло, легировано Nd 1.06 До 100–1000 10–8–10–9 0.01 1 <1

Nd:YАG, Лазеры на слэбах 1.06 0.45 10–8 20 <1 20

Nd:YАG, дисковые лазеры 1.06 До 5 10–8 10 <1 25

Nd:YАG, лазеры на оптической керамике 1.06 0.02 1.6 × 10–4 1…30 1 12

Волоконные лазеры 1.07–1.09 Непрерывный
2000 Вт

– Непрерывный – –

Рис. 11. Схематическое изображение дискового лазера фирмы ТРУМПФ [33].
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диапазона ~1 мкм с энергией импульса более
1 Дж в лазере промышленного применения, тре-
буется АЭ с существенно большей площадью се-
чения. Тогда энергия импульса пропорциональна
площади сечения АЭ, так как резервы по увеличе-
нию интенсивности излучения накачки суще-
ствуют.

Несмотря на существенно бóльшую стоимость
полупроводниковых диодов, они на данный мо-
мент являются наиболее перспективным спосо-
бом накачки таких лазеров.

На основе вышеприведенного анализа очевид-
но, что создание лазерного комплекса для обра-
ботки материалов на основе мощных наносекунд-
ных неодимовых лазеров является, на сегодняшний
день, крайне сложной технически, и дорогостоя-
щей задачей.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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ВВЕДЕНИЕ

Разработанный в Научно-технологическом цен-
тре уникального приборостроения (НТЦ УП РАН)
переносной малогабаритный инфракрасный фу-
рье-спектрометр потребовал создания соответ-
ствующей электронной системы управления при-
бором и регистрации информации. Спектрометр
работает в диапазоне длин волн 2…25 мкм со спек-
тральным разрешением 2 см–1 и предназначен для
получения спектров поглощения (оптической плот-
ности) различных жидких или твердых образцов.

Уменьшение размеров интерферометра до-
стигнуто за счет использования в качестве
устройства перемещения подвижного отражателя
точного параллелограмма, внутри которого уста-
новлен светоделитель [1, 2]. Габариты интерфе-
рометра 100 × 100 × 50 мм3. Общая масса не пре-
вышает четырех килограмм.

Указанный спектрометр обладает рядом полез-
ных эксплуатационных качеств. Прибор работает
как от источника переменного напряжения 220 В,
так и от низковольтного автономного источника
питания (например, от автомобильного аккумуля-
тора – 12 В). Управление спектрометром осуществ-
ляется ноутбуком, с помощью последнего обраба-
тывается получаемая спектральная информация, а
также выполняется соответствующий спектраль-
ный анализ и делается заключение об исследуе-
мом образце. Корпусом прибора является серий-
ный транспортный контейнер с удобной ручкой
для переноса прибора. Внешний вид разработан-
ного устройства представлен на рис. 1.

1. ПОСТРОЕНИЕ 
ЭЛЕКТРОННОЙ ЧАСТИ ПРИБОРА

В процессе проектирования спектрометра осо-
бое внимание было уделено разработке электрон-
ной части, которая используется для обработки
данных и управления прибором. Структурная схема
электронной части представлена на рис. 2. Были
разработаны принципиальные электрические
схемы блоков, проведено моделирование некото-
рых аналоговых цепей, на основе чего была подо-
брана необходимая элементная база, также была
написана управляющая программа для микро-
контроллера (МК), входящего в состав исследуе-
мого спектрометра [3, 4].

УДК 621.372

НОВЫЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ 
СИСТЕМЫ И ЭЛЕМЕНТЫ

Рис. 1. Внешний вид портативного ИК-спектрометра.
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Система обработки данных и управления в фу-
рье-спектрометре обеспечивает:

1) задание основных параметров управления
спектрометром;

2) управление приводом подвижного зеркала
(оптики), оцифровку и обработку данных измере-
ний, передачу данных в персональный компьютер
(ПК).

Основной канал включает в себя приемник
инфракрасного (ИК) излучения и усилитель.

ИК-приёмник необходим для преобразования
светового потока в электрический сигнал. Рефе-
рентный канал необходим для позиционной при-
вязки отсчета аналого-цифрового преобразовате-
ля (АЦП) к метке перемещения зеркала интерфе-
рометра.

Рассмотрим наиболее значимую часть прибо-
ра – модуль предварительной обработки и преоб-
разования (МПОП) [7, 8]. Основными компо-
ненты модуля являются: МК модели ATmega 32,
АЦП и USB-мост (рис. 3).

