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УДК 537.226

КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ ЗОНДИРУЮЩЕГО СИГНАЛА  
СО СТУПЕНЧАТЫМ ИЗМЕНЕНИЕМ НЕСУЩЕЙ ЧАСТОТЫ  
В УСЛОВИЯХ ПОДПОВЕРХНОСТНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

В.Г. Сугак, А.В. Букин, Джадуей Али

В работе излагаются результаты анализа возможности применения временной функции корреля-
ции (ВКФ) зондирующего сигнала со ступенчатым изменением его несущей частоты применитель-
но к задачам подповерхностной радиолокации. Показано, что классический подход, при котором 
в качестве опорного сигнала используется часть задержанного излученного, приводит к существен-
ным искажениям ВКФ, делающим невозможным применение классического метода обработки 
сигналов. Предложено использовать в качестве опорного сигнала часть излученного с дополни-
тельными предискажениями, определяемыми электрическими характеристиками среды, что по-
зволяет существенно сузить ВКФ и увеличить разрешающую способность по глубине.

Ключевые слова: радиолокатор подповерхностного зондирования, временная функция корреляции 
зондирующего сигнала, диэлектрическая проницаемость, удельная проводимость, диэлектрические 
характеристики грунта.

Введение

Ранее в работах [1–3] было показано, что в ус-
ловиях подповерхностного радиолокационного 
зондировании с использованием зондирующего 
сигнала со ступенчатым изменением несущей 
частоты при учете частотных зависимостей по-
гонного затухания и особенно фазовой скорости 
распространения радиоволн (частотной диспер-
сии) в грунте, которые обусловлены частотными 
зависимости его электрических характеристик, 
возникают существенные искажения сигналов. 
Эти искажения не позволяют расширять полосу 
зондирования для достижения приемлемой раз-
решающей способности по глубине. Искажения 
проявляются в том, что по мере сканирования 
по частоте увеличивается затухание сигнала, от-
раженного от неоднородности на какой либо 
глубине и, что существенно важнее – в появле-
нии паразитной частотной модуляции за счет за-
висимости фазовой скорости распространения 
радиоволн от частоты, которая настолько значи-
тельна, что приводит зачастую к появлению лож-
ных границ на радиолокационных изображениях 
подповерхностной структуры грунта. 

Аналогичные искажения формы спектров 
сигналов наблюдаются при акустическом зон-
дировании с целью обнаружения предметов, по-
груженных в морские осадки на глубину от еди-
ниц до десятков метров от поверхности дна [4, 5]. 
В этих работах делается даже вывод о нецелесоо-
бразности применения зондирующего сигнала с 
линейной частотной модуляцией для этих целей.

Тем не менее для обработки сигналов в под-
поверхностной радиолокации применяется клас-
сический подход, основанный на использовании 
корреляционной функции зондирующего сиг-
нала. Фактически он сводится к перемножению 

принятого с определенной глубины отраженного 
сигнала на опорный сигнал, который представ-
ляет собой задержанную копию излучаемого сиг-
нала. Такой подход означает, что при обработке 
не учитываются упомянутые искажения сигна-
лов, а отраженный сигнал считается практически 
задержанной копией зондирующего с учетом 
фиксированного затухания в среде. При этом не 
учитываются зависимости затухания радиоволн 
в грунте и фазовой скорости их распространения 
от частоты.

В реальности это приводит к тому, что при 
увеличении ширины спектра зондирующего сиг-
нала радиолокационные изображения сечения 
грунта будут искажаться и могут появляться лож-
ные границы, которые можно идентифицировать 
как реально существующие. Например, на рис. 1 
и рис. 2 приведены два радиолокационные изо-
бражения сечения грунта по одной и той трассе 
движения георадара со ступенчатым изменением 
его несущей частоты [2], но с разными ширинами 
спектра зондирующего сигнала. Рис.  1 соответ-
ствует ширине спектра 128 МГЦ при начальной 
частоте, равной 150 МГц, а рис. 2 – ширине спек-
тра 90 МГц. Из рисунков видно, что в окрестности 
1 м видна граница между двумя слоями грунта, 
которая присутствует на обоих изображениях. 
А ниже – в окрестности глубин 2–2,5 м и глубже 
наблюдаются уже искажения, проявляющиеся в 
смещении видимых границ в сторону больших 
глубин при ширине спектра зондирующего сиг-
нала 90 МГц. При этом на первом изображении 
видна ложная граница на глубине около 2,5 м, 
которой нет на рис. 2. 

То есть можно сделать вывод о том, что нали-
чие частотной дисперсии фазовой скорости рас-
пространения радиоволн в грунтах приводит к 
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существенным искажениям радиолокационных 
изображений и к появлению ложных сигналов, 
что свидетельствует о том, что в корреляционной 
функции зондирующего сигнала появляются до-
полнительные моды. 

Рис. 1. Радиолокационное изображение сечения 
грунта по профилю движения георадара при ширине 

спектра зондирующего сигнала 128 МГц

Рис. 2. Радиолокационное изображение сечения 
грунта по профилю движения георадара при ширине 

спектра зондирующего сигнала 90 МГц

Поэтому представляет интерес попытаться 
оценить пределы применимости классического 
метода обработки сигналов, основанного на 
применении в качестве опорного сигнала за-
держанной копии излученного и разработать 
метод обработки сигналов, отраженных подпо-
верхностными неоднородностями, в котором 
будут учтены искажения их параметров по мере 
распространения в подповерхностном простран-
стве. 

В работе сделан акцент на численном моде-
лировании процессов распространения радио-
волн в слоях грунта, в котором основной со-
ставной частью являются модель зависимости 
электрических характеристик различных типов 
грунтов от таких характеристик как объемная 
влажность, соленость, текстура, литологический 
состав грунта и пр. При таком подходе можно 
оценить степень применимости классического 
подхода к обработке сигналов, основанного на 
использовании двухмерной корреляционной 
функции зондирующего сигнала и промоделиро-
вать возможности учета упомянутых искажений.

Для этого важно иметь адекватную реальным 
грунтам модель для указанного моделирования. 

В литературе описано множество моделей 
электрических характеристик пород грунта для 
разных частотных диапазонов. 

Не останавливаясь на перечислении всех мо-
делей, которые детально описаны в работах [9–
11], воспользуемся в дальнейшем результатами 
работы [6], а именно предложенной в ней скор-
ректированной моделью зависимости электри-
ческих характеристик от частоты для различных 
пород грунта при разных значениях объемной  
влажности и других параметров.

1. ДвуХмерная корреляционная 
функция зондирующего сигналА

В работе будет рассматриваться зондирую-
щий сигнал со ступенчатым изменением его не-
сущей частоты в заданном диапазоне. Известно 
[12], что разрешающая способность такого сиг-
нала определяется его шириной спектра, т. е. де-
виацией частоты.

Возможности такого зондирующего сигнала 
применительно к оцениванию электрических ха-
рактеристик грунта и отдельных подповерхност-
ных объектов достаточно подробно изложены в 
работах [1–3]. Стоит отметить, что сравнительно 
медленное изменение несущей частоты позво-
ляет разрабатывать алгоритмы оценок как за-
висимости погонного затухания, так и фазовой 
скорости распространения радиоволн в грунте от 
частоты, хотя точность таких оценок пока срав-
нительно низкая[3].

Дисперсионные зависимости достаточно 
просто получаются из радиолокационных дан-
ных с выхода приемника георадара со ступенча-
тым изменением частоты зондирующего сигнала. 
Особенно хорошо они выделяются при измере-
нии фазовой структуры отраженных сигналов. 
Подробно эти вопросы изложены в работе [13], 
поэтому здесь они не рассматриваются.

Тем не менее представляет интерес опреде-
литься с возможностями классического подхода 
к обработке радиолокационных сигналов, осно-
ванного на использовании их двухмерной корре-
ляционной функции. 

Согласно работе [13] двухмерная корреля-
ционная функция радиолокационных сигналов  
Rm(τ, Ω) определяется выражением:

	 R U t U t j t dtm m mτ τ, expΩ Ω( ) ( ) ( ) ( )= + −
−∞

∞

∫ ,        (1)

где τ – время задержки отраженного сигнала. 
Обычно переходят к нормированной ДКФ:

	 ρ τ
τ τ

,
,

,

,
Ω

Ω Ω( ) = ( )
( ) =

( )R

R

R

E
m

m

m

0 0 2
,	 (2)

где Е – энергия сигнала.
Модуль нормированной ДКФ называется 

функцией неопределенности зондирующего сиг-
нала (ФНЗС), обозначается χ(τ, Ω) и широко ис-
пользуется для анализа свойств зондирующего 
сигнала.
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Сечение нормированной ДКФ зондирую-
щего сигнала (НКФЗС) при Ω = 0, т.е. χ(τ), сов
падает по форме с временной корреляционной 
функцией зондирующего сигнала и определяется 
амплитудно-частотным спектром сигнала.

Рассмотрим как влияют частотная диспер-
сия затухания и фазовой скорости распростра-
нения в грунтах на форму временной корреля-
ционной функции зондирующего сигнала. Для 
этого необходимо вначале кратко остановиться 
на модели электрических характеристик грунтов, 
которая будет использоваться для численного 
моделирования.

2. Краткое описание  
используемой модели  

зависимости электрических  
характеристик грунта от частоты

При выполнении большого количества гео-
физических изысканий с применением разрабо-
танных экспериментальных моделей георадаров, 
в которых использовался зондирующий сигнал 
со ступенчатым изменением несущей частоты в 
диапазонах 90–300МГц и 500–900МГц были по-
лучены результаты, свидетельствующие о боль-
шей частотной дисперсии фазовой скорости рас-
пространения радиоволн в различных грунтах и 
существенно меньшей частотной зависимости 
погонного затухания радиоволн по сравнению 
с расчетными зависимостями [8]. Кроме этого 
наблюдается несколько меньшее затухание в 
грунте, чем это предсказывается в теоретических 
моделях. 

В модели, по которой производились рас-
четы в данной работе, грунт в диапазоне частот 
от нескольких десятков до нескольких сотен 
МГц, согласно [7, 8], рассматривается с точки 
зрения его диэлектрических характеристик как 
статистическая смесь твердых частиц, воздуха, 
пленочной влаги и порового электролита. Для 
выражения эффективной комплексной диэлек-
трической проницаемости этой смеси через про-
ницаемости и объемные концентрации компо-
нент pi , где pi  – отношение объема компоненты 
к полному объему образца, использовалась фор-
мула Беренцвейга (3): 

	 ε ε

ε ε
ε ε

ε ε

= +

−
+

+

=

=

∑

∑

p

p

i
i

ii

k

i
ii

k

2

1
2

0

0

,	 (3)

где ε ε=
=
∑ pi i
i

k

0

 – оценка комплексной диэлек-

трической проницаемости смеси, k  – количес
тво фаз в смеси ( k =2 для трехфазной смеси), 
n  – пористость грунта, p n p0 1= − – объемное 
содержание воздуха, p1  – объемная влажность, 
p2   – объемное содержание твердой фазы, ε0  – 

комплексная диэлектрическая проницаемость 
воздуха, ε2  – комплексная диэлектрическая про-
ницаемость твердой фазы (кварц, полевой шпат), 

ε1  – комплексная диэлектрическая проницае-
мость электролита и пленочной влаги, представ-
ляющая собой сумму двух слагаемых:

	 ε ε ε1 = + ′′d conj .	 (4)

В выражении (4) εd  – диэлектрическая про-
ницаемость воды с учетом солености, опреде-
ляемая по формуле Дебая [8] с учетом экспери-
ментальной модели зависимости параметров, 
входящих в выражение, от степени солености и 
температуры, предложенной в [10], а ′′εcon  – по-
тери, обусловленные ионной проводимостью. 

Для аппроксимации реально встречающихся 
пород грунта использовалась треугольная диа-
грамма текстурных классов грунта [14], по кото-
рой определялся процентный состав композит-
ных пород для требуемого типа грунта.

В рассматриваемом диапазоне необходимо 
учитывать ионную проводимость. В [13] приво-
дятся экспериментальные зависимости ионной 
проводимости песка и глины от длины волны, 
которые были скорректированные для более точ-
ного описания их зависимостей от длины волны 
и объемной влажности[8].

′′ =ε λ306 6 1 6 0 5. /. .p , (глина)

	 ′′ =ε λ8 634 1 1. .p , (песок)	
 (5)

где р – влажность, λ – длина волны.
Указанная модель была скорректирована с 

целью получения более адекватных эксперимен-
тальным данным дисперсионных зависимостей. 
Для этого был изменен наклон частотных зависи-
мостей диэлектрической проницаемости и удель-
ной проводимости так, чтобы результаты были 
более близкими к наблюдаемым эксперимен-
тальным данным. В результате функциональные 
зависимости диэлектрической проницаемости и 
удельной проводимости грунта от частоты, по-
лучаемую в результате расчета, умножались на 

множители  K
r

ω
ω
ω

( ) 



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= 0

1deg

, K
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ω
ω
ω

( ) 





= 0

2deg

соот-

ветственно, где ω0  – начальная частота зондиру-
ющего сигнала, degr1  и degr 2  – показатели сте-
пени, величины которых в зависимости от типа 
грунта варьируется в пределах 0.7–0,9 и 0,3–0,5 
соответственно. При этом значения удельной 
проводимости уменьшались в 1,5–2 раза. В итоге 
можно было получить для заданного типа грунта 
расчетные результаты по общему затуханию, час
тотной зависимости погонного затухания и час
тотной дисперсии диэлектрической проницае-
мости, сравнимые с данными, получаемыми при 
зондировании в реальных средах.

На рис. 3 и 4 для примера приведены зави-
симости проводимости и относительной диэлек-
трической проницаемости смеси песка и глины 
(суглинок) от частоты при разной объемной 
влажности, рассчитанные по приведенной мо-
дели, на рис. 2 – по скорректированной модели. 
Параметры смеси: грунт – смесь песка (60%) и 
глины (40%), пористость грунта 0,25, объемная 
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влажность – 21% – кривые №1, 14% – кривые 
№ 2 и 7% – кривые № 3; соленость – 0,1%. 

a                                                        б

Рис. 3. Зависимости удельной проводимости (а)  
и диэлектрической проницаемости (б)  

от частоты при различной объемной  
влажности в исходной модели:  

1 – p1=21%; 2 – p1=14%; 3 – p1=7%

a                                                        б

Рис. 4. Зависимости проводимости (а)  
и диэлектрической проницаемости (б)  

от частоты при различной объемной  
влажности в скорректированной модели:  

1 – p1=21%; 2 – p1=14%; 3 – p1=7%

3. Результаты моделирования

С учетом вышеописанной модели зависи-
мости диэлектрической проницаемости и удель-
ной проводимости грунтов от частоты, объемной 
влажности и пр., можно выразить частотные за-
висимости погонного затухания α ω( )  и фазовой 
скорости υ ω( )  распространения радиоволн в вы-
бранном типе грунта:

	 υ ω
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ω ε ω
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Задавая параметры грунтов (процентное со-
держание песка и глины, объемную влажность, 
соленость, температуру, диапазон частот и пр.) 
можно промоделировать процесс распростране-
ния радиоволн в заданном слое грунта до какой 
либо отражающей границы и назад к антенне 
георадара. Затем над сигналом совершаются те 
же преобразования, что происходят в приемнике 
георадара (перемножение с опорным сигналом и 
низкочастотная фильтрация). С учетом дискрет-
ного изменения несущей частоты в заданном ди-
апазоне можно записать выражение для сигнала, 

отраженного от неоднородности на заданной 
глубине h, на выходе фазового детектора геора-
дара в следующем виде:
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где ∆ω  – девиация несущей частоты зондирую-
щего сигнала, N – количество дискретных зна-
чений несущей частоты, ϕr , K r – приращение 
фазы и коэффициент отражения зондирующего 
сигнала при отражении.

На рис. 5 представлен рассчитанный сигнал 
на выходе фазового детектора приемника геора-
дара, соответствующий отражению от полностью 
отражающей границы, расположенной на глу-
бине 6м при том же диапазоне частот сканиро-
вания зондирующего сигнала. Параметры грунта 
выбраны так, чтобы соответствовать экспери-
менту (песок 70%, глина 20%, объемная влаж-
ность 11%).

Рис. 5. Рассчитанный сигнал на выходе фазового  
детектора приемника георадара, соответствующий  

отражению от полностью отражающей границы,  
расположенной на глубине 6 м

Таким образом, в результате прохождения 
зондирующего сигнала в реальной среде его 
форма претерпевает значительные искажения. 
Это означает, что оптимальный прием таких 
сигналов не может осуществляться стандартным 
методом, путем его умножения на опорный сиг-
нал, получаемый простой задержкой части из-
лучаемого сигнала. В качестве примера на рис. 6 
приведена НКФЗС при использовании в качес
тве опорного сигнала части задержанного излу-
ченного сигнала. Видно, что ВКФ практически 
полностью развалилась.

Опорный сигнал также должен быть иска-
жен таким образом, чтобы ширина временной 
корреляционной функции в результате была бы 
минимальной. Это можно достичь только в том 
случае, когда, как минимум, его фазовые иска-
жения должны быть в точности такими же как у 
принимаемого сигнала. 

ФОРМИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ
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На данный момент можно предложить ите-
рационную процедуру, в которой опорный сиг-
нал будет подвергаться аналогичным искаже-
ниям, что и отраженный сигнал, т. е. в него будет 
вводиться множитель, определяемый зависимос
тью фазовой скорости радиоволн от частоты, 
а  затухание формы сигнала по мере изменения 
его несущей частоты, будет компенсироваться. 
Что касается компенсации затухания амплитуды 
сигнала по мере изменения несущей частоты, то 
это сравнительно несложная процедура, которую 
можно осуществить разными способами, в том 
числе и в реальном времени с использованием 
системы автоматического регулирования ампли-
туды сигнала.

Рис. 6. НКФЗС зондирующего сигнала  
при влажности грунта 11,5% и использовании  

классического опорного сигнала

Значительно сложнее учесть зависимость 
фазовой скорости радиоволн от частоты. На дан-
ный момент это можно сделать только итера-
ционной процедурой, меняя параметры модели 
электрических характеристик грунта. 

Рассмотрим насколько меняется форма 
временной корреляционной функции при не-
совпадении параметров модели с параметрами 
отраженного сигнала. Для этого воспользуемся 
результатами численного моделирования с ис-
пользованием вышеописанной модели и фор-
мулой (8), описывающей отраженный сигнал на 
выходе фазового детектора георадара. Опорный 
сигнал будет описываться аналогичной форму-
лой, при изменении параметров модели. Тип 
грунта выберем один и тот же, а основной пара-
метр – его объемную влажность будем варьиро-
вать так, чтобы он или отличался от отраженного 
сигнала, или равнялся ему. В последнем случае 
ширина временной корреляционной функции, 
определяемой выражением (2), должна быть ми-
нимальной. 

В качестве грунта был выбран суглинок с 
процентным содержанием песка 70 %. Объемная 
влажность варьировалась в пределах 2,6–17,7 %. 

Пределы изменения глубины зондирования 
были 0–40  м. Отраженный сигнал приходил 
всегда с глубины 15 м. 

На рис. 7 приведена форма НКФЗС при сов
падении объемной влажности в модели отражен-
ного и опорного сигналов. 

Как видно из рисунка форма НКФЗС 
симметрична и, как это будет ясно из дальней-
шего анализа, ее ширина минимальна, что экви-
валентно максимальной разрешающей способ-
ности примененного зондирующего сигнала.