Рис. 2. Схема обработки данных и управлением устройством; МУД – модуль управления двигателем, МПИИ – модуль
питания ИК-излучением.

Общая ширина

Привод зеркала Основной канал Референтный канал
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Рис. 3. Структурная схема модуля МПОП.
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МАРТЬЯНОВ и др.

Основная задача МК заключается в считыва-
нии побайтно интерферограммы с АЦП, который
работает в режиме последовательного приближе-
ния, и отправке пакетов цифровых данных по 512
байт на ПК, через USB-мост, для чего использу-
ется микросхема FT245BL. Одновременно пере-
даются данные на флэш-карту типа SDHC в авто-
номном режиме спектрометра. Кроме того, МК
измеряет скорость перемещения зеркала с целью
отбраковки неудачных интерферограмм.

В каждом пакете данных четыре байтных слова.
Первые 12 бит слова несут значение скорости ска-
нирования. Без передачи скорости интерферограм-
ма может поступать в ПК напрямую, минуя порт
МК. Метки перемещения зеркала формируются
при переходе сигнала лазера спектрометра через
нулевое значение и служат источником внешнего
запуска АЦП, что исключает применение в спек-
трометре цифровых устройств с высокой разрядно-
стью. Данные хранятся на микрокарте в формате
FAT32. Запись файла интерферограммы происхо-
дит в реальном времени, а ее чтение может быть
осуществлено, как с помощью МПОП, так и че-

рез внешнее устройство чтения карт памяти. Ско-
рость обмена данными с ПК составляет 1 Мбайт в
секунду [5, 6].

При разработке устройства использовался АЦП
модели AD7678. Эта микросхема характеризуется
тем, что преобразует непрерывный аналоговый сиг-
нал в дискретное цифровое представление, исполь-
зуя двоичный поиск по всем возможным уровням
квантования, прежде чем получить цифровой выход
для каждого преобразования. Данный преобразова-
тель является 18 разрядным, который имеет время
преобразования сигнала 1.8 мкс и шум в диапазо-
не 0.035 мВ, а область входных сигналов ±4 В.

Внешний вид разработанного печатного узла
представлен на рис. 4.

2. ОПИСАНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ

Работоспособность опытного образца спектро-
метра была продемонстрирована при измерении
спектров пропускания углеводородных соединений
(бензины, спирты) с помощью жидкостной кюве-
ты. На рис. 5 представлена схема последователь-
ности измерений. В спектрометр сначала уста-
навливалась кювета с эталоном и проводилось
эталонное измерение спектра пропускания на
всем оптическом пути от источника излучения до
ИК-приемника. Затем устанавливалась кювета с
исследуемым образцом и измерялся соответству-
ющий спектр пропускания. После измерений и
обработки данных регистрировали спектр про-
пускания исследуемого образца. Дополнительно
существует возможность оценки качества иссле-
дуемого материала, на основе ранее полученной
спектральной базы. В качестве примера на рис. 6
представлен спектр пропускания для изопропи-
лового спирта.

Рис. 4. Внешний вид МПОП (фото).

Рис. 5. Схема последовательности измерений.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработан и изготовлен опытный образец

портативного ИК-фурье-спектрометра.
2. Спроектированы электрические и структур-

ные схемы системы управления устройством,
включая модуль предварительной обработки и
преобразования.

3. Создано программное обеспечение для
опытного образца прибора.

4. Проведена опытная эксплуатация прибора.
Указанный ИК-фурье-спектрометр можно

эффективно использовать в научных и техноло-
гических целях.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Карпенко В. А. 7 718
Карташов И. Н. 12 1165
Карцев А. И. 10 1035
Кашин В. В. 2 202
Кинев Н. В. 9 858
Киселев А. П. 6 542
Киселев Д. А. 10 973
Кислицын А. А. 6 571
Китаев А. Е. 3 295
Кичко Я. В. 3 263
Климов К. Н. 8 751 798
Климов В. В. 3 271
Ковалев М. И. 4 399
Ковалева А. М. 4 399
Когогин Д. А. 6 587
Козлов А. М. 8 827
Козлов В. А. 5 507
Козлов В. Н. 8 733
Козлова С. М. 10 980
Койгеров А. С. 5 507
Кокшаров Ю. А. 5 424