Рис. 7. НКФЗС зондирующего сигнала  
при влажности грунта 11,5% и использовании  

опорного сигнала при объемной влажности 11,5%

На следующем рис. 8 приведена форма 
НКФЗС при несовпадении объемной влажности 
в модели отраженного и опорного сигналов.

Рис. 8. НКФЗС зондирующего сигнала  
при влажности грунта 11,5% и использовании  

опорного сигнала при объемной влажности 7,5%

Как видно из рисунка ширина временной 
корреляционной функции (НКФЗС) уже зна-
чительно шире. Кроме того наблюдается су-
щественное смещение ее максимума в сторону 
больших глубин.

Сугак В.Г., Букин А.В., Джадуей Али. Корреляционная функция зондирующего сигнала со ступенчатым изменением ...
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На рис. 9 приведена форма НКФЗС при еще 
большем несовпадении объемной влажности в 
модели отраженного и опорного сигналов.

Видно, что форма НКФЗС стала двухмодо-
вой при еще большем смещении обоих максиму-
мов в стороны еще больших глубин.

Наличие двух максимумов свидетельствует о 
том, что при отражении от какой-либо границы 
между разделами сред, могут наблюдаться лож-
ные сигналы, идентифицируемые как отражения 
от еще одной физической границы. 

Рис. 9. НКФЗС зондирующего сигнала  
при влажности грунта 11,5% и использовании  

опорного сигнала при объемной влажности 2,6%

В случае, когда в опорном сигнале значения 
электрических характеристик грунта выбираются 
близкими к истинным, форма временной корре-
ляционной функции является одномодовой, а ее 
ширина уменьшается по мере приближения к ис-
тинным значениям. При большей расстройке 
наблюдается двухмодовый вид этой функции, 
а при еще большей расстройке форма ФНЗС раз-
валивается, что свидетельствует о практической 
невозможности извлекать какую-либо инфор-
мацию о подповерхностной структуре грунта из 
принимаемых георадарных сигналов.

Заключение

Таким образом проведенный анализ показы-
вает, что при зондировании на глубины, превы-
шающие среднюю длину волны зондирующего 
сигнала классических подход к обработке сигна-
лов методом временной корреляционной функ-
ции при использовании в качестве опорного сиг-
нала части задержанного излучаемого сигнала 
является неприемлемым, т. к. наблюдаются су-
щественные искажения этой функции.

Альтернативным подходом может служить 
метод использования в качестве опорного сиг-
нала части задержанного излученного сигнала, 
параметры которого искажаются определенным 
образом так, чтобы получать минимальную ши-
рину НКФЗС.

Степень искажения заранее не известна. Для 
ее определения можно использовать итерацион-
ные процедуры поиска в многомерном простран-
стве параметров, определяющих электрические 
характеристики грунта в месте зондирования, 
используя в качестве критерия сходимости ми-
нимальную ширину НКФЗС. 

Идеология и методика таких итерационных 
процедур составляет предмет отдельной статьи.
Литература

[1]	Овчинкин О.А., Сугак В.Г. Влияние электрических 
свойств грунта на характеристики сигнала при 
подповерхностном зондировании // Радиофизика и 
электроника. Сб. научн. тр. ИРЭ НАН Украины. – 
Харьков. – 2001. – 6, – № 2–3. – С.  235–241. 
(Англомовна версія: The Influence of Soil Electric 
Properties upon the Ground-penetrating Radar (GPR) 
Signal Characteristics // Telecommunications and 
Radio Engineering. – 2002. – Vol. 57, No 10 & 11. – 
P. 101–109.

[2]	Сугак В.Г. Особенности обработки сигналов при 
подповерхностном радиолокационном зондиро-
вании в диспергирующей среде // Радиофизика и 
электроника: Сб. научн. тр. ИРЭ НАН Украины. – 
Харьков, 2006. – Т. 11, № 3. – С. 385–392.

[3]	Сугак В.Г. Восстановление электрических харак-
теристик грунта и глубины  залегания объектов по  
результатам подповерхностного зондирования // 
Радиофизика и электроника: Сб. трудов ИРЭ  НАН 
Украины. Харьков. – 2002. – Т. 7, №3. – С. 491–
497.

[4]	Wang J. R. and Schmugge T. J. „An Empirical model 
for the complex dielectric permitivity of soils as a func-
tion of water content” // IEEE Trans. Geosci. Remote 
Sensing, vol. GE-18, 1980. – P. 288–295.

[5]	Черниховская Г.Л., Мусатова М.М. Влияние среды 
распространения на помехо-устойчивость согласо-
ванной фильтрации сверхширокополосных гидро-
акустических сигналов / Материалы международ-
ной научной конференции «Оптимальные методы 
решения научных и практических задач». Часть 3. 
«Оптимизация исследований в области естествен-
ных наук». – Таганрог: ТРТУ, 2005. – С. 85–95.

[6]	Мусатова М.М., Черниховская Г.Л. Анализ влияния 
среды на свойства гидроакустических сверхширо-
кополосных сигналов // Известия ТРТУ. Таган-
рог.: Из-во ТРТУ, №1, 2004. – С.15–16.

[7]	Wang J.R. The dielectric properties of soiul-water 
mixtures at microwave frequencies // Radio Sci., vol. 
15, 1980. – P. 077–085.

[8]	Сугак В.Г., Бондаренко И.С., Сугак  А.В. О противо-
речии данных подповерхностного зондирования 
теоретическим моделям диэлектрических характе-
ристик пород грунта // Радиофизика и электрони-
ка. – 2012, т. 3(17), № 1. – C. 19–29.

[9]	Лещинский Ю.И., Ульянычев Н.В. Расчет электри-
ческих параметров песчано-глинистых грунтов на 
метровых-сантиметровых волнах // Изв. Вузов. 
Радиофизика. –1986. – 23, №5. – С. 529–532.

[10]  M.T. Hallikainen, Ulaby F.T., Dobson M.C., El-Rayes 
M. A., Wu L. Microwave dielectric behaver of wet soil, 
Part 2: Dielectric mixing Models // IEEE Trans. Geosci. 
Remote sensing, vol. GE-23, No 1, January 1985.

ФОРМИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ



203Прикладная радиоэлектроника, 2015, Том 14, № 3

[11]  Wang J.R. The dielectric properties of soiul-water 
mixtures at microwave frequencies // Radio Sci., vol. 
15, 1980. – P. 077–085.

[12]  Schwarz G. A theory of the low-frequency dielectric 
dispertion of colloidal particles in electrolyte solution // 
J. Phys. Chem., vol. 66, 1962. – P. 2636–2642.

[13]  Wobschall D. A theory of a complex dielectric 
permittivity of soil containing water, the themidisperse 
model // IEEE Trans. Geosc. Electron., vol. 15, no. 1, 
P. 29–58, 1977.

[14]  Кук Ч., Бернфельд М. Радиолокационные сигна-
лы. Пер. с англ. Под ред. B.C. Кельзона. – М.: Изд-
во «Советское радио», 1971. – 558 c.

[15]  Sugak V.G., Sugak A.V. Phase Spectrum of Signals in 
Ground Penetrating Radar Applications // IEEE Trans. 
On Geoscience & Remote Sensing. Vol. 48, April 2010. 
– P. 1760.

[16]  Danials David J. Ground Penetrating Radar – 2nd 
Edition, The Institute of Electrical Engineers, London, 
2004. – 723 p.

Поступила в редколлегию 3.09.2015

Сугак Владимир Григорьевич, док-
тор физико-математических наук, 
зав. отделом “Статистическая ра-
диофизика” Института радиофи-
зики и электроники НАН Украи-
ны. Научные интересы: теория,  
техника и применение радиолока-
ционных систем подповерхност-
ного зондирования.

Букин Александр Владимирович, 
младший научный сотрудник от-
дела “Статистическая радиофи-
зика” Института радиофизики и 
электроники НАН Украины. На-
учные интересы: техника СВЧ, 
теория и техника радиолокацион-
ных систем.

Джадуей Али, аспирант Нацио-
нального аэрокосмического уни-
верситета им. Н.Е. Жуковского 
«ХАИ», кафедра “Проектирова-
ния радиоэлектронных систем ле-
тательных аппаратов”. Научные 
интересы:  оброботка сигналов в 
применении медицинского обо-
рудования.
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Кореляційна функція зондувального сигналу з сту­

пеневою зміною його несучої частоти в умовах підпо­
верхневого зондування / В.Г.  Сугак, А.В. Букін, Джа-
дуей Алі // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. 
журнал. – 2015. – Том 14. – № 3. – С. 197–203.

У роботі викладаються результати аналізу можли-
вості застосування часової функції кореляції (ВКФ) 
зондуючого сигналу із ступеневою зміною його не-
сучої частоти стосовно завдань підповерхневої радіо
локації. Показано, що класичний підхід, при якому як 
опорний сигнал використовується частина затрима-
ного випроміненого, призводить до істотних викрив-
леннь ВКФ, унеможливлює застосування класичного 
методу обробки сигналів. Запропоновано використо-
вувати як опорний сигнал частину випроміненого з 
додатковими передвикривленнями, обумовленими 
електричними характеристиками середовища, що доз-
воляє істотно звузити ВКФ і збільшити роздільну здат-
ність по глибині.

Ключові слова: радіолокатор підповерхневого зон-
дування, часова функція кореляції зондуючого сиг-
налу, діелектрична проникність, питома провідність, 
діелектричні характеристики ґрунту.
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P.197–203.

The paper presents the results of analyzing the pos-
sibility of applying time correlation function (TCF) of a 
probing signal with a step change of its carrier frequency 
with reference to subsurface radiolocation. It is shown that 
the classical approach, in which part of a delayed radiated 
signal is used as a reference signal, leads to essential TCF 
distortions, making application of the classical signal pro-
cessing method impossible. It has been proposed to use part 
of the delayed radiated signal with additional predistortions 
as a reference signal, that allows to narrow TCF and in-
crease the depth resolution.

Keywords: subsurface radar, probing signal time cor-
relation function, dielectric permittivity, specific conducti
vity, dielectric properties of soil.
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МЕТОД РЕИНЖИНИРИНГА ТОПОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР СИСТЕМ 
КРУПНОМАСШТАБНОГО МОНИТОРИНГА 

В.В. БЕСКОРОВАЙНЫЙ, К.Е.  ПОДОЛЯКА 

В работе сформулирована постановка задачи реинжиниринга топологических структур систем 
крупномасштабного мониторинга по стоимостному показателю с учетом дополнительных затрат на 
демонтаж и модернизацию оборудования, а также возможности его дальнейшего использования. 
Разработана  математическая модель задачи с учетом накладываемых ограничений на показатели 
оперативности, надежности  и живучести системы. На основе анализа особенностей целевой функ-
ции и ограничений задачи предложен эффективный метод направленного перебора вариантов, по-
зволяющий получать оптимальные решения. 

Ключевые слова: система крупномасштабного мониторинга, структура, топология, реинжиниринг, 
оптимизация.

ВВЕДЕНИЕ

Современные системы крупномасштабного 
мониторинга (СКММ) радиоэлектронной обста-
новки, космических объектов, экологии, других 
объектов функционируют в непрерывно изме-
няющихся условиях. Это связано  с появлением 
новых объектов наблюдения, повышением тре-
бований к оперативности и точности наблюде-
ний, совершенствованием средств и  технологий 
мониторинга. Как следствие, на определенном 
этапе существующие системы становятся неэф-
фективными или перестают удовлетворять изме-
нившимся требованиям. 

Попытки их модернизации путем решения 
традиционных задач структурно-топологичес
кой оптимизации в большинстве случаев не га-
рантируют получения эффективных вариантов. 
В качестве альтернативы на практике для адап-
тации антропогенных объектов все чаще ис-
пользуется подход на основе реинжиниринга, 
который предполагает фундаментальный ана-
лиз существующих вариантов их построения 
(средств, структуры, топологии, параметров, 
технологии) и радикальное перепроектирова-
ние. Это требует решения комплекса задач тех-
нологической, структурной, параметрической, 
топологической оптимизации, многофактор-
ной оценки и выбора проектных решений [1, 2]. 
При этом могут быть кардинально пересмотрены 
принципы построения системы, что потребует 
глубоких изменений в технологии ее функцио-
нирования, в ее структуре, параметрах элементов 
и связей, топологии (территориальной или про-
странственной реализации). 

Характерной особенностью СКММ явля-
ется то, что их функциональные и затратные 
показатели во многом определяются не только 
используемой технологией, структурой, пара-
метрами элементов и связей, а в значительной 
степени их топологией. Это приводит к необ-

ходимости в процессе реинжиниринга СКММ 
совместного решения комплекса задач техноло-
гической, структурной, топологической и пара-
метрической оптимизации. С учетом того, что 
в практике мониторинга используется относи-
тельно небольшое множество технологий, типов 
элементов, узлов и связей, основную трудность 
составляют задачи оптимизации структуры и то-
пологии СКММ.  

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Традиционно в качестве критериев для вы-
бора инфраструктуры систем мониторинга ис-
пользуются показатели оперативности, надежно-
сти, живучести, полноты контроля и затрат [3, 4]. 
Предлагаемые модели и методы ориентированы 
на оптимизацию размещения пунктов наблюде-
ния с регулярным и нерегулярным радиусом по-
крытия, но не учитывают структурно-топологи-
ческих особенностей существующей системы.

Большинство современных СКММ имеют 
трехуровневые радиально-узловые структуры, 
предполагающие наличие единого центра, 
уровня промежуточных узлов и множества эле-
ментов (пунктов мониторинга), связанных с 
узлами системы и покрывающих заданное мно-
жество объектов мониторинга. В таких системах 
основу задачи их структурно-топологической 
оптимизации составляет задача определения ко-
личества и размещения узлов, а единственной 
или одной из основных целей является миними-
зация затрат для достижения требуемых показа-
телей качества (оперативности, определяемой 
временем получения информации, надежности, 
живучести).

К настоящему времени накоплен широкий 
арсенал математических моделей и методов ре-
шения задач оптимизации систем мониторинга 
различного целевого назначения на этапе их про-
ектирования [5–10]. Однако предлагаемые мо-
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дели и методы неприменимы для решения задач 
реинжиниринга СКММ, в которых необходимо 
учитывать возможность использования части су-
ществующей инфраструктуры. 

В работе [11] приведены результаты исследо-
вания для оценки существующей структуры си-
стемы мониторинга и ее возможного реинжини-
ринга. Для решения задачи по показателю затрат 
на сеть мониторинга предложено использовать 
алгоритм имитации отжига (Simulated annealing) 
и методы многомерной классификации данных. 
Предложенная целевая функция направлена на 
максимизацию финансовой выгоды от перерас-
пределения множества из n  объектов наблюде-
ния между элементами системы мониторинга и 
представлена в обобщенном виде выражением:

	 NB B Cn
nn

= − →∑∑ max ,	  (1)

где NBn  – прибыль от перераспределения объ-
ектов мониторинга между элементами системы;  

Σ
n

B – суммарный эффект (доход) от перерас-

пределения объектов мониторинга; Σ
n

C – сум-

марные затраты в денежном выражении на пе-
рераспределение объектов между элементами 
системы.

Целевая функция (1) ориентирована на 
оценку изменений топологической структуры 
системы, но не позволяет учитывать возмож-
ность использования или модернизации средств 
(центра, элементов, узлов, каналов связи) суще-
ствующей системы. 

Для учета возможности использования части 
существующей системы мониторинга может 
быть использована математическая модель за-
дачи реинжиниринга топологических структур 
территориально распределенных систем [12]. 
В ней в качестве критерия предлагается исполь-
зовать минимум дополнительных затрат на реин-
жиниринг. Целевая функция задачи, отражаю-
щая в явном виде зависимость дополнительных 
затрат от структуры и топологии системы мони-
торинга, имеет вид:
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где ′ci , i nE=1,  – затраты на создание элемен-
тов, узлов и центра в новом варианте системы 
(после реинжиниринга); ′cij , i j nE, ,=1  – за-
траты на создание связей между элементами 
(узлами, центром) i  и j  в новом варианте си-
стемы; Dci, i nE=1,  – затраты на модернизацию 
элемента (узла, центра) i  в новой структуре; 
Dcij, i j nE, ,=1   – затраты на модернизацию свя-
зей между элементами (узлами, центром) i  и j  
в новой структуре; R ro

ij
o= [ ]  – матрица связей 

между элементами, узлами и центром ( r o
ij =1 ,  

′ =rij 1 , если, соответственно, между элементами  

i  и j  существует непосредственная связь, 
r o

ij = 0 , ′ =rij 0  – в противном случае); Y yi
o= [ ]  – 

вектор, отражающий места расположения узлов 
( yi

o , i nE=1,  – булева переменная: yi
o =  1, если 

на базе i-го элемента существует узел; yi
o = 0 – в 

противном случае).
Предложенный в работе [12] метод гаранти-

рует получение оптимума по количеству и разме-
щению узлов в территориально распределенной 
системе nU . Его временная сложность составляет 
3 ⋅O A n[ ( )] , где A n( )  – временная сложность ме-
тода решения задачи структурно-топологичес
кого синтеза территориально распределенной 
системы. Однако в предложенной математичес
кой модели задачи не учитываются возможные 
дополнительные затраты на демонтаж узлов и 
оборудования для организации связей, а также 
возможность повторного использования обору-
дования узлов и связей в новом варианте постро-
ения системы.

Проведенный анализ показал, что большин-
ство современных публикаций по проблеме ре-
инжиниринга систем мониторинга посвящено 
решению различных задач размещения элемен-
тов системы (пунктов) мониторинга без учета 
схемы передачи данных на другие уровни инфор-
мационного взаимодействия. Кроме того при 
оценке затрат на реинжиниринг  не учитываются 
дополнительные затраты на демонтаж и возмож-
ность повторного использования (или реализа-
ции) задействованных в существующей системе 
ресурсов.

С учетом этого, целью статьи является разра-
ботка математической модели и метода решения 
задачи реинжиниринга топологических струк-
тур систем крупномасштабного мониторинга по 
критерию минимума дополнительных затрат с 
учетом затрат на демонтаж и возможности по-
вторного использования задействованных в су-
ществующей системе ресурсов.

2. ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ
Базовая задача реинжиниринга топологичес

кой структуры трехуровневой СКММ, построен-
ной на однотипных элементах, узлах и каналах, 
рассматривается в следующей постановке [12]. 
Задано:

– множество элементов системы I i= { },  
i n=1, , покрывающих с заданной кратностью все 
множество объектов мониторинга;

– существующий вариант топологической 
структуры системы a S∈  (где S – множество до-
пустимых вариантов топологических структур), 
задаваемый местами расположения элементов 
I i= { },  i n=1, , узлов ′ = ′y yi[ ], i n=1,  ( ′y – булева 
переменная, ′ =y 1 , если на базе i-го элемента 
существует узел; ′ =y 0

 
– в противном случае), 

центра (центр системы расположен на базе эле-
мента i =1 ), а также связями между элементами, 
узлами и центром ′ = ′x xij[ ],  i j n, ,=1  ( ′xij  – булева 
переменная, ′ =xij 1 , если между элементами i и j  
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существует непосредственная связь; ′ =xij 0  – 
в противном случае);

– затраты на создание или модернизацию уз-
лов [ ],ci  i n=1,  и связей [ ],cij  i j n, ,=1 .

Необходимо определить наилучший по по-
казателю минимума дополнительных затрат ва-
риант топологической структуры СКММ s So ∈ ,  
задаваемый количеством узлов u,  местами их 
размещения (центральный узел размещается на 
базе первого элемента) и схемой связей между 
элементами, узлами и центром  с учетом задан-
ных ограничений на функциональные показа-
тели (оперативности, надежности и живучести).

Затраты на создание существующего вари-
анта СКММ C a a S( ), ∈  можно представить со-
стоящими из затрат на создание центра C aC ( ) ,  
узлов C aU ( ) , элементов C aE ( ) , связей между 
узлами и центром C aUC ( ) , элементами и узлами 
C aEU ( )  [12]:

C a C a C a C a C a C aC U UC E EU( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + + + . (3)

По аналогии затраты на оптимальный вари-
ант новой СКММ b S∈  (без использования су-
ществующей топологической структуры a S∈ ) 
можно представить в виде:

C b C b C b C b C b C bC U UC E EU( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + + + . (4)

Желательной целью является минимизация 
дополнительных затрат DС(a,  b). При этом раз-
ность затрат (3) и (4):

	 ∆C a b C a C b( , ) ( ) ( )= − 	 (5)

не учитывает возможности использования части 
топологической структуры существующей си-
стемы a S∈ .

Критерий минимума дополнительных затрат 
k a s

s S
1( , ) min→

∈
 (с учетом возможности использо-

вания топологической структуры существующей 
системы a S∈ ) представим в виде:
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где ci  – стоимость элементов, узлов или центра 
в новой структуре, i n=1, ; ei  – затраты на де-
монтаж узлов существующей структуры i n=1, ; 
′xij  и xij  – соответственно элементы матриц 

смежности (связей) между элементами, узлами 
и центром в существующей ′ = ′x xij[ ]  и структуре 
после реинжиниринга x xij= [ ]  ( ′ =xij 1  или xij =1 ,  
если между элементами i и j существует непо-
средственная связь; ′ =xij 0  или xij = 0  – в против-
ном случае); di  – стоимость модернизации эле-
мента, узла или центра в новой структуре i n=1, ;  
gi  – стоимость ресурсов, которые могут быть 
повторно использованы (реализованы) после де-
монтажа оборудования узлов i n=1, ; cij , eij , dij  
и g i j nij , , ,  =1  – соответственно стоимость связи, 
затраты на демонтаж, стоимость модернизации 
и стоимость ресурсов, которые могут быть по-

вторно использованы для связи между элемен-
тами i и j; S – множество допустимых вариантов 
топологических структур СКММ.

Для оценки показателей оперативности, на-
дежности  и живучести воспользуемся соотноше-
ниями из работы [13].

В качестве оценки оперативности варианта 
построения СКММ s используем значение мак-
симального времени получения центром инфор-
мации о наблюдаемом объекте: 
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             (7)

где n – количество элементов системы; τi
C  – 

время выдачи запроса i-му элементу; αi const= , 
βi const=  – объемы запросов и ответов; gi и gij – 
пропускные способности каналов связи центр-
узел и узел-элемент; h1 и h2 – скорости обработки 
запроса и ответа на запрос в узлах системы.

С учетом принятых в работе [13] допущений 
для оценки надежности варианта построения 
СКММ s воспользуемся соотношением: 

k s k k k k kC U u E n CU u UE n

3( ) ,= ×( ) ×( ) ×( ) ×( )       (8)

где k k k k kC U E CU UE, , , ,  – соответственно, коэф-
фициенты готовности топологической структуры 
СКММ в целом, технических средств верхнего 
уровня (центра), среднего уровня (узлов), ниж-
него уровня (элементов), каналов связи верхнего 
уровня (центр – узлы), каналов связи нижнего 
уровня (узлы – элементы); u – количество узлов; 
n – количество элементов системы.

В качестве показателя живучести используем 
значение доли элементов в функционирующей 
СКММ, связанных с центром при единичных 
повреждениях (для равновероятного единичного 
повреждения центра, узлов, элементов или од-
ной из связей) [13]: 
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где xij  – булева переменная ( xij =1 , если между 
элементами i и j существует непосредственная 
связь; xij = 0  – в противном случае), i n=1, ; n  – 
количество элементов системы.

Формально рассматриваемая задача реин-
жиниринга топологических структур СКММ мо-
жет быть представлена в виде:
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где k1
* , k2

* , k3
*  и k4

*  – граничные значения по-
казателей затрат на реинжиниринг k s1( ) , опера-
тивности k s2( )  (7), надежности k s3( )  (8) и живу-
чести k s4( )  (9).
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3. АНАЛИЗ МНОЖЕСТВА ДОПУСТИМЫХ 
РЕШЕНИЙ

В принятых выше обозначениях множество 
допустимых решений задачи определяется усло-
виями [13]:
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где c i j ni j′ ′ =, , ,1  – стоимости связи между эле-
ментами ′i  и j .

Количество вариантов топологических 
структур СКММ при заданном количестве уз-
лов u  (размещения u  узлов на базе n  элементов) 
равно количеству сочетаний:

N n C
n

u n uu n
u( )

!
!( )!

= =
−

.                  (12)

Оптимальное количество узлов uo  на этапе 
реинжиниринга СКММ неизвестно. В процессе 
решения задачи количество узлов u  может из-
меняться в диапазоне 0   u   n. Общее количество 
возможных вариантов топологических структур 
при реинжиниринге СКММ для 1   u   n составит: 

N n C
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1 1
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Поиск наилучшего варианта реинжиниринга 
СКММ, содержащих даже десятки элементов, 
методом полного перебора N n(( ))  вариантов (13) 
невозможен из-за огромных вычислительных за-
трат. 

Для реализации эффективной стратегии на-
правленного перебора вариантов [14–16] необ-
ходим предварительный анализ зависимостей 
затрат на реинжиниринг k s uo o

1( , )  (6), оператив-
ности k s uo o

2( , )  (7), надежности k s uo o
3( , )  (8) и 

живучести k s uo o
4( , )  (9) оптимального варианта 

СКММ s So ∈  от количества узлов uo  в ней.
На практике возможны различные вари-

анты реинжиниринга топологической структуры 
СКММ между двумя крайними. 

Первый вариант предполагает полную за-
мену оборудования без использования элемен-
тов, узлов и связей существующей топологичес
кой структуры. В этом случае новый вариант 
построения СКММ s S∈  в корне отличается от 
существующего a S∈ , т.е.: 

x x i j nij ij≠ ′ ∀ =, , ,1

и требует максимальных дополнительных затрат 
DC a smax ( , ) . 

Стоимость ресурсов элементов, узлов и цен-
тра, которые могут быть повторно использованы, 
и затраты на их модернизацию в соотношении 

(6) равны нулю, т.е. di     = 0 , gi     = 0,  ∀ =i n1, . Таким 
образом, зависимость суммарных затрат на обо-
рудование центра, узлов и элементов

C u C u C u C uC U E( ) ( ) ( ) ( )= + +
от количества узлов u  в новой реализации си-
стемы s S∈  будет монотонно возрастающей. 
Скорость ее роста зависит от соотношения зна-
чений ci  и ei , i n=1, . 

С увеличением количества узлов в системе u  
затраты на связи узел-центр C uUC ( )  будут увели-
чиваться, затраты на связи элемент-узел C uEU ( )  
уменьшаться, а их суммарное значение представ-
ляет собой унимодальную функцию от количес
тва узлов в системе u . 

С учетом этого, можно утверждать, что зави-
симость затрат на систему C umax ( )  от количества 
узлов в ней будет одноэкстремальной. 

Второй крайний вариант предполагает  
использование существующей топологической 
структуры:

x x i j nij ij= ′ ∀ =, , , .1

При этом дополнительные затраты отсут-
ствуют ∆C a smin ( , ) = 0 , а зависимость затрат от 
количества узлов u  в системе, построенной на 
старой элементной базе и технологиях, также бу-
дет унимодальной. 

Между крайними существует множество 
вариантов, в которых могут использоваться или 
модернизироваться некоторые из существующих 
элементов, узлов, центров, а также связей между 
ними. При этом, модернизация требует меньших 
дополнительных затрат, чем создание новых эле-
ментов, узлов, центра и связей между ними, т.е. 
d ci i< , d cij ij< .

Время получения информации о наблюдае-
мых объектах k u2( )  (7), как показатель оператив-
ности СКММ, представляет собой монотонно 
возрастающую функцию от количества проме-
жуточных узлов в системе u .

Значение коэффициента готовности, харак-
теризующего показатель надежности СКММ 
k u3( )  (8), монотонно убывает с увеличением ко-
личества узлов в системе u .

Огибающая локальных экстремумов пока-
зателя живучести СКММ k u4( )  (9) представляет 
собой унимодальную функцию от количества уз-
лов в ней u .

4. ПОИСК РЕШЕНИЯ МЕТОДОМ 
НАПРАВЛЕННОГО ПЕРЕБОРА 

По результатам анализа зависимостей затрат 
на реинжиниринг k u1( )  (6), оперативности k u2( )  
(7), надежности k u3( )  (8) и живучести k u4( )  (9) от 
количества узлов u  в системе множество альтер-
натив, на котором целесообразно производить 
поиск наиболее экономного варианта (10), мо-
жет быть существенно сокращено по сравнению 
с множеством допустимых решений (11).

Максимальные значения показатели опера-
тивности k u2( ) , надежности k u3( )  и живучести 

Бескоровайный В.В., Подоляка К.Е.  Метод реинжиниринга топологических структур систем крупномасштабного ...
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k u4( )  имеют при минимальном количестве узлов 
в системе u . 

Огибающая локальных экстремумов затрат 
(при фиксированном количестве узлов) на соз-
дание таких систем представляют собой одно-
экстремальную функцию от количества узлов u  
[12, 14–15], минимум которой достигается при 

u
n<
2

.

Количество альтернативных вариантов, ана-
лизируемых в процессе поиска локального эк
стремума функции цели (6), резко возрастает при 
увеличении количества узлов в системе u  (12). 

Стоимость наилучшего варианта системы 
so  после реинжиниринга C C so o= ( )  не превы-
шает стоимости наилучшего варианта системы 
C C bb

o = ( ) , полученного без использования суще-
ствующей топологической структуры a S∈  (4).

Исходя из характера зависимостей (7) – (9), 
можно утверждать, что причиной невыполнения 
ограничений по оперативности k2(a)   k2

* , на-
дежности k a k3 3( ) *≥  и живучести k4(a)   k4

*  может 
быть избыточное количество узлов в системе u . 

С учетом этого для решения задачи реинжи-
ниринга топологических структур СКМММ (10) 
предлагается метод направленного перебора ло-
кальных экстремумов функции цели. Его суть со-
стоит в следующем.

Начиная с u = 0  (система не содержит про-
межуточных узлов), решать задачи оптималь-
ного размещения узлов с учетом существующей 
топологической структуры по критерию затрат 
k a s

s S
1( , ) min→

∈
 (6) для количества узлов u u:= +1  

пока выполняются все ограничения по оператив-
ности k2(a)   k2

* , надежности k a k3 3( ) *≥  и живучес- 
ти k4(a)   k4

*  [14–16]. Определить значение мак-
симального количества узлов umax , для которого 
выполняются все накладываемые ограничения. 

На полученном множестве решений задачи 
размещения u  узлов (1   u   umax) выбрать то, ко-
торому соответствует минимальное значение 
критерия дополнительных затрат DC(a, s) (6). 

Точность предложенного метода определя-
ется точностью метода решения задачи размеще-
ния узлов. При использовании точного метода 
решения задачи размещения узлов предложен-
ный метод позволяет получать точное решение 
задачи реинжиниринга топологических структур 
СКММ. 

Метод имеет тот же порядок временной 
сложности, что и метод направленного пере-
бора локальных экстремумов функции цели для 
структурно-топологической оптимизации тер-
риториально распределенных объектов. 

Для случаев, когда известно, что огибающая 
локальных экстремумов дополнительных затрат 
DC(a, s) (6) является одноэкстремальной отно-
сительно количества узлов u  в системе, предла-
гается модификация метода решения задачи. Ее 
суть состоит в том, что начиная с u = 0 , решать 

задачи оптимального размещения узлов с уче-
том существующей топологической структуры 
по критерию затрат k a s

s S
1( , ) min→

∈
 (6) для ко-

личества узлов u u:= +1  пока выполняются все 
ограничения по оперативности k2(a)   k2

* , надеж-
ности k a k3 3( ) *≥ , живучести k4(a)   k4

*  и значение 
функции дополнительных затрат DC(a, s) (6) убы-
вает. Последнее из решений задачи размещения 
u узлов будет решением задачи (10).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках решения проблемы оптимизации 

территориально распределенных объектов сфор-
мулирована постановка задачи реинжиниринга 
топологических структур систем крупномас-
штабного мониторинга по показателю мини-
мума затрат. 

Предложена математическая модель за-
дачи, учитывающая затраты на модернизацию 
и демонтаж имеющегося оборудования, а также 
ограничения на показатели оперативности, на-
дежности и живучести как функции от парамет
ров топологической структуры системы.

На основе анализа особенностей целевой 
функции и ограничений задачи предложен эф-
фективный метод направленного перебора ва-
риантов, позволяющий позволять оптимальные 
решения для систем с большим количеством 
структурных элементов. 

Предложенные математическая модель и ме-
тод могут быть адаптированы для решения задач 
оптимизации информационных, логистических 
систем и систем обслуживания. 

Практическое применение полученных ре-
зультатов позволяет сократить сроки и повысить 
точность решения задач реинжиниринга систем 
большой размерности. 
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ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ  
ЛАВИННО-ГЕНЕРАТОРНЫХ ДИОДОВ НА ОСНОВЕ ОБРАТНО 
СМЕЩЕННЫХ РЕЗКИХ P–N-ПЕРЕХОДОВ

П. П. Максимов, К. А. ЛУКИН

Приведены результаты теоретического анализа двухчастотных автоколебаний лавинно-генератор-
ных диодов с постоянным напряжением обратного смещения. Показано, что двухчастотные авто-
колебания наблюдаются в лавинно-генераторном диоде при отрицательных дифференциальных 
проводимостях электронной и дырочной компонент плотности тока. Исследованы энергетические 
и спектральные характеристики лавинно-генераторных диодов. 

Ключевые слова: лавинно-генераторный диод, ударная ионизация, отрицательная дифференциаль-
ная проводимость, повышение мощности. 

ВВЕДЕНИЕ
Актуальной задачей полупроводниковой 

электроники является создание мощных полу-
проводниковых источников электромагнитных 
колебаний миллиметрового и субмиллиметро-
вого диапазонов длин волн с высоким коэффи-
циентом полезного действия (КПД) [1–5].

Полупроводниковые источники мощности 
нашли широкое применение в передающих 
устройствах с мощностями десятки-сотни Ватт, 
широкодиапазонных усилителях с низким уров-
нем шума, эффективных умножителях час
тоты с высокой кратностью умножения, мало-
габаритных когерентных приемо-передающих 
устройствах и др. Полупроводниковый источник 
мощности СВЧ является единой конструкцией, 
включающей активный элемент и электродина-
мическую систему, с которой соединен актив-
ный элемент [3]. 

Одним из полупроводниковых источников 
мощности является диодный генератор. В качес
тве активных элементов диодных генераторов 
широко применяются лавинно-пролетные ди-
оды (ЛПД) на основе обратно смещенных рез-
ких p–n- переходов [1–5]. В основе работы ЛПД 
лежит динамическая отрицательная дифферен-
циальная проводимость (ОДП), которая воз-
никает при переменном напряжение U0+U~ на 
p–n- переходе (U0 – постоянная составляющая 
источника питания, U~ – переменная составля-
ющая колебательного контура внешней цепи). 
Однако переменная составляющая напряжения в 
ЛПД существенно меньше постоянной составля-
ющей, что не позволяет получить высокий КПД. 
Кроме того, нелинейная теория ЛПД рассматри-
вает физические процессы при малой плотности 
лавинного тока, существенно меньшей плот-
ности предельного тока диода. Следовательно, 
свойства обратно смещенных резких p–n- пере-
ходов изучены не достаточно.

В работах [6–10] приведены результаты ис-
следования физических процессов, протекаю-

щих в лавинно-генераторных диодах (ЛГД) на ос-
нове обратно смещенных резких p–n- переходов 
с высоким постоянным напряжением обратного 
смещения. Показано, что в ЛГД на вольтампер-
ной характеристике существует отрицательная 
дифференциальная проводимость, что приводит 
к возникновению токовой неустойчивости, бла-
годаря которой в диоде возбуждаются и поддер-
живаются автоколебания. Повышенный уровень 
выходной мощности ЛГД обусловлен высокой 
плотностью лавинного тока и большой амплиту-
дой динамической компоненты напряжения.

Кроме того, было установлено, что в силу 
разной подвижности дырок и электронов частоты 
осцилляций электронной и дырочной компонент 
токов через переход могут сильно отличаться, 
и это отличие усиливается в несимметричных пе-
реходах, т. к. в ЛГД частоты осцилляций опреде-
ляются временем пролета носителей заряда через 
обедненные области p–n- перехода [8,10]. 

Целью работы является теоретический ана-
лиз динамических процессов, протекающих в 
ЛГД на основе обратно смещенных резких Si 
p–n- переходов в рамках диффузионно-дрей-
фовой модели (ДДМ) с целью исследования 
дифференциальной проводимости, расчет ко-
эффициентов ударной ионизации и плотности 
лавинного тока, определение спектральных и 
энергетических характеристик, и исследование 
возможности повышения выходной мощности. 

1. Постановка задачи

Рассматриваемая одномерная модель рез-
кого Si p–n- перехода с однородным легирова-
нием примесными атомами приведена на рис. 1. 
За начало координат принята плоскость раздела 
p- и n-областей, задаваемая  координатой x2 = 0. 
Значения координаты x = x1 и x = x3 определяют 
границы легирования полупроводника акцептор-
ной Na и донорной Nd примесями. Динамические 
координаты wp(t) и wn(t) определяют динамичес
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кие границы обедненных p- и n-областей, зави-
сящие от времени в режиме автоколебаний [10]. 
U – постоянное напряжение обратного смеще-
ния на p–n- переходе. Ударная ионизация атомов 
кристаллической решетки резкого Si p–n- пере-
хода инициируется током тепловой генерации.

Рис. 1. Одномерная модель обратно смещенного  
резкого p–n-перехода, U < 0

В качестве математической модели ЛГД 
на основе резкого p–n-перехода использована 
система уравнений ДДМ полупроводников в 
следующем виде [1, 8]:
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где E x t( , )− напряженность электрического 
поля; ϕ( , )x t −  электрический потенциал; p x t( , )−  
концентрация дырок в валентной зоне; n x t( , )−  
концентрация электронов в зоне проводимости; 
N x( )−  распределение концентрации примесей 
в p–n-переходе; q −  абсолютное значение за-
ряда электрона; εε0 −  диэлектрическая прони-
цаемость полупроводника; ε0 −  диэлектрическая 
проницаемость вакуума; J x t J x tn p( , ), ( , )−  элек-
тронная и дырочная составляющие плотности 
лавинного тока соответственно; J x tсм ( , )−  плот-
ность тока смещения; J t( )−  плотность полного 
тока; v x t v x tn p( , ), ( , )−  дрейфовая скорость элек-
тронов и дырок соответственно; αn E( ),  α p E( ) −  
коэффициенты ударной ионизации для электро-
нов и дырок [5].

Уравнения – дополняются граничными ус-
ловиями на границах wp и wn обедненной области 
p–n-перехода
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начальным условием для плотности полного тока 
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и условиями непрерывности электрического 
поля и потенциала на границе раздела p- и 
n-областей 
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напряжения на p–n-переходе; J Jns ps, −  элек-
тронная и дырочная составляющие плотности 
тока тепловой генерации соответственно. 