1252

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 12  2023

УКАЗАТЕЛЬ ИМЕН

Коледов В. В. 4 315, 338, 353, 360, 384, 396, 10 1035
Колесов В. В. 2 202
Колесов Г. Н. 5 492
Колесов К. А. 4 360
Колодко Д. В. 10 1040, 11 1117
Кольчугина Н. Б. 4 315
Комаров Д. А. 11 1108
Комиссарова Е. В. 8 772
Конов К. И. 8 751
Коновалов Я. Ю. 10 954
Константинян К. И. 10 984
Кораблев Е. М. 3 287
Коротков А. С. 1 83, 7 683
Котов В. М. 9 924
Кохонькова Е. А. 11 1045
Кошелец В. П. 9 897, 10 1003
Кошкидько Ю. С. 4 315
Кравцов В. В. 7 703
Кравченко В. Ф. 9 864, 10 954
Кравченко О. В. 9 893
Краевский С. В. 10 998
Крафтмахер Г. А. 2 152, 8 811
Крейнделин В. Б. 7 669
Крехтунов В. М. 8 772
Кривоносов А. Н. 3 211
Кривошеев Ю. В. 8 757
Крымский К. М. 12 1236
Крюков Я. В. 1 95
Крюковский А. С. 6 553
Кужель М. П. 5 507
Кузелев М. В. 12 1165
Кузнецов А. С. 4 353, 360
Кузнецов В. А. 10 941
Кузнецов П. И. 10 1011
Кузьмин Л. В. 12 1178
Куксенко С. П. 12 1184
Кулешов Ю. В. 6 615
Курганская А. А. 4 366
Кутуза Б. Г. 1 60, 6 608
Кучин Д. С. 4 338

Л
Лавренов А. И. 3 305
Лаговский Б. А. 3 249
Лагунов И. М. 2 127
Ларионов И. А. 7 703
Левитан Б.А. 1 3 8 733
Лега П. В. 10 1035
Леонтьев В. С. 4 396
Лерер А. М. 1 30, 5 409

Лисенков В. Ю. 10 1040, 11 1117
Лисовский Ф. В. 12 1172
Лихачев С. Ф. 8 827, 9 904, 921, 10 973, 12 1219
Лукин Д. С. 6 553
Любченко В. Е. 5 461
Любченко Д. В. 5 461
Любченко Д. О. 10 1008

М
Макеева Г. С. 1 30
Максименко 12 1159
Максимов А. Е. 12 1184
Мальцев В. П. 2 152, 8 811
Мамедов И. М. 5 487
Марков И. А. 5 461
Мартьянов П. С. 5 438, 12 1247
Марчук В. Н. 1 55
Маслаков М. Л. 5 432
Масленников С. П. 5 487
Маширов А. В. 4 315, 353, 360, 372, 391
Менделевич Л. В. 5 424
Минин Ю. Б. 10 989
Миргородский В. И. 3 287
Митюк В. И. 4 353, 372
Михайлов А. Н. 3 295
Михалёва Е. В. 6 553
Мозоль А. А. 2 131
Москаль И. Е. 10 984
Мохсени Т. И. 2 165
Мошков А. В. 2 121, 9 852
Мусабиров И. И. 4 346, 353

Н
Назайкинский В. Е. 6 527
Назаров Л. Е. 1 60, 6 608, 9 873
Насыров И. А. 6 587
Небавский В. А. 2 188
Несоленов А. В. 4 338
Никитин В. В. 2 177
Никитов С. А. 9 879, 893
Николаев С. Н. 8 827
Новиков-Бородин А. В. 7 632
Новичихин Е. П. 11 1072
Ножкин Д. А. 10 992

О
Овсянников Г. А. 10 984
Овчинников А. С. 1 75
Оршулевич М. А. 4 384
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Осипов В. Г. 2 188
Осташев В. Е. 12 1149

П
Павлов А. И. 10 1035
Павлов П. А. 2 188
Павлухина О. О. 4 378
Павлюк Е. И. 4 391
Парамонов Ю. Н. 11 1108
Парфенов В. И. 11 1099
Пархоменко М. П. 2 152, 171
Петров А. О. 4 360
Петросян М. М. 2 165, 9 930, 11 1056, 1065
Плахотский Д. В. 4 384
Плеханова Ю. В. 2 202
Плешев Д. А. 7 693
Покаместов Д. А. 1 95
Полулях С. Н. 4 391
Полянский И. С. 8 763
Пономарева Е. П. 5 507
Пономарёв Л. И. 8 772
Пономаренко В. И. 2 127
Попов А. С. 11 1090
Потапов А. А. 10 941
Потапов В. Т. 2 177
Прахов А. С. 5 507
Проводин Д. С. 10 1019
Прокопенко Н. Н. 2 195