Для численного интегрирования уравнения 
ДДМ преобразовывались в систему конечно-
разностных уравнений. Погрешность аппрок-
симации дифференциальных операторов раз-
ностными не превышает O h( )τ + , где τ  – шаг на 
временной сетке и h – шаг на пространственной 
сетке, удовлетворяющие условию устойчивости 
Куранта τ ≤ h v/  (v – скорость носителей заряда) 
[12]. В результате решения полунеявной раз-
ностной схемы получаем дискретизированную 
реализацию xn, состоящую из N последователь-
ных отсчетов x(nτ), где n = 0,…, N–1. Частота 
дискретизации равна fs = 1/τ. Шаг частоты дис-
кретизации (абсолютная погрешность определе-
ния частоты) равен d f = fs /N. Алгоритм решения 
разностных уравнений использует апробиро-
ванные методы прогонок и встречных прогонок. 
Достоверность результатов решения подтверж-
дена тестовыми задачами и сравнением с извест-
ными результатами [13]. 

2. Двухчастотные автоколебания
В резком Si p–n- переходе  с концентрациями 

примесей Na = 9∙1016 см-3 и Nd = 5∙1016 см-3 обна-
ружен режим двухчастотных автоколебаний при 
напряжении смещения U = 52,6 В. На самом деле, 
автоколебания возбуждаются в целом интервале 
напряжений: от 42,6 до 54,2 В. При этом, для 
значений U < 42,6 В автоколебания срываются, 
т. к. электрическое поле снижается до значений, 
при которых генерируется число электронно-
дырочных пар, недостаточное для возбуждения 
и поддержания автоколебаний, хотя p–n-переход 
может усиливать внешние сигналы. При напря-
жениях U > 54,2 В заряд подвижных носителей 
настолько существенно компенсирует заряд при-
месных атомов, что напряжение на p–n- переходе 
становится меньше напряжения лавинного про-
боя, делает автоколебания вовсе невозможными. 

На рис. 2 показаны временные зависимости 
плотности лавинного тока ЛГД на границе раз-
дела p- и n-областей в точке x2 исследуемого 
p–n- перехода. Видно, что при временах t     tn, tp 
коэффициенты ударной ионизации α αp nt t( ), ( )  
и электронная Jn(t) и дырочная Jp(t) составляю-
щие плотности лавинного тока практически не 
изменяются. Однако, в силу токовой неустой-
чивости [8,10] при t > tn, tp заряд подвижных но-
сителей достигает таких значений, при которых 
результирующее электрическое поле и лавин-
ный ток оказываются взаимосвязанными через 
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изменяющиеся коэффициенты ударной иони-
зации [8,  10]: увеличение (уменьшение) лавин-
ного тока приводит к уменьшению (увеличению) 
электрического поля. В силу этого явления в из-
учаемом переходе наблюдаются автоколебания 
тока. Причем, электронная и дырочная состав-
ляющие плотности лавинного тока через пере-
ход имеют разные периоды осцилляций. Кроме 
того, из рис.  2 видно, что как электронная, так 
и дырочная составляющие плотности лавин-
ного тока достигают максимума с заметным за-
паздыванием по отношению к моменту дости-
жения максимумов коэффициентами ударной 
ионизации электронов и дырок на величину tn

d  
и t p

d  соответственно. Видно, что они колеблются 
практически в противофазе. Такие колебания ха-
рактерны и для ЛПД [1, 2], также из-за снижения 
электрического поля, однако в силу другой при-
чины.

Осцилляторный режим, показанный на 
рис.  2, наблюдается вследствие того, что с те-
чением времени амплитуда лавинного тока 
достигает насыщения, т. к. увеличение числа 
подвижных носителей приводит к заметной ком-
пенсации электрического поля. Приведенная 
реализация J n( )τ  состоит из N = 120460 после-
довательных отсчетов при шаге интегрирования 
τ= 60 · фс. 

Рис. 2. Временные зависимости коэффициентов 
ударной ионизации α αp nt t( ), ( )  и электронной Jn(t) 
и дырочной Jp(t) составляющих плотности лавинного 

тока Si p–n-перехода в точке x2

Период автоколебаний дырочной состав-
ляющей коэффициента ударной ионизации и 
плотности лавинного тока равны Тp = 15,2 пс, 
а электронной – Тn = 13,4 пс, что соответствует 
частотам fp = 65,6 ГГц и fn = 74,5 ГГц. При этом 
длительности переднего фронта импульса элек-

тронной T T Tn n n
1 2= −  и дырочной T T Tp p p

1 2= −  со-
ставляющих плотности лавинного тока меньше 
длительностей задних фронтов Tn

2  и Tp
2  генери-

руемых импульсов тока, соответственно. 

3. Предельные циклы  
в РЕДУЦИРОВАННОМ фазовом  

пространстве ЛАВИННО-
ГЕНЕРАТОРНЫХ ДИОДОВ

Хорошо известно, что образом автоколеба-
тельных режимов в фазовом пространстве дина-
мической системы является предельный цикл. 
Рассматриваемый p–n- переход является рас-
пределенной динамической системой и описы-
вается системой дифференциальных уравнений 
в частных производных, фазовое пространство 
которых бесконечномерное. Наличие периоди-
ческих и квазипериодических (многочастотных) 
режимов в распределенных системах не является 
самоочевидным фактом и требует дополнитель-
ных интерпретаций. Обычно в этом случае для 
более наглядного и емкого описания автоколеба-
ний используются так называемые координаты 
с запаздыванием и редуцированное фазовое 
пространство. В нашем случае p–n- переход не 
является сильно протяженным объектом, и, не-
смотря на существенность пролетных эффектов, 
он может характеризоваться значениями пере-
менных в фиксированных точках пространства 
и/или некоторыми величинами, усредненными 
по пространственной координате. В нашем слу-
чае удобно выбрать значение плотности тока на 
выходе p–n-перехода (в области контакта) и па-
дение напряжения на нем. Таким образом, мы 
будем представлять динамику ЛГД в редуциро-
ванном фазовом пространстве, а именно: в коор-
динатах переменных (Un(t); Jn(t) и (Up(t); Jn(t)).

На рис. 3, а и рис. 3, б представлена фазовая 
траектория  в таком редуцированном фазовом 
пространстве ЛГД для n- и p-областей перехода, 
соответственно. Точка 1 на рис. 3, а и рис. 3, б по-
казывает начальное состояние ЛГД, а эволюция 
состояния генератора описывается изображаю-
щей точкой, которая движется против часовой 
стрелки. Как видно, в режиме автоколебаний обе 
компоненты тока стремятся к своим предельным 
циклам, притягивающим к себе все близкие тра-
ектории. Размер предельного цикла определяет 
амплитуду колебаний, время движения изобра-
жающей точки по предельному циклу – период 
колебаний, а форма предельного цикла – форму 
колебаний [15, 16]. Видно, что в точках 2 и 3 пре-
дельного цикла изменяется последовательность 
наблюдаемых физических процессов, приво-
дящих к реализации режима автоколебаний. На 
участке (2 – 3) происходит ударная ионизация и 
генерация электронно-дырочных пар в слое ум-
ножения p–n-перехода, поэтому лавинный ток 
увеличивается, а напряжение – уменьшается, 
вследствие компенсации напряженности элек-
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трического поля зарядом подвижных носителей. 
На участке (3 – 2) подвижные носители поки-
дают пролетное пространство p–n-перехода, по-
этому напряжение увеличивается, а лавинный 
ток уменьшается. 

Следовательно, рост лавинного тока вы-
зывает уменьшение напряжения, а уменьшение 
лавинного тока приводит к росту напряжения. 
Поэтому с течением времени приращения на-
пряжения и лавинного тока имеют противопо-
ложные знаки. 

а

б

Рис. 3. Предельный цикл: а – в n-области  
и б – в p-области Si p–n-перехода ЛГД 

4. ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 

электронной и дырочной  
компонент тока

Как известно [1–5], условием генерации 
колебаний в любых диодах является наличие 
отрицательной дифференциальной проводи-
мости d dJ dUσ = / .  Рассмотрим механизм об-
разования отрицательной дифференциальной 
проводимости dσ  Si p–n- перехода в режиме 
двухчастотных автоколебаний. При подаче на-
пряжения лавинного пробоя на диод иниции-
руется ударная ионизация неосновными носи-
телями заряда, в слое умножения генерируются 
электронно-дырочные пары, растет заряд под-
вижных носителей (лавинный ток). Этот за-
ряд компенсирует заряд примесных атомов, что 

снижает электрическое поле, в результате число 
генерируемых электронно-дырочных пар умень-
шается, снижается компенсация заряда примес-
ных атомов, электрическое поле восстанавливает 
свое первоначальное значение и далее процесс 
повторяется. 

Согласно рис. 3 дифференциалы напряже-
ния dU  и лавинного тока dJ  периодически 
принимают противоположные знаки, поэтому 
дифференциальная проводимость d tσ( )  может 
принимать отрицательные значения. На рис. 4 
иллюстрируется зависимость от времени дина-
мической дифференциальной проводимости 
d tpσ ( )  и d tnσ ( )  соответственно в p- и n-областях 
Si p–n- перехода. Видно, что с течением времени 
динамическая дифференциальная проводимость 
периодически принимает отрицательные значе-
ния. 

Таким образом, ОДП в ЛГД реализуется при 
высоком напряжении обратного смещения на Si 
p–n- переходе и обусловлена токовой неустойчи-
востью.

а

б

Рис. 4. Зависимость от времени динамической  
дифференциальной проводимости: а – в n-области  

и б – в p-области Si p–n-перехода

5. Спектральные характеристики
Рассмотрим спектральные характеристики 

двух монохроматических колебаний электрон-
ной и дырочной составляющих выходной мощ-
ности ЛГД на основе резких Si p–n-переходах. 
На рис. 5 (U/Uav = 1,6; Na = 3   1017 см-3; Nd = 1,6    

 1017см-3) приведен спектр электронной состав-

Максимов П. П., Лукин К. А. Отрицательная дифференциальная проводимость лавинно-генераторных диодов ...
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ляющей плотности тока Jn( f ) (сплошные линии) 
в n-области Si p–n- перехода. Частота дискрети-
зации fd = 47,4 ТГц, шаг частоты дискретизации 
fsd = 0,79 ГГц, шаг на временной сетке τn  равен 
21 фс. Спектральная линия 1 – первая гармоника 
f1 = 193 ГГц, частота высших гармоник равна n f1 
(n = 2 - 4). Амплитуда этих гармоник равна со-
ответственно 84, 33, и 9,4 кА/см2. Электронный 
КПД этих гармоник равен соответственно 34,6, 
13,5 и 3,9 %. 

На рис. 5 приведен спектр дырочной состав-
ляющей плотности тока Jp( f ) (пунктирные линии) 
в p-области Si p–n- перехода. Частота дискрети-
зации fd = 44 ТГц, шаг частоты дискретизации 
fsd = 0,74 ГГц, шаг на временной сетке τp  равен 
22,7 фс. Спектральная линия 1 – первая гар-
моника f1 = 179 ГГц, частота высших гармоник 
равна n f1 (n = 2 - 4). Видно, что спектр Jp( f ) сдви-
нут относительно спектра Jn( f ) в низкочастот-
ную область, коэффициент сдвига определяется 
отношением τ τn p/  и равен 0,925. Амплитуда 
этих гармоник равна соответственно 79, 33  
и 12 кА/см2. Электронный КПД этих гармоник 
равен соответственно 32,7, 13,4 и 5 %. 

Рис. 5. Фурье-спектр электронной и дырочной  
составляющих плотности тока J( f ) 

На рис. 6 (U/Uav = 1,6; Na = 3   1017 см-3;  
Nd = 1,6   1017см-3) приведен спектр плотности 
электронной составляющей выходной мощности 
Pn( f ) (сплошные линии). Частота дискретизации  
fd = 47,4 TГц, шаг частоты дискретизации  
fsd = 0,79 ГГц, шаг на временной сетке в n-области 
τn  равен 21 фс. Спектральная линия 1 – пер-
вая гармоника f1 = 193 ГГц, частота высших 
гармоник равна n f1 (n = 2 - 4). Плотность вы-
ходной мощности 4-х гармоник равна соответ-
ственно 763, 207, 89 и 34 кВт/см2 (при площади 
p–n-перехода S = 2 · 10-4 см2 [17] 152,6; 41,4; 17,8  
и 6,8 Вт). Электронный КПД этих гармоник ра-
вен соответственно 42, 11, 5 и 1,9 %. 

На рис. 6 приведен спектр плотности дыроч-
ной составляющей выходной мощности Pp( f ) 
(пунктирные линии). Частота дискретизации  
fd = 44 ТГц, шаг частоты дискретизации 
fsd = 0,74 ГГц, шаг на временной сетке в p-области 
τp  равен 22,7 фс. Спектральная линия 1 – пер-
вая гармоника f1 = 179 ГГц, частота высших 

гармоник равна n f1 ГГц (n = 2 - 4). Видно, что 
спектр Pp( f ) сдвинут относительно спектра Pn( f ) 
в низкочастотную область, коэффициент сдвига 
определяется отношением τ τn p/  и равен 0,925. 
Плотность выходной мощности этих гармоник 
равна соответственно 291, 81, 35, и 13 кВт/см2. 
Электронный КПД гармоник равен соответ-
ственно 16, 4,4, 1,9 и 0,7 %. 

Рис. 6. Фурье-спектр электронной  
и дырочной составляющих плотности  

мощности P( f ) Si p–n-перехода 

6. ПОВЫШЕНИЕ МОЩНОСТИ ЛГД

Как известно [1], выходную мощность ЛПД 
возможно повысить путем сложения мощности 
нескольких диодов, включенных в один резо-
нансный контур. В биполярных Si p–n- пере-
ходах в режиме когерентных автоколебаний 
возможно повышение выходной мощности пу-
тем когерентного суммирования дырочной и 
электронной составляющих плотности выход-
ной мощности непосредственно в обедненной 
области p–n-перехода. Условием когерентности 
токовых автоколебаний электронной и дыроч-
ной компонент и равенство их частот колебаний 
является равенство времен дрейфа электронов и 
дырок в обедненных областях перехода и посто-
янство разности фаз. 

В ЛГД в режиме когерентных автоколеба-
ний равенство частот обеспечивается тем, что 
электроны и дырки одновременно генерируются 
в слое умножения и синхронно покидают про-
летное пространство p–n- перехода. Потому важ-
ной задачей является определение параметров, 
при которых в ЛГД реализуется режим равно 
частотных автоколебаний. Как известно [10, 13], 
частота ЛГД определяется концентрацией при-
месных атомов, напряжением обратного смеще-
ния и временем жизни неосновных носителей. 
Рассмотрим зависимость частоты резких Si p–n-
переходов в режиме двухчастотных автоколеба-
ний от этих параметров. 

На рис. 7 представлена зависимость ос-
новной частоты ЛГД от концентрации доноров 
Nd (Na = 5·1016 см-3) для двух значений напря-
жения обратного смещения на резком Si p–n-
переходе: 7а – U/Uav = 1,65; 7б – U/Uav = 1,85; 

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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Uav – статическое напряжение лавинного про-
боя. Зависимости f(Nd) приведены для двух зна-
чений времени жизни неосновных носителей τ: 
пунктирные линии – τ = 15 нс; сплошные линии –  
τ = 2,5 мс. Видно, что при увеличении концен-
трации доноров и постоянной концентрации 
акцепторов частота электронной составляющей 
плотности выходной мощности fn увеличивается, 
а дырочной fp уменьшается. Это объясняется тем, 
что при увеличении концентрации доноров раз-
мер n-области и время дрейфа электронов умень-
шаются.

Таким образом, режим когерентности 
ЛГД реализуется при параметрах Сn, которые 
определяются из выражения Na/Nd = ve/vh, где 
ve и vh – скорость насыщения электронов и дырок 
в  сильном электрическом поле. Определяя экс-
периментально параметры Сn, находим скорость 
насыщения дырок из выражения vh= ve Nd/Na. 

а

б

Рис. 7. Зависимость основной частоты ЛГД  
от концентрации доноров Nd (Na = 5·1016 см-3):  

а – U/Uav=1,65; cn
1 2 59 52 5( , ; , ); cn

2 2 54 43 4( , ; , );  
б – U/Uav=1,84; cn

1 2 63 51 3( , ; , );  cn
2 2 57 44 1( , ; , )

На рис. 8 приведен спектр плотности вы-
ходной мощности P( f ) резкого Si p– перехода 
в режиме когерентных колебаний (U/Uav = 1,6;  
Na = 8∙1017 см-3; Nd = 3,95∙1017 см-3). В p- и 
n-областях p–n-перехода частота дискретиза-
ции fd = 93,85 ТГц, шаг частоты дискретизации 
fsd = 1,5 ГГц. Спектральная линия 1 – основная 
частота f1 = 405 ГГц, частоты высших гармоник 
равны nf1 (n = 2 ч 4). Плотность выходной мощ-

ности этих гармоник равна соответственно 898, 
274, 69 и 26 кВт/см2 (179,6; 54,8; 13,8 и 5,2 Вт), а 
электронный КПД – 55, 17, 4 и 1,6 %. В результате 
когерентного суммирования выходная мощность 
гармоник увеличена на 226, 63, 15 и 6 кВт/см2,  
а их электронный КПД повысился соответ-
ственно на 14, 4, 1 и 0,4 %. 

Приведенная мощность ЛГД достигается 
экспериментально в диоде Рида в аномаль-
ном режиме и в режиме с захваченной плазмой  
(с переменным напряжением обратного смеще-
ния) [3, 5]. Эти режимы реализуются в ЛГД при 
высоком напряжении обратного смещения на 
p–n-переходе. Согласно работе [17], долговре-
менная работа мощных диодов обеспечивается  
в импульсном режиме, параметры которого 
определяются исходя из граничной температуры 
p–n-перехода.

Таким образом, ЛГД на основе резких Si p–n-
переходов в режиме когерентных автоколебаний 
являются мощными источниками электромаг-
нитных колебаний. 

Рис. 8. Фурье-спектр плотности выходной  
мощности биполярного ЛГД в режиме  

когерентных автоколебаний 

Выводы

Таким образом, численно исследованы ЛГД 
на основе резких Si p–n-переходов при большой 
плотности лавинного тока. Показано, что прин-
цип работы ЛГД в режиме двухчастотных коле-
баний основан на статической отрицательной 
дифференциальной проводимости, т.к. на рез-
кий p–n-переход подано постоянное напряже-
ние источника питания. 

ЛГД является мощным источником электро-
магнитных колебаний миллиметрового и суб-
миллиметрового диапазонов. Максимальная 
выходная мощность достигается в ЛГД в режиме 
когерентных автоколебаний. Показано, что 
ЛГД с параметрами U/Uav = 1,6; Na = 8 ∙ 1017 см-3;  
Nd = 3,95 ∙ 1017 см-3 на частоте 405 ГГц имеет вы-
ходную мощность 179 Вт (площадь p–n-перехода 
S = 2 · 10-4 см2) и электронный КПД – 55 %. 

Результаты работы представляют интерес 
для разработчиков мощных твердотельных гене-
раторов миллиметрового и субмиллиметрового 
диапазонов длин волн.
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Негативна диференціальна провідність лавин­

но-генераторних діодів на основі зворотно зміщених 
різких p–n-переходів / П.П. Максимов, К.О. Лукин // 
Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. — 
2015. — Том 14. —  № 3. — С. 210–216.

Досліджена динаміка двочастотних автоколи-
вань лавинно-генераторних діодів. Показано, що 
двочастотні автоколивання обумовлені негативною 
диференціальною провідністю електронної і діркової 
компонент щільності струму.

Ключові слова: лавинно-генераторний діод, удар-
на іонізація, негативна диференціальна провідність, 
підвищення потужності.
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UDC 621.382.029
Negative differential conductivity of avalanche- 

generator diodes on the basis of backward-biased abrupt  
p–n-junctions / P.P. Maksymov, K.A. Lukin // Applied 
Radio Electronics: Sci. Journ. — 2015. — Vol. 14. — 
№ 3. — P. 210–216.

The dynamics of two-frequency self-excited oscil-
lations of avalanche-generator diodes is investigated. It 
is shown that two-frequency self-excited oscillations are 
conditioned by negative differential conductivity of cur-
rent density electronic and hole components. Energy and 
spectrum characteristics of avalanche-generator diodes are 
investigated.
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ИНТЕРМОДУЛЯЦИОННЫЕ КОМПОНЕНТЫ АКТИВНОГО  
ЭЛЕМЕНТА СВЧ СМЕСИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ ОБРАТНО  
СМЕЩЕННОГО РЕЗКОГО P–N-ПЕРЕХОДА

П. П. Максимов

Представлены результаты численного модулирования нелинейного преобразования сигналов в ак-
тивных элементах СВЧ смесителей на основе резких Si p–n-переходов. Приведены энергетические 
и спектральные характеристики активных элементов СВЧ смесителей. Определены источники па-
разитных продуктов в выходном сигнале СВЧ смесителя и предложены способы их минимизации. 

Ключевые слова: активный элемент СВЧ смесителя, ударная ионизация, интермодуляционные ком-
поненты. 

Введение

В настоящее время успешно развивается 
перспективное направление прикладной радио-
физики и электроники – современная шумовая 
радиолокация [1]. В связи с этим одной из клю-
чевых задач шумовой радиолокации является 
улучшение характеристик конвертора за счет 
снижения паразитных продуктов преобразо-
вания в активных элементах СВЧ смесителей. 
Существующие СВЧ смесители изготавливают в 
основном на основе диодов с барьером Шоттки, 
которые имеют экспоненциальную вольтампер-
ную характеристику (ВАХ) [2]. В таких смесите-
лях спектр выходного сигнала кроме выходной 
частоты содержит множество интермодуляцион-
ных компонент различного порядка, уровень ко-
торых зависит от соотношения частот и амплитуд 
входного сигнала и сигнала гетеродина, а также 
формы ВАХ активного элемента СВЧ смесителя. 

Характеристики СВЧ смесителей могут быть 
улучшены за счет применения в качестве актив-
ных элементов на основе резонансно-туннель-
ных диодов, имеющих нелинейный участок на 
ВАХ [3]. В работе [4] показано, что статическая 
ВАХ однопролетных резких Ge, Si и GaAs p-n- пе-
реходов, кроме известного экспоненциального 
участка, имеют также нелинейный участок. 
Нелинейный участок на ВАХ возникает в резуль-
тате нейтрализации заряда примесных атомов 
зарядом подвижных носителей, приводящей к 
снижению электрического поля и замедлению 
роста лавинного тока. На этом участке активный 
СВЧ смеситель имеет режим нелинейного пре-
образования сигнала. 

Целью работы является исследование формы 
ВАХ активных элементов СВЧ смесителей на ос-
нове двухпролетных резких Si p-n- переходов в 
широком диапазоне изменения напряжения об-
ратного смещения, численное моделирование 
процессов преобразования сигнала гетеродина и 
полезного сигнала в режиме нелинейного преоб-
разования, расчет энергетических и спектраль-
ных характеристик и определение способов ми-
нимизации интермодуляционных компонент. 

В качестве математической модели актив-
ного элемента СВЧ смесителя на основе рез-
кого p–n-перехода использована система урав-
нений диффузионно-дрейфовой модели (ДДМ) 

полупроводников [9, 10]. Для численного ин-
тегрирования уравнения ДДМ с граничными 
и начальными условиями преобразовывались 
в разностные уравнения. Алгоритм решения 
разностных уравнений использует модифици-
рованный метод встречных прогонок [5, 11]. 
Достоверность полученных результатов обеспе-
чена тестированием программ алгоритма и со-
гласованием их с известными результатами.

1. Вольтамперная характеристика 

На рис. 1 приведена статическая ВАХ 
резкого Si p–n-перехода с учетом влияния заряда 
подвижных носителей на электрическое поле 
(Na = 1017 см-3, Nd = Na; Nt=15 нс; Uav = -16,5 В, 
Jin = 8 мА/см2; Jin = J0Jlim; Jlim = vnsNd = 160 кА/см2 – 
предельный ток Si p–n-перехода; vns - скорость 
насыщения электронов). На ВАХ условно можно 
выделить четыре характерных участков. 

Рис. 1. Статическая ВАХ активного элемента  
СВЧ-смесителя на основе резкого Si p–n-перехода 

На участке (a-b) при малой концентрации 
носителей заряда в p-n-переходе скорость гене-
рации носителей заряда преобладает над скорос
тью их рекомбинации, поэтому наблюдается не-
значительный рост обратного тока. 

На участке (b-c) напряжение обратного сме-
щения достигает напряжение лавинного пробоя, 
заряд подвижных носителей экспоненциально 
нарастает, т.к. заряд подвижных носителей оста-
ется существенно меньшим заряда примесных 
атомов и он практически не влияет на электричес
кое поле. Поэтому в узком интервале напряже-
ний U/Uav лавинный ток J/Jin экспоненциально 
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растет с увеличением U/Uav. Участки (a-b) и (b-c)  
ВАХ описываются нелинейной теорией ла-
винно-пролетных диодов (ЛПД) [9].

На нелинейном участке (c-d) заряд подвиж-
ных носителей сравним по величине с зарядом 
примесных атомов. Это приводит к падению 
величины электрического поля вследствие ней-
трализации заряда примесных атомов зарядом 
подвижных носителей, поэтому рост лавинного 
тока замедляется. На этом участке возможно эф-
фективное смешивание сигнала гетеродина с по-
лезным сигналом [4].

Участок (d-e) имеет отрицательную диф-
ференциальную проводимость (ОДП). На этом 
участке в резких Si p–n-переходах возбуждаются 
автоколебания, обусловленные взаимозависи-
мостью электрического поля и лавинного тока 
[5]. Из рис. 1 видно, что диапазон изменения 
амплитуды автоколебаний увеличивается с по-
вышением напряжения обратного смещения на 
диоде. Так как ВАХ на участке (d-e) имеет не-
линейную зависимость тока от напряжения, то 
синхронно со смешиванием сигнала гетеродина 
и полезного сигнала наблюдается генерация ав-
токолебаний. Следовательно, на этом участке 
активный элемент СВЧ смесителя работает в ре-
жиме нелинейного преобразования сигналов и в 
режиме генерации двухчастотных автоколебаний 
(в комбинированном режиме). При U/Uav = 1,51 
наблюдается эффект гашения ударной иониза-
ции, при котором объемный заряд подвижных 
носителей полностью нейтрализует объемный 
заряд примесных атомов.

Таким образом, активный элемент СВЧ сме-
сителя на основе резких Si p–n-переходов в за-
висимости от напряжения обратного смещения 
может работать в режиме нелинейного преобра-
зования сигнала на нелинейном участке (c-d) и 
в комбинированном режиме на участке (d-e). 

На рис. 2 представлена зависимость элек-
тронной составляющей плотности лавинного 
тока от времени J w tn n( , )  на выходе из n-области 
Si p–n-перехода с концентрацией примесных 
атомов Na = Nd = 1017 см-3 в режиме нелинейного 
преобразования (в точке 1, рис. 1) и в комбини-
рованном режиме (в точке 2, рис. 1). 

Рис. 2. Зависимость электронной составляющей  
плотности лавинного тока Jn(t), кА/см2 при двух  

значениях напряжения U/Uav (пунктирная кривая 
1 — U/Uav = 1; сплошная кривая 2 — U/Uav = 1,19)

Видно, что в комбинированном режиме 
лавинный ток имеет высокочастотные состав-
ляющие, их огибающая совпадает по форме  
с лавинным током Si p–n-перехода в режиме 
нелинейного преобразования при напряжении  
U/Uav = 1. 

2. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ 
СИГНАЛОВ 

Рассмотрим смешивание сигнала гетеродина 
с частотой f1 и полезного сигнала с частотой f2. 
На рис. 3 приведен спектр плотности выходной 
мощности P( f ) симметричного резкого Si p–n-
перехода в режиме нелинейного преобразования 
с различной концентрацией примесных атомов. В 
n-области абсолютная погрешность определения 
частоты равна fsd = 225 МГц, шаг на временной 
сетке τn = 23,4 фс. В p-области абсолютная по-
грешность определения частоты - fsd = 107 МГц, 
шаг на временной сетке τp = 48,98 фс.

Рассмотрим спектр электронной состав-
ляющей плотности выходной мощности Pn( f ). 
Из рис. 3, a видно, что спектр Pn( f ) содер-
жит частоты входных сигналов f1 = 10 ГГц и 
f2 = 25 ГГц, их гармоники 2f1, 2f2, разностную 
частоту f3 = f2 - f1  =  15  ГГц, суммарную частоту 
f4 = f2 + f1 = 35 ГГц и частоту f5 = f2 - 2f1 = 5 ГГц. На 
разностной частоте Pn( f3 ) равна 25,5 кВт/см2, на 
суммарной частоте Pn( f4 ) = 22 кВт/см2, на час
тоте f5 мощность равна 7,5 кВт/см2. Заметим, что 
некоторые гармоники и комбинационные сиг-
налы совпадают по частотам: (f2 - 2f1) и (3f1 - f2) 
совпадают на частоте 5 ГГц, f1 и 2f5 - на частоте 
10 ГГц, (f2 - f1) и (4f1 - f2) - на частоте 15 ГГц, f2 
и (5f1 - f2) - на частоте 25 ГГц. На этих частотах 
мощность интермодуляционных компонент 3-6 
порядков увеличена вследствие суммирования 
их амплитуд. Это замечание относится ко всем 
спектрам Pn( f ), приведенным ниже, включая и 
спектры Pp( f ).

Из рис. 3, a следует, что спектр дырочной 
составляющей плотности выходной мощности 
Pp( f ) (пунктирная линия) сдвинут относительно 
спектра Pn( f ) в низкочастотную область, коэффи-
циент сдвига равен τn/τp = 0,48. Плотность мощ-
ности на разностной частоте f3 = f2 - f1 = 7,2 ГГц 
равна 25 кВт/см2, а на суммарной частоте 
f4 = f2+f1 = 16,8 ГГц равна 22,6 кВт/см2. 

Следовательно, спектр Pp( f ) является пара-
зитным продуктом двухчастотного преобразова-
ния, т. к. он увеличивает количество интермо-
дуляционных компонент в спектре выходного 
сигнала СВЧ смесителя. Рассмотрим возмож-
ность их снижения. 

На рис. 3, б приведен спектр плотности вы-
ходной мощности P( f ) СВЧ смесителя на несим-
метричном Si p–n-переходе в режиме нелиней-
ного преобразования.

В n-области абсолютная погрешность опре-
деления частоты равна fsd = 255 МГц, шаг на вре-
менной сетке τn = 25,5 фс. Видно, что положение 
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спектральных линий электронной составляющей 
плотности выходной мощности Pn( f ) не измени-
лись по сравнению с рис. 3, а, однако амплитуда 
гармоник и комбинационных частот увеличи-
лась. На частоте  f5 = f2 - 2f1 = 5 ГГц (3-й поря-
док интермодуляционной компоненты) ампли-
туда равна 16,7 кВт/см2, на разностной частоте 
f3 = f2 - f1 = 15 ГГц (2-й порядок интермодуляцион-
ной компоненты) амплитуда Pn( f3 ) = 43 кВт/см2,  
на суммарной частоте f4 = f2 + f1 (2-й порядок 
интермодуляционной компоненты) амплитуда 
Pn( f4 ) = 39 кВт/см2. 

В p-области абсолютная погрешность опре-
деления частоты равна fsd = 505 МГц, шаг на вре-
менной сетке в n-области τp = 9,55 фс. Видно, что 
спектр дырочной составляющей плотности вы-
ходной мощности Pp ( f ) смещен относительно 
спектра Pn( f ) в высокочастотную область, ко-
эффициент смещения равен τn/τp = 2,67. На час
тоте f1 = 26,7 ГГц мощность Pp( f ) снизилась до 
5,6 кВт/см2. Поэтому амплитуда гармоник Pp( f ) 
существенно снизилась и спектр плотности вы-
ходной мощности P( f ) определяется в основном 
спектром электронной составляющей ( f ). 

а

б

Рис. 3. Фурье-спектр электронной Pn  
(сплошная кривая) и дырочной Pp (пунктирная кривая) 

составляющих плотности выходной мощности  
(U/Uav = 1; Nd = 1017 см-3; а – Na = Nd; б – Na = 5Nd)

Таким образом, в СВЧ смесителях на ос-
нове резких Si p–n-переходов спектр плотности 
выходной мощности P( f ) состоит из спектров 
электронной Pn( f ) и дырочной Pp( f ) состав-
ляющих P( f ). В случае Na = 2Nd  (τn/τp = 1) эти 
спектры совпадают, происходит когерентное 
сложение мощностей [7]. В случае Na >> Nd  

(τn/τp >> 1) спектр P( f ) определяется в основном 
спектром электронной составляющей плотности 
выходной мощности Pn( f ), т. к. по сравнению с 
ней мощность Pp( f ) будет существенно меньше. 
Следовательно, в активных СВЧ смесителях на 
основе несимметричных резких p–n-переходов 
количество интермодуляционных компонент в 
спектре выходного сигнала снижается по сравне-
нию с СВЧ смесителями на основе симметрич-
ных резких p–n-переходов. 

Рассмотрим смешивание сигналов в ак-
тивном СВЧ смесителе на основе резкого p–n-
перехода в комбинированном режиме при на-
пряжении обратного смещения на переходе  
U/Uav = 1,19 (участок d–e кривой 3 ВАХ, рис. 2)  
и входным сигналом Js(t). 

Рассмотрим спектр плотности выходной 
мощности P( f ) выходного сигнала, представ-
ленный на рис. 4, а. В n-области Si p–n-перехода 
абсолютная погрешность определения частоты 
равна fsd = 222 МГц, шаг на временной сетке 
τn = 23,68 фс. Видно, что спектр Pn( f ) (сплош-
ная линия) содержит частоты входного сигнала 
f1 = 10 ГГц, f2 = 25 ГГц, их гармоники 2f1, 2f2, раз-
ностную частоту f3 = f2-f1 = 15 ГГц и суммарную 
частоту f4 = f2 + f1 = 35 ГГц. Плотность мощности 
на разностной частоте равна 13,2 кВт/см2, а на 
суммарной частоте – 15,5 кВт/см2. 

В p-области абсолютная погрешность опреде-
ление частоты равна fsd = 93 МГц, шаг на времен-
ной сетке τp = 56,8 фс. В режиме автоколебаний 
спектр дырочной составляющей плотности Pp( f ) 
(пунктирная линия) смещен в низкочастотную об-
ласть относительно спектра Pn( f ), коэффициент 
смещения равен τn/τp = 0,417, поэтому разност-
ная частота равна f2 - f1 = 6,26 ГГц, а суммарная 
частота – f2+f1 = 14,6 ГГц. Плотность мощности 
на разностной частоте равна 15 кВт/см2, а на сум-
марной частоте – 17,5 кВт/см2. 

Рассмотрим спектр плотности выходной 
мощности P fc ( ) , приведенный на рис. 4, б. 
В  СВЧ диапазоне спектр обусловлен режимом 
нелинейного двухчастотного преобразования, 
а в миллиметровом (ММ) и субмиллиметровом 
(СубММ) диапазонах – многочастотными авто-
колебаниями. 

В n-области Si p–n-перехода спектр элек-
тронной составляющей плотности выходной 
мощности P fn

c ( )  (сплошная линия) состоит из 
семейства спектральных линий в диапазоне 
126–225 ГГц. В ММ диапазоне P fn

c ( )  макси-
мальная на частоте 196 ГГц и равна 358 кВт/см2. 
В СубММ диапазоне P fn

c ( )  максимальная на 
частоте 383 ГГц и достигает 33 кВт/см2. 

В p-области Si p–n-перехода спектр ды-
рочной составляющей плотности выходной 
мощности P fp

c ( )  (пунктирная линия) состоит 
из семейства спектральных линий в диапазоне 
50–97 ГГц. На частоте 82 ГГц максимальная 
плотность мощности равна 490 кВт/см2, а на вто-
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рой гармонике 147 ГГц максимальное значение 
P fp

c ( )  равно 32 кВт/см2.
Следовательно, в комбинационном режиме 

Si p–n-перехода количество паразитных продук-
тов нелинейного преобразования увеличивается. 
Поэтому для их снижения необходимо исполь-
зовать несимметричные p–n-переходы в режиме 
нелинейного преобразования сигналов. 

Заметим, что в активных СВЧ смесителях на 
основе резких Si p–n-переходов с концентрацией 
примесных атомов Na = 1017 см-3 и Nd = 2 × 1017 см-3 
и входным бигармоническим сигналом с часто-
тами 10 и 14 ГГц возбуждаются хаотические ко-
лебания. 

а

б

Рис. 4. Фурье-спектр плотности выходной  
мощности P( f ), кВт/см2 активного СВЧ смесителя  

в комбинированном режиме  
(U/Uav = 1,19; Na = Nd = 1017 см-3)

3. Преобразование хаотических  
сигналов 

Рассмотрим преобразование двух сигналов 
с несущими частотами f1  и f2, полученные филь-
трацией хаотического сигнала с помощью нор-
мального распределения Гаусса
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где σ – коэффициент масштаба, m – коэффици-
ент сдвига. 

На рис. 5, а представлен спектр плотности 
выходной мощности P( f ) активного элемента 
СВЧ смесителя на симметричном Si p–n-переходе 
в режиме нелинейного преобразования сигна-
лов. В n-области абсолютная погрешность опре-
деления частоты равна fsd = 306 МГц, шаг на вре-

менной сетке τn = 22,25 фс. Из рис. 6, a видно, что 
спектр Pn( f ) содержит частоты входных сигналов 
f1 = 10 ГГц и f2 = 25 ГГц, их гармоники 2f1, 2f2, 3f1, 
разностную частоту f2 - f1 = 15 ГГц, суммарную 
частоту f2 + f1 = 35 ГГц и частоту 2f1 + f2 = 45 ГГц. 
На разностной частоте мощность равна 
Pn(15 ГГц) = 27 кВт/см2, на суммарной частоте 
Pn(34,6 ГГц) = 28,4 кВт/см2, на частоте f5 мощ-
ность равна Pn( f5 ) = 7,5 кВт/см2. 