Р
Растягаев Д. В. 6 553
Реут В. Р. 5 507
Решетилов А. Н. 2 202
Рогалин В. Е. 12 1236
Рогожников Е. В. 1 95
Романов А. С. 2 188
Ростокин И. Н. 6 598
Рудаков К. И. 9 858
Румянцева В. Д. 4 399
Рыжов А. И. 9 930
Рыльков В. В. 8 827, 11 1140
Рыскин Н. М. 10 992
Рябов М. В. 4 399
Рябова Н. В. 6 571

С
Савченко В. В. 2 138, 7 660
Савченко Л. В. 7 660
Салецкий А. М. 8 817

Салов А. С. 5 507
Самойличенко М. А. 11 1131
Самохин А. Б. 3 249, 6 521
Самохина А. С. 6 521,
Сапецкий С. А. 9 910
Сапунова Л. П. 3 263
Сасункевич А. А. 12 1221
Сафин А. Р. 9 893
Селемир В. Д. 5 492
Серебров М. М. 2 202
Синицын В. Е. 1 75
Скобелев С.П. 1 3, 8 742
Смирнов А. В. 2 202, 10 1030
Смирнов В. М. 1 22
Смирнова Е. В. 1 22
Смольникова О.Н. 1 3
Соколов А. В. 6 587
Соколовский В. В. 4 326, 378
Сорокин Л. Н. 12 1221
Стариков Р. С. 2 188
Стародубов А. В. 10 992
Стародубцев В. Г. 2 146, 7 676
Степанов М. А. 3 256
Стрелков М. В. 10 998
Судас Д. П. 10 1011
Суражевский И. А. 11 1140
Сурков С. В. 11 1108
Суровец З. 4 372
Суслов Д. А. 4 391
Сучков А. В. 8 790
Сыровой В. А. 5 472

Т
Тараканов В. П. 5 492
Тарасов М. А. 10 998
Таскаев С. В. 4 346
Тезадов Я. А. 1 55
Темирязева М. П. 9 924
Темная О. С. 9 893
Тен Ю. А. 5 461
Терёхин О. В. 8 772
Терёшина И. С. 4 366
Титов А. С. 5 454
Титов С. В. 5 454
Ткаченко Т. М. 4 372
Торгашов Р. А. 10 992
Третьяков И. В. 9 904
Тумаркин А. В. 11 1117
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У
Ульев Г. Д. 10 984
Ульянов А. В. 12 1149
Усыченко В. Г. 12 1221
Утарбекова М. В. 4 384

Ф
Файков П. П. 10 980
Фахретдинов М. И. 1 75
Федосеев Н. А. 2 171
Федосеева Е. В. 6 598
Филиппенко Л. В. 9 897, 10 1003
Фишер П. С. 2 152
Фоминский М. Ю. 10 998
Фролова Е. В. 1 13, 44, 9 835

Х
Хан Ф. В. 9 858, 897, 10 1003
Харланов А. В. 10 965
Харьков М. М. 11 1117
Хафизов И. Ж. 2 188
Хорохорин А. И. 12 1247
Худченко А. В. 9 904

Ц
Цветкова А. В. 6 527
Цветковская С. М. 5 409
Цвик Я. 4 315

Ч
Чан Т. Д. 1 83

Чан Тиен Тханг 5 417, 6 579
Чекушкин А. М. 9 858, 10 998
Черепанов В. В. 1 30
Черепенин В. А. 9 910
Черкасский М. А. 5 454
Черный Р. А. 9 904
Чижевская Я.И. 1 3
Чуднов А. М. 3 263
Чучева Г. В. 9 917, 10 973

Ш
Шабунин Н. О. 10 1015
Шавров В. Г. 1 69, 2 157, 3 279, 4 315, 338, 353, 360,
384, 391, 5 445, 7 693
Шадрин А. В. 10 984
Шайдуров Г. Я. 11 1045
Шаповалов Я. Д. 8 763
Шевгунов Т. Я. 8 782
Шелобанова Н. К. 11 1072
Шелухин Д. А. 8 798
Шилов И. П. 4 399
Шишлов А. В. 8 733
Шитиков А. М. 8 733

Щ
Щеглов В. И. 1 69, 2 157, 3 279, 5 445, 7 693
Щукин Г. Г. 6 598, 615, 621

Я
Якушкин Е. П. 11 1108
Яфаров Р. К. 10 1015