В p-области абсолютная погрешность опре-
деления частоты равна fsd = 143 МГц, шаг на 
временной сетке τp = 48 фс. Из рис. 6, a сле-
дует, что спектр дырочной составляющей плот-
ности выходной мощности Pp( f ) сдвинут от-
носительно спектра Pn( f ) в низкочастотную 
область, коэффициент сдвига равен τn/τp = 0,47. 
Классификация спектральных линий Pp( f ) та-
кая же, как и для Pn( f ). Спектр Pp( f ) является 
паразитным продуктом двухчастотного преоб-
разования – он увеличивает количество интер-
модуляционных компонент в спектре выходного 
сигнала СВЧ смесителя. 
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б

Рис. 5. Фурье-спектр электронной Pn  
(сплошная кривая) и дырочной Pp  

(пунктирная кривая) составляющих плотности  
выходной мощности P( f ), кВт/см2 СВЧ смесителя 

(U/Uav = 1; σ=0,5; Nd = 1017 см-3;  
а – Na = Nd; b – Na = 5Nd)

На рис. 5, б приведен спектр плотности вы-
ходной мощности P( f ) активного элемента СВЧ 
смесителя на несимметричном Si p–n-переходе. 
Видно, что по сравнению с рис. 6, а увеличился 
уровень шумов – до 5 кВт/см2, положение спек-
тральных линий Pn( f ) практически не изме-
нилось, а их амплитуда существенно уменьша-

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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лась – на частоте f1 амплитуда равна 84,7 кВт/см2,  
на разностной частоте f2 - f1  амплитуда равна 
13,2 кВт/см2, на суммарной частоте f2 + f1 ампли-
туда превышает 8 кВт/см2. Уменьшение ампли-
туд спектральных линий связано с увеличением 
шумов. Отметим, что при напряжении обратного 
смещения U/Uav = 1,7 автоколебания Pn( f ) воз-
буждаются в ММ и СубММ диапазонах, однако 
их амплитуда существенно меньше амплитуд 
комбинационных частот – порядка 1 кВт/см2, 
что ниже уровня шумов.

Из рис. 5, б видно, что спектр дырочной со-
ставляющей плотности выходной мощности 
Pp ( f ) смещен относительно спектра Pn( f ) в вы-
сокочастотную область, коэффициент смеще-
ния равен 3,65. На основной несущей частоте 
f1 = 34,9 ГГц мощность Pp( f ) равна 3,6 кВт/см2. 
При такой мощности амплитуда гармоник Pp( f ) 
недостаточна для повышения уровня интермоду-
ляционных компонент в спектре выходного сиг-
нала. 

ВЫВОДЫ
Показано, что статическая ВАХ резких 

Si p–n-переходов имеет нелинейный участок 
и участок с ОДП. В зависимости от выбора 
рабочей точки на ВАХ активные элементы СВЧ 
смесителей на основе резких Si p–n-переходов 
имеют два режима работы: режим нелинейного 
преобразования сигнала на нелинейном участке 
ВАХ и комбинированный режим на нелинейном 
участке с ОДП. 

Основными паразитными продуктами в 
спектре выходного сигнала, вносимые активным 
элементом, являются наличие интермодуляци-
онных компонент третьего и высших порядков 
и спектральные составляющие многочастотных 
автоколебаний. 

Минимизация паразитных продуктов дости-
гается в режиме нелинейного преобразования 
сигналов путем снижения уровня интермодуля-
ционных компонент третьего порядка в актив-
ных элементах с несимметричными резкими Si 
p–n-переходами. 

Результаты исследований представляют ин-
терес для разработчиков СВЧ смесителей с пони-
женным уровнем паразитных продуктов. 

Автор выражает благодарность К. А. Лукину 
за плодотворные дискуссии и полезные замечания.
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УДК 621.382.029
Інтермодуляційні компоненти активного елементу 

НВЧ змішувача на основі зворотно зміщенного різкого 
p–n-переходу / П.П. Максимов // Прикладна радіо
електроніка: наук.-техн. журнал. — 2015. — Том 14. —  
№ 3. — С. 217–221.

У статті досліджено НВЧ змішувачі на основі зво-
ротно зміщених різких p–n-переходів з нелінійною 
ділянкою на статичній вольтамперній характеристиці. 
Визначено джерела паразитних продуктів НВЧ змішу-
вачів і запропоновано способи їх мінімізації

Ключові слова: активний елемент НВЧ змішувача, 
ударна іонізація, інтермодуляційні компоненти.

Іл.: 06. Бібліогр.: 12 найм.

UDC 621.382.029
Intermodulation components of active element of mi­

crowave mixer on the basis of backward-biased abrupt  
p–n-junction / P.P. Maksymov // Applied Radio Electro
nics: Sci. Journ. — 2015. — Vol. 14. — № 3. — P. 217–221.

The results of numerical modulation of nonlinear sig-
nal transformations in active elements of microwave mixers 
on the basis of abrupt Si p–n-junctions are presented. En-
ergy and spectrum characteristics of the active elements of 
microwave mixers are given. The sources of parasite prod-
ucts of a microwave mixer output signal are determined and 
methods of their minimization are offered.

Keywords: active element of a microwave mixer, shock 
ionising, intermodulation components.

Fig.: 06. Ref.: 12 items.
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УДК 621.385.6: 537.876.4 

Фотонно-кристаллический диафрагмированный  
волновод – электродинамическая система  
для усилителя  терагерцового диапазона 

Е.Н. Одаренко

Рассмотрены характеристики электронно-волнового взаимодействия ленточного электронно-
го потока с полями собственных режимов фотонно-кристаллического диафрагмированного вол-
новода. Анализ проводится на основе нелинейной многомерной теории электронных приборов 
О-типа с нерезонансными электродинамическими системами. Установлены физические причины 
повышения эффективности взаимодействия в электронно-волновой системе. Показана перспек-
тивность применения фотонно-кристаллических структур в электронных приборах терагерцового 
диапазона.

Ключевые слова: терагерцовый диапазон, фотонно-кристаллический волновод, сопротивление свя-
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Введение

Разработка активных устройств терагерцо-
вого диапазона является основой для освоения 
этой перспективной для многих практических 
приложений части спектра. В первую очередь 
это относится к системам связи и радиолокации, 
спектроскопии, фармакологии, медицине и дру-
гим отраслям науки и техники, где используются 
уникальные свойства терагерцового излучения 
[1–3]. В настоящее время преимущественное 
развитие получили мощные терагерцовые ис-
точники (лазеры на свободных электронах) и 
квантовые каскадные лазеры, которые обеспечи-
вают весьма малые уровни мощности в этом диа-
пазоне [4, 5]. Вместе с тем, актуальной является 
задача создания компактных источников тера-
герцового излучения среднего уровня мощности 
с возможностью перестройки частоты. Среди 
электровакуумных приборов наиболее перспек-
тивными в этом плане считаются ЛБВ, ЛОВ и 
приборы дифракционной электроники [6–11]. 
Однако повышение частоты в таких приборах со-
провождается резким снижением их эффектив-
ности из-за  принципиальных физических огра-
ничений. Одним из них является поверхностный 
характер электромагнитного поля замедляющих 
систем, с которым взаимодействуют электрон-
ные потоки. Это приводит к снижению сопро-
тивления связи с ростом рабочей частоты и, как 
следствие, к уменьшению КПД и выходной мощ-
ности приборов.

 В данной работе рассматривается один из 
способов решения этой проблемы в электрон-
ных приборах терагерцового диапазона – приме-
нение замедляющих систем на основе фотонно-
кристаллических (ФК) структур (искусственных 
диэлектриков) [12, 13]. За последнее десятилетие 
наблюдается значительный прогресс в развитии 
технологий изготовления фотонных кристаллов 
и внедрении их в различные устройства микро-
волнового и оптического диапазона, в том числе 
и в электронные приборы [14–22]. Полученные 
различными авторами результаты свидетель-

ствуют о перспективности такого подхода для 
совершенствования существующих приборов и 
разработки новых схем электронно-волнового 
взаимодействия.

1. Фотонно-кристаллический  
волновод

Электродинамические свойства волновод-
ных и резонаторных ФК структур определяются, 
прежде всего, дисперсией идеализированной 
бесконечной периодической системы, на основе 
которой формируются эти устройства. Ключевой 
особенностью таких периодических систем явля-
ется наличие запрещенных частотных зон (полос 
запирания), в пределах которых невозможно су-
ществование волновых собственных режимов. 
Наиболее распространенным вариантом практи-
ческой реализации фотонных кристаллов явля-
ется периодическая система отверстий в массиве 
диэлектрика, расположенных в узлах квадратной 
или треугольной сетки [13]. Симметрия струк-
туры практически не влияет на ее поляризацион-
ные свойства и преимущественно сказывается на 
ширине и положении запрещенных частотных 
зон. 

На рис. 1 представлено пространственное 
распределение диэлектрической проницаемости 
двухмерного фотонного кристалла  и соответ-
ствующая первая зона Бриллюэна (рис. 1, а и 
1, б соответственно). Черным цветом обозна-
чено пространство, заполненное диэлектриком. 
Заштрихованная область представляет собой 
неприводимую зону, в пределах которой прово-
дится расчет дисперсионных характеристик. 

Одним из способов формирования ФК вол-
новодов является удаление рядов элементов (ци-
линдров). В этом случае происходит нарушение 
трансляционной симметрии структуры в одном 
или нескольких направлениях, т. е. образуется 
«дефект».

В результате становится возможным суще-
ствование волновых режимов в запрещенных 
зонах невозмущенного фотонного кристалла, 
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причем эти режимы оказываются простран-
ственно локализованными в области дефекта 
[13]. Очевидно, что, в зависимости от количества 
удаленных рядов, возможна реализация как од-
номодовых, так и многомодовых волноведущих 
систем.

а                                     б

Рис. 1

В данной работе рассматривается модифи-
цированный вариант линейного ФК волновода, 
схема которого представлена на рис. 2. Здесь в 
волноводном канале расположена периодичес
кая последовательность диафрагм, т. е. данная 
структура является нерегулярной вдоль оси Ox .  
Следовательно, фактически рассматривается 
диафрагмированный волновод, причем период 
следования диафрагм в два раза больше периода 
фотонного кристалла a . Поле такой структуры 
может быть представлено в виде бесконечной 
суммы пространственных гармоник с различ-
ными волновыми числами аналогично тому, как 
это делается в замедляющих системах электрова-
куумных приборов СВЧ. Поэтому ФК диафраг-
мированный волновод может рассматриваться 
как электродинамическая система для линейных 
электронных приборов (ЛБВ, ЛОВ), рабочий 
диапазон которых определяется параметрами пе-
риодической системы. Современные технологии 
изготовления фотонных кристаллов позволяют 
с высокой точностью создавать структуры с пе-
риодом десятки и сотни микрометров. В связи 
с этим применение ФК структур в электронных 
приборах терагерцового диапазона имеет значи-
тельные практические перспективы.

Рис. 2

2. Основные уравнения  
электронно-волнового  

взаимодействия

Теоретическое исследование закономер-
ностей энергообмена между ленточным элек-
тронным потоком и высокочастотным полем 

ФК волновода проводится на основе нелиней-
ной самосогласованной теории, развитой ранее 
для  нерезонансных электродинамических си-
стем планарного типа с учетом многомерности 
процесса электронно-волнового взаимодей-
ствия. Исходная система уравнений содержит 
два векторных уравнения – уравнение движе-
ния заряженной частицы в высокочастотных 
и статических полях и уравнение возбуждения 
электромагнитного поля  модулированным элек-
тронным потоком.

Векторное уравнение движения представля-
ется в виде системы трех скалярных уравнений, 
которая в данном случае может быть сведена 
к  двум уравнениям, записанным в переменных 
Лагранжа с учетом пространственного распре-
деления индукции фокусирующего магнитного 
поля с координатными компонентами By  и Bz  
[23]:
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Здесь X , ξ  и Z  – безразмерные декартовы ко-
ординаты, нормированные на соответствующий 
пространственный масштаб; F  и γ  – безразмер-
ные амплитуда и фаза высокочастотного поля; 
θ ω ξ ϕ= − −t Φ0 0  – фаза гипотетической волны, 
распространяющейся со скоростью электро-
нов v0 ; ω  – круговая частота; ϕ0  – фаза влета 
электрона в пространство взаимодействия; 

Φ0
0

= ωL
v

 – угол пролета электроном простран-

ства взаимодействия длины L ; b
v

v
= −1 0

ϕ
 – отно-

сительный рассинхронизм начальной продоль-
ной скорости электронов и фазовой скорости vϕ  

замедленной волны; Φ Φc
c=

ω
ω 0  – циклотронный 

угол пролета; ωc

eB

m
= 0  – циклотронная час

тота; Φ Φq
q=

ω
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0

 – плазменная частота; Zb  – безраз-
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мерная поперечная координата средины пучка. 
Ψ y Z( )  и Ψz Z( )  – функции, характеризующие 
поперечное амплитудное распределение коор-
динатных компонент высокочастотного поля в 
пролетном канале ФК диафрагмированного вол-
новода. 

Поле пространственного заряда определя-
ется исходя из слоистой модели электронного 
потока. Продольная компонента поля с учетом 
только первой гармоники высокочастотного 
тока записывается в виде:
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Здесь q  – безразмерный параметр. Выраже
ние (3) определяет динамическую часть поля 
пространственного заряда. В продольном на-
правлении статическая часть обычно не учиты-
вается ввиду относительно большой протяжен-
ности электронного потока. 

Предполагается, что на вход пространства 
взаимодействия поступает немодулированный 
электронный поток. 

Возбуждение высокочастотного поля в не-
резонансной электродинамической системе мо-
дулированным потоком электронов описывается 
системой двух уравнений для амплитуды и фазы 
колебаний [23]:
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; N  – норма колебаний; 

U 0   –  ускоряющее напряжение; D – толщина 

ленточного электронного потока. Для анализа 
усилителя данная система дифференциальных 
уравнений решается с заданными начальными 
значениями амплитуды (или мощности) и фазы 
колебаний на входе в пространство взаимодей-
ствия.

Электронный КПД системы определяется по 
относительному изменению кинетической энер-
гии заряженных частиц за счет взаимодействия с 
многокомпонентным электрическим полем син-
хронной с пучком волны:
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Функция η ξ( )  определяет пространственное 
распределение эффективности электронно-вол-
нового взаимодействия вдоль канала ФК волно-
вода.

3. Анализ результатов

Анализ закономерностей нелинейного элек-
тронно-волнового взаимодействия в канале ФК 
волновода проводился на основе расчета элек-
тродинамических характеристик структуры и 
применения развитой многомерной теории само-
согласованного взаимодействия ленточных элек-
тронных потоков с электромагнитным полем, ко-
торое имеет несколько координатных компонент.

Для нахождения локализованных в об-
ласти дефекта мод ФК структуры необходимо 
рассчитать ее дисперсионные характеристики. 
Численные расчеты проводились в свободно 
распространяемом программном пакете MIT 
Photonic Bands (МРВ), который позволяет рас-
считывать дисперсионные характеристики пе-
риодических структур различной размерности 
[24]. На рис. 3, а представлена дисперсионная 
диаграмма бесконечной периодической струк-
туры, на основе которой формируется волновод 
(рис. 1, а). На оси абсцисс обозначены харак-
терные точки высокой симметрии в первой зоне 

а                                                                                                              б

Рис. 3

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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Бриллюэна (рис. 1, б). Параметры структуры сле-

дующие: 
r
a
= 0 42. ; ε =12 . Данная дисперсионная 

диаграмма построена для ТЕ-поляризации из-
лучения, поскольку именно в этом случае суще-
ствует компонента электрического поля, направ-
ленная вдоль движения электронного потока 
(вдоль оси Ox ).

Заштрихованные области на рис. 3 соответ-
ствуют частотным запрещенным зонам и харак-
теризуются отсутствием волновых режимов в 
периодической структуре. Именно в этих зонах 
располагаются моды, локализованные в области 
различных дефектов периодичности фотон-
ного кристалла. Очевидно, что фазовая скорость 
волн в низкочастотной запрещенной зоне будет 
меньше, чем в высокочастотной зоне.

На рис. 3, б представлена дисперсионная 
диаграмма для фотонно-кристаллической струк-
туры с дефектом, внесение которого формирует 
диафрагмированный волновод (рис. 2) и приво-
дит к появлению дисперсионных кривых в пре-
делах запрещенных зон структуры без дефекта. 
Наклонная штриховая линия («линия света») со-
ответствует фазовой скорости, равной скорости 
света.

На следующем этапе расчетов производился 
поиск мод, энергия которых преимущественно 
локализована внутри дефекта периодичности. 
В данном случае были выбраны моды с частотами 
ω
π
a
c2

0 284= .  и 0 4. , одна из которых находится 

вблизи границы низкочастотной запрещенной 
зоны, а другая – в пределах высокочастотной 
запрещенной зоны. Следует отметить, что вол-
новые процессы, соответствующие этим модам, 
характеризуются фазовой скоростью, меньшей 
скорости света.

Для определения энергетических соотно-
шений между компонентами электрической на-
пряженности Ex  и Ey  использовались функции 
пакета MPB, позволяющие определить усред-
ненную по периоду колебаний энергию электро-
магнитного поля собственных режимов периоди-
ческой структуры в каждой точке дисперсионной 
кривой. 

Результаты расчетов усредненной энергии 
электрического поля компонент Ex  и Ey  для 
первых 40 дисперсионных кривых представлены 
на рис. 4. По оси абсцисс отложен номер m  дис-
персионной кривой, по оси ординат – отноше-
ние энергий компонент Ex  и Ey . Вертикальные 
штриховые линии показывают номера кривых, 
соответствующих двум локализованным модам 
( m =18  и m = 34 ). Очевидно, что для обеих мод 
энергия продольной компоненты электричес
кого поля ( Ex ) превышает энергию попереч-
ной компоненты ( Ey ) более чем в полтора раза. 
Следовательно, при пропускании электронного 
потока через ФК волновод энергообмен будет 

преимущественно с продольной компонентой 
высокочастотного электрического поля. Однако 
энергии продольной и поперечной компонент 
поля сравнимы по величине, что позволяет 
сделать вывод о необходимости рассмотрения 
многомерного электронно-волнового взаимо-
действия. Следует отметить, что для первых двух 
дисперсионных кривых практически 90%  энер-
гии электрического поля сосредоточено в попе-
речной компоненте Ey , что необходимо учиты-
вать при исследовании режимов поверхностных 
волн в рассматриваемой структуре.

Рис. 4

На рис. 5 изображены зависимости ампли-
туды компонент Ex  и Ey  от безразмерной попе-
речной координаты, значения которой являются 
делениями расчетной сетки. Вертикальными 
пунктирными линиями обозначены границы 
пролетного канала. Сплошные кривые соот-
ветствуют моде с номером m =18 , штриховые – 
более высокочастотной моде с номером m = 34 .  
Следует отметить, что поле моды с меньшей 
фазовой скоростью сильнее проникает в пери-
одическую структуру. Максимум амплитуды 
продольного электрического поля в пролетном 
канале для обеих мод реализуется в центре вол-
новода (симметричная мода). Этот результат по-
зволяет сделать вывод о возможности реализации 
эффективного электронно-волнового взаимо-
действия при пропускании электронного потока 
не вблизи поверхности замедляющей системы, 
а в центре канала ФК волновода. 

Зависимость E yy ( )  является антисиммет
ричной, причем максимальные значения ампли-
туд компонент поля Ex  и Ey  практически оди-
наковы по величине. Следовательно, для более 
высокочастотной моды при размещении отно-
сительно тонкого электронного потока вблизи 
границы канала существует положение, для ко-
торого реализуется режим, в котором основной 
вклад в эффективность энергообмена пучка с 
полем вносит поперечное электронно-волновое 
взаимодействие (амплитуда продольной компо-
ненты поля весьма мала). Для металлических за-
медляющих систем подобный режим известен в 
литературе как случай «чисто поперечного поля» 
[25].
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Расчет эффективности электронно-волно-
вого взаимодействия проводился на основе ре-
шения самосогласованной системы уравнений 
(1), (2) и (4). Параметры системы полагались 

следующими: 
ω
ω

c = 0 4. ; 
ω
ω

q = 0 05. ; F0 0 01= . .  

В  процессе моделирования поток заряженных 
частиц разбивался по толщине на пять парциаль-
ных пучков, имеющих одинаковый начальный 
рассинхронизм, соответствующий максималь-
ному коэффициенту усиления входного сигнала. 
Электронный поток располагался по центру вол-
новодного канала для обеспечения максималь-
ного сопротивления связи. 

На рис. 6 представлены результаты расчета 
электронного КПД в пространстве взаимодей-
ствия для четырех значений толщины электрон-
ного потока D, нормированной на ширину про-
летного канала D . Изменение толщины пучка 
осуществлялось при фиксированном значении 
первеанса. Максимальное значение эффектив-
ности взаимодействия реализуется для мини-
мальной толщины пучка, причем экстремум 
функции η ξ( )  достигается при меньшем значе-
нии продольной координаты по сравнению с дру-
гими значениями нормированной толщины D

D
. 

Поскольку в данном случае параметры системы 
выбирались таким образом, чтобы исключить 
оседание электронов на поверхность электроди-
намической системы, то снижение электронного 
КПД при увеличении толщины пучка обуслов-
лено только изменением условий энергообмена 
за счет неоднородного амплитудного распреде-
ления высокочастотного электрического поля 
рассматриваемой моды в поперечном сечении 
пролетного канала. 

Характерным проявлением неоднородности 
высокочастотного поля по толщине электрон-
ного потока является высокочастотное расслое-
ние. В данном случае действие этого негативного 
фактора усиливается при увеличении толщины 
пучка. Это вывод иллюстрируется на рис. 7, где 
изображены зависимости модуля первой гар-

моники высокочастотного тока от продольной 
координаты для нескольких парциальных пуч-
ков, на которые разбивается поток заряженных 
частиц. Цифры возле кривых соответствуют но-
меру пучка. Поскольку электронно-волновая си-
стема симметрична, то достаточно рассмотреть 
три парциальных пучка из пяти – центральный и 
два периферийные, расположенные по одну сто-
рону от продольной оси системы. Нумерация на-
чинается от граничного потока (поток 3 является 
центральным).

Рис. 6

Для значения 
∆
D

= 0 5.  все парциальные 

пучки практически успевают перегруппиро-
ваться на длине пространства взаимодействия, в 
то время как для вдвое более толстого электрон-
ного потока токи двух граничных пучков даже 
не достигают насыщения (кривая 1 на рис. 7, б). 
Следовательно, плотность сгустков на перифе-
рии потока оказывается меньше, чем в центре. 

Это обусловлено тем, что значение 
∆
D

=1  соот-

ветствует заполнению электронным потоком 
всего поперечного сечения волноводного ка-
нала. В этом случае граничные парциальные 
пучки находятся в области изменения поляр-
ности продольной компоненты электрического 
поля. Кроме того, здесь достигает своего макси-

а                                                                                                             б

Рис. 5
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мума амплитуда поперечной компоненты поля, 
которое является противофазным по разные сто-
роны от продольной оси системы. Уменьшение 
толщины электронного потока приводит к рас-
положению его в области максимума интенсив-
ности продольной компоненты электрического 
поля с относительно однородным поперечным 
распределением, что обусловливает, помимо 
увеличения сопротивления связи, уменьшение 
высокочастотного расслоения и соответственное 
повышение эффективности электронно-волно-
вого взаимодействия.

Выводы

Применение ФК диафрагмированного вол-
новода в электронно-волновой системе О-типа 
с ленточным электронным потоком позволяет 
повысить эффективность взаимодействия за 
счет увеличения сопротивления связи и умень-
шения высокочастотного расслоения пучка. 
Полученные результаты обусловлены попереч-
ным амплитудным распределением электричес
кого поля мод электродинамической системы, 
которое характеризуется наличием максимума 
в центре пролетного канала. Кроме того, зна-
чительно упрощается задача пропускания элек-
тронного потока через ФК волновод, поскольку 
для обеспечения максимальной эффективности 
электронно-волнового взаимодействия пучок 
должен располагаться в центре пролетного ка-
нала, а не вблизи импедансных поверхностей, 
как это требуется в металлических замедляющих 
системах. 

Применение рассмотренных структур в 
электронных приборах наиболее эффективно 
в терагерцовом диапазоне, поскольку на таких 
частотах сопротивление связи в электронно-вол-
новых системах существенно уменьшается и воз-
растают требования к параметрам электронных 
потоков. Существующие технологии изготовле-
ния ФК структур с различными параметрами и 
конфигурацией позволяют реализовать электро-
динамические системы для электронных прибо-
ров О-типа во всем терагерцовом диапазоне, что 

а                                                                                                        б

Рис. 7

обусловливает интенсификацию как теоретичес
ких, так и экспериментальных исследований в 
этой отрасли вакуумной электроники.  
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Фотонно-кристалічний діафрагмований хви­

левід  – електродинамічна система для підсилювача 
терагерцевого діапазону / Є. М. Одаренко // При-
кладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. — 
2015. — Том 14. — № 3. — С. 222–228.

Розглянуто характеристики електронно-хвильо-
вої взаємодії стрічкового електронного потоку з по-
лями власних режимів фотонно-кристалічного діаф-
рагмованого хвилеводу. Аналіз проводиться на основі 
нелінійної багатовимірної теорії електронних прила-
дів О-типу з нерезонансними електродинамічними 
системами. Встановлені фізичні чинники підвищення 
ефективності взаємодії в електронно-хвильовій сис-
темі. Показано перспективність застосування фотон-
но-кристалічних структур в електронних приладах  
терагерцевого діапазону. 

Ключові слова: терагерцевий діапазон, фотон-
но-кристалічний хвилевід, опір зв’язку, багатовимірна 
теорія, електронно-хвильова система. 
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UDC 621.385.6: 537.876.4
Photonic crystal iris waveguide – the electrodynamic 

system for terahertz amplifier / E. N. Odarenko // Ap-
plied Radio Electronics: Sci. Journ. — 2015. — Vol. 14. — 
№ 3. — P.  222–228.

Characteristics of the beam-wave interaction of the 
sheet electron beam with the eigenmodes fields of a pho-
tonic crystal iris waveguide are considered. Analysis is car-
ried out on the base of the nonlinear multidimensional 
theory of the O-type electron devices with non-resonant 
electrodynamic systems. Physical reasons of the efficiency 
enhancement in the beam-wave system are discussed. It is 
shown that the application of the photonic crystal structures 
in terahertz electron devices is perspective.

Keywords: terahertz band, photonic crystal waveguide, 
coupling impedance, multidimensional theory, beam-wave 
system.
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УДК 621.385.6

ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ НИЗКОВОЛЬТНЫХ МАГНЕТРОНОВ 
X и KU ДИАПАЗОНОВ С ЦИФРОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Г.И. Чурюмов, В.П. Иванцов

Рассматриваются вопросы проектирования источников вторичного электропитания низковольт-
ных магнетронов с использованием современной твердотельной элементной базы. Предлагаются 
схемотехнические решения для построения вторичного источника электропитания постоянного 
напряжения до 650 В и анодным током до 0.5 ампера, а также импульсного модулятора для форми-
рования импульсов анодного напряжения длительностью от сотен наносекунд до десятков микро-
секунд. Приведены примеры применение данного источника питания для работы с низковольт-
ными двух- и трехсантиметровыми магнетронами в непрерывном и импульсном режимах работы. 

Ключевые слова: источник вторичного электропитания, импульсный модулятор, низковольтный 
магнетрон, импульс анодного напряжения, длительность импульса, скважность.

Введение

Известно [см., напр., 1], что качество гене-
рируемых и/или усиливаемых СВЧ сигналов, 
а также эффективность работы СВЧ ламп (ге-
нераторов и усилителей) в целом, в значитель-
ной степени, зависит от характеристик источ-
ника вторичного электропитания (ИВЭП). Так, 
например, в работе [2] показана связь между 
состоянием выходного спектра СВЧ лампы 
(спектральными характеристиками) и широко-
полосными пульсациями питающих напряже-
ний, характерных для ИВЭП с транзисторными 
преобразователями. Для улучшения качества 
выходного сигнала необходимо повышать требо-
вания к ИВЭП, которые различны для каждого 
конкретного типа ламп (например, для магне-
трона, клистрона, ЛБВО, ЛОВО и т.п.) и опре-
деляются условиями их применения в различной 
наземной и бортовой радиопередающей и радио-
локационной аппаратуре, а также при решении 
разнообразных научно-исследовательских (про-
ведение физического эксперимента), медицин-
ских и промышленных задач [3–5]. 

Среди широкого класса ВИЭП особый ин-
терес вызывают мощные высоковольтные источ-
ники питания с импульсной формой выходного 
напряжения (или так называемые импульсные 
модуляторы). При создании подобных ВИЭП 
применяются традиционные и хорошо апроби-
рованные схемотехнические решения, напри-
мер, схема с частичным разрядом накопительной 
емкости, построенные на основе вакуумных при-
боров (диодов и триодов) [6]. В то же время внед
рение твердотельной элементной базы (ТЭБ), 
в частности, высоковольтной ее составляющей 
(полупроводниковых диодов и транзисторов), 
дает основание отказаться от применения ЭВП и 
перейти к широкому внедрению ТЭБ в практику 
проектирования высоковольтных ВИЭП различ-
ного типа и назначения.

В данной статье рассматриваются различные 
вопросы проектирования классического ВИЭП 
с цифровым (микропроцессорным) управлением 
для низковольтных импульсных и непрерывных 

магнетронов X и Ku диапазонов с напряжением 
питания не более 1000 В. С этой целью предлага-
ется использовать хорошо себя зарекомендовав-
шие схемотехнические решения путем объеди-
нения их по схеме последовательного включения 
с учетом минимизации потерь и увеличения на-
дежности. Применение микропроцессорного 
управления позволяет оптимизировать работу 
источника питания включая и его защиту от раз-
личных перегрузок [7].

Существующая практика проектирования 
ВИЭП базируется на двух традиционных их ти-
пах: классические линейные (или трансфор-
маторные) и импульсные источники питания. 
Выбор конкретного типа ВИЭП зависит от пе-
речня решаемых задач, которые включают в себя 
требования к эффективности преобразования 
энергии первичного источника (например, пре-
образование переменного напряжения промыш-
ленной частоты в постоянное или постоянного 
напряжения (например, от солнечных батарей в 
случае бортового варианта реализации источника 
питания) в постоянные напряжения, которые 
подаются на электроды лампы), компактности 
конструкции, ее размеров и веса при одинаковой 
эффективности и т.п. 

Особенностью ИВЭП для магнетронных 
передатчиков, используемых в различных радио-
технических системах, является их индивидуаль-
ность, т.е. ИВЭП разрабатывается для конкрет-
ного магнетрона с заданными электрическими 
параметрами. Применение универсальных бло-
ков питаний в этом случае вызывает затруднения 
в силу значительно расширенных их возможнос
тей и, в силу этого, слишком высокой стоимости.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В качестве низковольтных магнетронов ис-
пользуются пакетированные конструкции двух- 
и трехсантиметровых магнетронов, основные 
электрические и эксплуатационные параметры 
которых приведены в таблице. 

Предполагается, что ИВЭП для низковольт-
ных магнетронов позволяет обеспечить их работу 
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как в непрерывном, так и в импульсном режи-
мах, формируя стабилизированное анодное на-
пряжение от 300 до 600 В с шагом перестройки 
не менее 1 В при максимальном анодном токе не 
более 0.5 А. Длительность импульсов анодного 
напряжения может регулироваться программно 
или изменяется в ручном режиме в диапазоне от 
5.0 до 50.0 мкс с шагом 1.0 мкс1. При этом скваж-
ность принимает значения 80, 160, 320 и 640. 

В качестве катодов в данных магнетронах ис-
пользуются оксидные катоды с напряжением на-
кала до 7 В и током в цепи накала катода до 1,0 А.

Для удобства эксплуатации ИВЭП при про-
ведении экспериментальных исследований, по-
вышения эффективности и точности управления 
режимами работы магнетронов, а также расши-
рения функциональности источника питания 
предполагается его использование в автомати-
зированном режиме. Это предполагает согласо-
вание ИВЭП с компьютером, а также разработку 
необходимого программного обеспечения [7].

2. ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА

На рис. 1 представлена структурная схема 
ИВЭП. При реализации данной схемы использу-

ется набор стандартных схемных решений, про-
веренных на практике [8].

Это позволяет свести к минимуму затраты 
времени и средств на дополнительное их проек-
тирование, отладку и настройку.

На представленной структурной схеме 
ИВЭП основными элементами являются устрой-
ство управления, стабилизатор анодного напря-
жения, стабилизатор тока накала и модулятор. 
Для индикации текущих параметров устройства 
предусмотрены цифровые вольтметры и ам-
перметры, построенные на стандартных АЦП 
(например, микросхемах ICL7135, ICL7107 и 
ATmegaS).

Устройство сопряжения с компьютером 
обеспечивает обмен данными через LPT порт. 
Для защиты компьютера от высокого напряже-
ния используется оптоэлектронная развязка (оп-
трон 4N32). Использование параллельного порта 
позволяет значительно упростить аппаратную 
часть устройства сопряжения, поскольку в дан-
ном случае можно обойтись без контроллера по-
следовательного порта.

Устройство управления обеспечивает уни-
версальность блока питания. Оно позволяет ком-
мутировать режимы управления параметрами 
выходного напряжения и тока. Возможна реа-
лизация ручного режима управления и режима 
управления через компьютер с помощью устрой-
ства сопряжения. Осуществляется полностью 

Параметры низковольтных магнетронов

№
п/п

Параметры
двухсантиметровый 

магнетрон
трехсантиметровый 

магнетрон
1
2
3
4
5
6
7
8

Анодное напряжение Uа, В
Анодный ток Iа, мА
Магнитное поле B0, Тл
Напряжение накала Uн, В
Ток накала при Uн= 6,3 В 
Тип катода
Температура анодного блока, 0С
Режим охлаждения

505 … 545
65,0 … 75,0

0,2
5,7 … 6,9

0,51 … 0,57
оксидный

не более 80,0
воздушное

575 … 630
75,0 … 95,0

0,2
5,7 … 6,9

0,51 … 0,57
оксидный

не более 80,0
воздушное

1 Необходимо отметить, что выбор параметров импульса 
анодного напряжения (длительности импульса, его перед-
него и заднего фронтов, «полочки») и определение схемотех-
нического решения  зависят в первую очередь от типа катода 
и его эмиссионных характеристик, а также от элементной 
базы, которая выбирается для практической реализации. 

Рис. 1. Структурная схема ИВЭП

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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цифровой способ управления, поэтому в руч-
ном режиме фактически происходит эмуляция 
управляющего кода. Основу схемы составляют 
микросхемы TTL логики и микроконтроллер 
ATMega 8. Он запрограммирован на использо-
вание встроенного тактового генератора с часто-
той 8 МГц, что позволяет обойтись без внешнего 
кварцевого резонатора.

На рис. 2 представлена электрическая схема 
стабилизатора анодного напряжения. Как видно, 
схема стабилизатора анодного напряжения по-
строена на основе высоковольтных регулиру-
емых стабилизаторов TL783. Эти микросхемы 
имеют встроенную защиту от короткого замы-
кания и перегрева. Один такой стабилизатор по-
зволяет получить напряжение от 1.25 до 115 В. 
Подключая необходимое количество стабилиза-
торов, можно получить любое напряжение в за-
данном диапазоне. 

Рис. 2. Схема стабилизатора анодного напряжения

На выходе стабилизатора анодного напря-
жения формируется стационарное напряжение 
отрицательной полярности, которое подается на 
катоды магнетронов, реализуя непрерывный ре-
жим их работы. Для запуска магнетронов в им-
пульсном режиме необходимо дополнить схему 
ИВЭП импульсным модулятором, в котором вы-
ходное напряжение представляет собой после-
довательность высоковольтных импульсов раз-

личной длительности и скважности (или частоты 
следования). 

Традиционная схема импульсного модуля-
тора на основе вакуумной лампы V1 с частичным 
разрядом накопительной ёмкости С приведена 
на рис. 3. На данном рисунке магнетрон обозна-
чен как V2, а модуляторная лампа – V1.

Рис. 3. Традиционная схема импульсного модулятора

Недостатками этой схемы являются: 
•	 большие потери на зарядном резисторе 

R и, как следствие, снижение КПД модулятора в 
целом;

•	 отсутствие возможности использовать 
полупроводниковые кремниевые диоды в цепи 
формирования спада импульса из-за наличия 
чрезвычайно больших потерь, связанных с про-
цессом обратного восстановления. Применение 
же вакуумных диодов резко снижает ресурс ра-
боты модулятора, увеличивает массу и габариты;

•	 наличие индуктивности L приводит к 
возникновению резонансных выбросов на вер-
шине импульса, неблагоприятно влияющих на 
работу генераторного прибора.

•	 практическое отсутствие малогабарит-
ных высоковольтных вакуумных приборов, обес
печивающих высокую надёжность и наработку 
на отказ. 

Указанные недостатки можно избежать, вос-
пользовавшись двухтактной схемой, реализован-
ной на ТЭБ. Эквивалентная схема такого моду-
лятора приведена на рис. 4.

Рис. 4. Схема твердотельного двухтактного  
импульсного модулятора с частичным разрядом  

накопительной ёмкости

Схема управления затворами (СУЗ) и гальва-
ническая развязка (ГР) вырабатывают импульсы 
различной полярности, которые через времен-
ной интервал, равный дли тельности высоко-
вольтного импульса напряжения, приложенного 
к магнетрону V1, меняются на противоположные 



232 Прикладная радиоэлектроника, 2015, Том 14, № 3

и, таким образом, закрывают и открывают по-
переменно ключи VT1 и VT2.

Для формирования последовательности за-
дающих импульсов, управляющих работой мо-
дулятора, используется устройство, принципи-
альная схема которого представлена на рис. 5. В 
результате на модулятор подается последователь-
ность прямоугольных импульсов, а на его выходе 
образуются импульсы анодного напряжения от-
рицательной полярности, которые подаются на 
катод магнетрона. 

Для формирования последовательности так-
товых импульсов используется задающий гене-
ратор DDI с кварцевой стабилизацией частоты 
(резонатор ZQ1). Генерируемые импульсы по-
ступают на счетчик DD2 (используется импульс-
ный тактовый вход на уменьшение). В схеме 
применяется четырехразрядный реверсивный 
двоичный счетчик на микросхеме К555ИЕ7 (или 

ее аналогах). На входы параллельной загрузки 
D0-D3 из устройства управления подается код, 
который задает длительность импульсов. На вы-
ходе счетчика формируются импульсы, которые 
после подачи на триггер DD3 позволяют полу-
чить на его выходе меандр с длительностью им-
пульса, соответствующей заданной длительности 
импульсов напряжения питания магнетрона. 
Счетчики DD4 и DD5 осуществляют управляе-
мую извне регулировку скважности импульсов. 
Управляющий сигнал подается из устройства 
управления на входы Е2, ЕЗ и Е4 поразрядного 
разрешения счетчика DD5. 

В магнетронах данной конструкции исполь-
зуются оксидные катоды с косвенным накалом. 
Для запуска термоэлектронной эмиссии на подо-
греватель катода с ИВЭП подается напряжение 
накала с током до 1 А, которое формируется схе-
мой стабилизатора тока катода (рис. 6). Для реа-

Рис. 5. Электрическая схема устройства формирования импульсов

 

Рис. 6. Схема цепи накала катода магнетрона

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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лизации данной схемы питания был использован 
опыт авторов работы [9]. Особенностью разра-
ботанной схемы является возможность управле-
ния временем установления напряжения накала, 
т.е. временем разогрева катода. Эту функцию 
обеспечивает устройство управления, регулируя 
этот параметр как вручную, так и программно с 
помощью компьютера в зависимости от харак-
теристик используемого катода. Такая возмож-
ность конструкции ИВЭП значительно повы-
шает функциональность устройства и позволяет 
использовать его для исследования и измерения 
различных характеристик катодов и приборов 
в целом.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Тестирование ИВЭП проводилось с ис-
пользованием двух- и трехсантиметровых низ-
ковольтных магнетронов. Основные результаты 
испытаний импульсного режима работы магне-
тронов приведены на рис. 7 и 8. 

Испытания источника питания в импульс-
ном режиме показали, что амплитуда пульсаций 
напряжения питания не превышает (0,2–0,3) % 
от номинального значения напряжения питания.

Для улучшения характеристик ВИЭП и рас-
ширения его функциональных возможностей 

была использована дополнительная стабилиза-
ция напряжения и тока на выходе с учетом дей-
ствия различных дестабилизирующих факторов 
(например, изменение (пульсаций) напряжения 
на входе, тока нагрузки, разнообразных помех и 
т.п.), наличие защиты источника питания и об-
служивающего персонала от возможных неис-
правностей (например, короткого замыкания), 
реализация цифрового управления и контролем 
работой источника питания и т.д.  

Заключение

Таким образом, разработан простой по 
конструкции и относительно недорогой стаци-
онарный ИВЭП (модулятор) для применения 
в схемах питания низковольтных магнетронов 
с анодным напряжением до 1000 В и анодным 
током до 0,5 А. Особенность предлагаемого схе-
мотехнического решения заключается в принци-
пиальной возможности наращивания амплитуды 
постоянного напряжения источника питания (до 
10000 В и более) при соответствующем подборе 
элементной базы.

Дальнейшее улучшение характеристик и па-
раметров ИВЭП будет связано с повышением 
эффективности энергопреобразования, улучше-
нием управляемости работой источника пита-

а                                                                                                             б

Рис. 7. Формы импульса анодного напряжения (100 В/дел.) – (а) и  анодного тока (50 мА/дел.), а также  
форма ВЧ сигнала после детектирования  – (б) для двухсантиметрового магнетрона. Время – (10 мкс/дел.)

а                                                                                                             б

Рис. 8. Формы импульса анодного напряжения (100 В/дел.) – (а) и  анодного тока (50 мА/дел.), а также  
форма ВЧ сигнала после детектирования – (б) для трехсантиметрового магнетрона.  Время – (10 мкс/дел.)

Чурюмов Г.И., Иванцов В.П. Источник питания низковольтных магнетронов X и KU диапазонов с цифровым управлением
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ния, снижением массогабаритных параметров. 
Для достижения и решения данных задач следует 
особое внимание уделять новым методам преоб-
разования энергии, применению новых силовых 
компонентов, в том числе быстродействующим 
коммутирующим устройствам (например, мощ-
ные биполярные транзисторы с изолированным 
затвором (IGBT), полевые МОП-транзисторы и 
т.п.), перспективным ферритовым материалам 
для сердечников трансформаторов и дросселей, 
а также конденсаторам с низкими потерями и 
сверхбыстродействующим выпрямителям с низ-
ким падением прямого напряжения и т.п. 
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УДК 621.385.6
Джерело живлення низьковольтних магнетронів X 

и KU діапазонів із цифровим управлінням / Г.І. Чурю-
мов, В.П. Іванцов // Прикладна радіоелектроніка: на-
ук.-техн. журнал. — 2015. — Том 14. — № 3. — С. 229–
234.

Розглядаються питання проектування джерел 
вторинного електроживлення низьковольтних магне-
тронів з використанням сучасної твердотільної еле-
ментної бази. Пропонуються схемотехнічні рішення 
для побудови вторинного джерела електроживлення 
постійної напруги до 650 В і анодним струмом до 0,5 
ампера, а також імпульсного модулятора для форму-
вання імпульсів анодного напруги тривалістю від со-
тень наносекунд до десятків мікросекунд. Наведено 
приклади застосування даного джерела живлення для 
роботи з низьковольтними дво- і трисантиметровими 
магнетронами в безперервному і імпульсному режи-
мах роботи. 

Ключові слова: джерело вторинного електрожив-
лення, імпульсний модулятор, низьковольтний маг-
нетрон, імпульс анодної напруги, тривалість імпульсу, 
шпаруватість.

Табл.: 1. Іл.: 8. Бібліогр.: 8 найм.

UDC 621.385.6: 537.876.4
Power supply of low-volt magnetrons of X and KU ranges 

with digital control / G.I. Churyumov, V.P. Ivantsov // Ap-
plied Radio Electronics: Sci. Journ. — 2015. — Vol. 14. — 
№ 3. — P. 229–234.

Questions of designing secondary power supplies of 
low-volt magnetrons, using present-day solid-state element 
base, are considered. The paper suggests schematic solu-
tions to build a secondary power supply of dc voltage of up 
to 650 volts and anode current up to 0.5 A as well as a pulse 
modulator to form anode voltage pulses of a duration rang-
ing from hundreds of nanoseconds to tens of microseconds. 
Examples of using the said power supply for operation with 
low-volt 2 and 3-centimetre range magnetrons in continu-
ous-wave and pulse operation models are given.

Keywords: secondary power supply, pulse modulator, 
low-volt magnetron, anode voltage pulse, pulse duration, 
on-off time.

Tab.: 1. Fig.: 8. Ref.: 25 items.
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УДК 57.087.1: 57.084.1: 616-71

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ЛИОФИЛИЗАЦИИ 
БИОЛОГИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА

Я.П. ЛЫСАЯ, Е.Я. БЕСПАЛОВА

Рассмотрены принципы лиофилизации биологического материала, проблемы оптимизации 
и определения основных параметров, которые влияют на него. Проведены исследования по усовер-
шенствованию существующих методов контроля процесса лиофилизации. Детально рассмотрены 
процессы тепло- и массопереноса. Представлены результаты расчета и моделирования процесса. 
Результаты будут использованы для последующей оптимизации процесса лиофилизации биологи-
ческого материала.

Ключевые слова: моделирование, лиофилизация, биологический материал, оптимизация.

ВВЕДЕНИЕ

Современные концепции в области теории 
лиофилизации свидетельствуют о том, что теп
ловые и моссообменные процессы часто сопро-
вождаются сменой структурно-механических 
свойств материала, который высушивают, по-
явлением полиморфных форм и кристаллогри-
дратов лекарственных веществ, реакциями окис-
ления, гидролиза, что приводит к изменению 
растворимости, всасывания, снижения или по-
тери терапевтической активности лекарственных 
веществ. Правильно организованный процесс 
сушки позволяет сберечь или улучшить свойства 
материалов.

Самой важной особенностью процесса су-
блимации в этих условиях является продвижение 
плоской границы фазового перехода «лед-пар» 
от поверхности до дна емкости, т. е. в сторону 
греющей поверхности. 

Проведенные исследования ставили в качес
тве цели определение особенностей процесса ли-
офилизации биологического материала и спосо-
бов его усовершенствования. 

Таким образом, перед нами стояла задача 
разработки математической модели лиофиль-
ной сушки препаратов крови при использовании 
в качестве контрольных датчика парогазовой 
среды и датчика температуры, которые не кон-
тактируют непосредственно с растворами, кото-
рые поддаются лиофилизации.

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧКИ ФАЗОВОГО 
ПЕРЕХОДА

Исследование по определению точки фазо-
вого перехода проводились с целью установки 
необходимой температуры проведения процесса, 
поскольку существуют ограничения по темпера-
туре сушильного агента, которая не может пре-
вышать температуру плавления замороженного 
вещества [1]. 

Температура плавления (точки фазового пе-
рехода) препаратов определялась с помощью из-
мерений зависимости электрического сопротив-
ления замороженного раствора от температуры. 
Датчик для измерения этой зависимости испол-

нен из двух медных проводников, фиксирован-
ных на растоянии 4 мм друг от друга и в 5 мм от 
проводников термопары. Близкое расположение 
проводников и термопары необходимо для ми-
нимизации влияния неравномерностей при ох-
лаждении и нагревании материала, повышения 
точности измерений.

Данные с датчиков сопротивления и термо-
пары через соответствующие порты выводятся 
на компьютер для записи в файл и программной 
обработки [6].

Процедура определения точки фазового пе-
рехода препаратов проходила следующим обра-
зом. В флакон объемом 20 мл наливают 5 мл рас-
твора, в него на небольшую глубину погружают 
датчик. Дальше совершали замораживание и раз-
мораживание образца при скорости охлаждения/
нагревания полки 2 град/мин. Сопротивление 
раствора фиксировалось через каждые 0,5 граду-
сов.

Полностью замороженный образец, кото-
рый представляет собой ледяной блок, не про-
водит электрический ток [5], и измерить его со-
противление в таком эксперименте невозможно. 
С повышением температуры и по мере оттаива-
ния образца электрическое сопротивление в нем 
изменяется от бесконечно большого до конкрет-
ного. За данными, снятыми с омметра, строилась 
зависимость электрического сопротивления от 
температуры.

Точки, в которых наблюдается переход от 
линейной до нелинейной зависимости, будут от-
вечать температуре плавления исследуемых рас-
творов [2–4]. 

На полученных графиках зависимости элек-
трического сопротивления от температуры были 
построены касательные по двух участках – участке 
резкого падения электрического сопротивления 
и участке плавного незначительного падения 
электрического сопротивления. Температура, ко-
торая отвечает точке пересечения этих касатель-
ных, принималась за температуру точки плавле-
ния исследуемого препарата крови.

В табл. 1 представлены результаты исследо-
вания температуры плавления.
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Рис. 1. Графики для определения температуры  
плавления растворов: а – сыворотки крови,  

б – плазмы крови, в –лекарственного препарата  
на основе цельной крови

Таблица 1

Значение температур точек плавления, полученные 
в ходе проведенных экспериментов

Название вещества
Значение  

температуры точки 
плавления, °С

Сыворотка крови -18,2
Плазма крови -20,0
Лекарственный препарат 
на основе цельной крови

-23,0

Выполненные исследования позволили на 
начальном этапе подобрать температуру прове-
дения процесса.

Для каждого из исследуемых веществ про-
цесс сублимации проводился при температурах, 
близких к значению их температуры плавления.

Если представить схему процесса лиофили-
зации, то можно определить там две фазы – за-
мороженное вещество и высушенное [7–9].

Между слоями этих веществ находится гра-
ница распределения двух фаз, которая смещается 
в ходе сушки вниз.

Тепло до материала подводится двумя спосо-
бами: с помощью теплового излучения от верх-
ней полки и кондуктивного теплоподвода для 
нижней.

2. РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ ПРОЦЕССА

Математическая модель включает систему 
нестационарных распределенных уравнений. 
При разработке математической модели были 
приняты следующие предположения [10–11]:

- все потоки тепла и массы в системе имеют 
одно измерение и направлены вдоль нормали 
к поверхностям;

- сушка выморозкой протекает под влиянием 
теплового излучения от полки сверху и  кондук-
тивного теплоподвода от полки снизу;

- во время сушки замороженный материал 
условно можно разделить на две части: верхняя 
часть – слой высушенного вещества (R), нижняя 
часть – слой замороженного вещества (С);

- граница между слоями в процессе сушения 
двигается сверху вниз;

- влагосодержание замороженного матери-
ала принимается равным начальному, влагосо-
держание высушенного материала – равновес-
ному;

- высушенные и замороженные участки рас-
сматриваются как гомогенные с точки зрения 
постоянства теплопроводности, температурной 
диффузии, плотности и удельной теплоемкости, 
описанных с помощью эквивалентных значений.

Расчет температурного профиля двух участ-
ков образца (высушенного и замороженного) 
идет одновременно и связан через подвижную 
границу распределения двух фаз.

В качестве проверки правильности расчета 
выступает температура на границе распределе-
ния и поток тепла и влаги через границу:
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где λ – коэффициент теплопроводности; 
Т0 – температура полки (которую измеряет дат-
чик); Ts – равновесная температура сублимации; 
ТН – температура излучающей поверхности; 
TL  –  температура поверхности материала, ко-
торый нагревается излучением; ε – коэффи-
циент поглощения излучения; σ – постоянная 
Стефана-Больцмана; L – толщина слоя матери-
ала в емкости; х – координата, которая исполь-
зуется в модели.

Дальше в модели будут использоваться сле-
дующие индексы: ef – замороженный слой; 
ed – высушенный слой; eq – равновесный слой; 
i – исходящий (замороженный) слой.
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Модель состоит из нестационарных балан-
совых энергетических уравнений для областей 
(С) и (R) и соответствующих граничных и на-
чальных условий.

Рассмотрим замороженный слой.
Уравнение теплопроводности для заморо-

женного материала в диапазоне 0 ≤ х < Х(t), t >0:

λef
C CT

x

T

t

∂
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=
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2

2
,                             (2)

где ТС – температура в слое замороженного ма-
териала; λ – коэффициент температуропровод-
ности; t – время.

Граничные условия в нижней части матери-
ала: ТC = Т0, где х = 0, t > 0.

Уравнение изменения температуры тонкого 
слоя на границе с сухим слоем за счет испарения:
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где W – среднее влагосодержание по исходящему 
материалу; рbи – насыпная плотность высушен-
ного материала; ΔHs – равновесное тепло субли-
мации; Хс – положение границы между заморо-
женным и высушенным слоями материала при 
наличии нагрева за счет теплопроводности.

Начальные условия: ТC = Тs, 0 < x < L, t = 0.
Подвижная граница: Xc(0)=X∑(0)=L.
Рассмотрим высушенный слой в диапазоне 

ХС(t) ≤ х < L, t >0.
Уравнение теплопроводности для высушен-

ного материала:

λed
R RT

x

T

t

∂
∂

=
∂
∂

2

2
,                           (4)

где TR – температура в слое высушенного мате-
риала.

Граничные условия: TR = TL, x = L, t > 0.
Уравнение изменения температуры тонкого 

слоя сухого материала на границе с заморожен-
ным слоем:
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где XR – положение границы между заморожен-
ным и высушенным слоями материала при нали-
чии нагрева излучением.

Начальные условия: TR = TS, 0 < x < L, t = 0.
На границе распредения фаз должна быть 

равность температур TR = TC, а также равность 
потоков тепла и влаги.

Для нахождения температурного профиля 
была использована схема Кранка-Николсона.

Вывод рекурентных соотношений для опре-
деления температуры в высушенном и заморо-
женном слоях образца аналогичен, потому при-
ведем только решение для замороженного слоя, 
которое будет включать в себя вывод рекурент-
ных соотношений для температуры слоя и при-
граничных коэффициентов.

Схема Кранка-Николсона является абсо-
лютно стойкой, потому шаг по времени может 
быть выбран достаточно большой. Но это может 
привести к потере участка высушенного мате-
риала за переод Δt. Чтобы избежать неточностей 
в расчетах, необходимоучесть скорость удаления 
влаги, для определения возможного шага по вре-
мени.

Изменение координаты границы заморо-
женного шара за счет подведения тепла от ниж-
ней полки:
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Граница опускается вниз (Ts<T0), толщина 
слоя уменьшается.

Изменение координаты высушенного слоя 
за счет подведения тепла излучением от верхней 
полки:
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Толщина высушенного слоя увеличивается 
(TL>Ts).

Общее изменение координат двух слоев – за-
мороженного и высушенного:
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При условии XR+Xc=L можна записать общее 
уравнение изменения координат:
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             (11)

Запишем уравнение для изменения влаги в 
материале: с уравнения (для ХС), и используя сле-
дующее уравнение:

W W

L

dX

dt

dW

dt
i eq C C
−( )

= .                        (12)

Получаем выражение для изменения влаго-
содержания в замороженном слое, обусловлен-
ного кондуктивным подведением тепла от ниж-
ней полки:

λ
ρ
ef s

bu s C

C
T T

L H X

dW

dt

⋅ −( )
⋅ ⋅ ⋅

=0

∆
.                    (13)

Из уравнения (13) (для Хр), используя следу-
ющее выражение:

W W

L

dX

dt

dW

dt
i eq R R
−( )

= ,                   (14)
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получаем выражение для изменения влагосодер-
жания в замороженном слое, обусловленного те-
пловым излучением от верхней полки:

λ
ρ

ef s L

bu s R

R
T T

L H L X

dW

dt

⋅ −( )
⋅ ⋅ ⋅ −( ) =∆

.                (15)

Суммарное уравнение для изменения влаго-
содержания в образце запишем следующим об-
разом:
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            (16)

Для одномерного дифференциального урав-
нения параболического типа с начальными и 
граничными условиями
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Переменная верхняя граница
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Рассматриваем разностную схему.
Представим вторую производную функции 

TC(t, x) по координате х в виде суммы двух сла-
гаемых:
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Апроксимируем первое слагаемое на первом 
шаге по времени, третий на (п+1)-м шаге по вре-
мени:
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         (19)

Апроксимацию этой производной следует 
рассматривать на шаге (п+1/2) по времени.

В то же время разница, которая апроксими-
рует производную по времени, по отношению к 
точке (п+1/2) является центральной конечной 
разницей, которая имеет второй порядок апрок-
симации.

Потому разностная схема Кранка-Никол-
сона апроксимирует уравнение со вторым поряд-
ком и по времени, и по координате.

Рассмотренная схема является абсолютно 
стойкой, что легко доказать, используя спек-
тральный метод.

Представим решение в виде гармоники:

T R e
R e R e

t

R e R e

Cj
n n i j

n i j n i j

ef
n i j n i

= ⋅ ⋅ − ⋅ =

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

−

+( )

α
α α

α αλ

1

1

2
2

∆
jj n i j

ef
n i j n i j n i j

R e

h

R e R e R e

h

+ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅

−( )

+( ) −( )

α

α α αλ

1

2

1 1

22
2

..

  (20)

Упростив уравнение на Rn·eiαj, получим
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После преобразований получим:
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Видно, что в полученном выражении числи-
тель по абсолютному значению меньше знамена-
теля (при aef > 0). Потому необходимое условие 
стойкости разностных схем в данном случае вы-
полняется при любых значениях Δt и h, т. е. раз-
ностная схема Кранка-Николсона является аб-
солютно стойкой.

Схема Кранка-Николсона вмещает три не-
известные величины – значения функции TC(t, x) 
на (п+1) шаге по времени. Поэтому для решения 
данной разностной схемы необходимо исполь-
зовать метод прогонки. Методики определения 
прогонных коэффициентов и решения на первой 
границе, а также общий вид алгоритма решений 
будут похожи с соответствующими методиками и 
решениями для неявной разностной схемы.

Для решения уравнений был разработан ал-
горитм, который позволяет рассчитать темпера-
турные профили и изменения содержания влаги 
в материале.

Порядок действий алгоритма:
–	 задание начальных и граничных условий;
–	 оценка величины шага в каждом из 

слоев – замороженном (С) и высушенном (R);
–	 одновременный расчет температурных 

профилей замороженного (С) и высушенного 
(R) слоев;

–	 сравнение конечных значений темпера-
туры на границе распределения фаз и при необ-
ходимости уточнение шага по времени и коорди-
нате;

–	 сравнение полученного значения с крити-
ческой температурой;

–	 расчет изменения влагосодержания и но-
вого образца положения границы распределения 
фаз;

–	 сравнение фактического значения влаж-
ности с необходимым значением остаточного со-
держания влаги;

–	 вывод о завершении процесса лиофилиза-
ции.

ВЫВОДЫ

Разработана математическая модель вакуум-
ной сублимационной сушки, которая учитывает 
влияние температурных режимов на скорость 
протекания процесса сушки. На основании про-
веденных расчетов определено температурные 
условия проведения процесса вакуумной субли-
мации препаратов крови. Используя модельные 
данные, удалось сократить время проведения 
процессов вакуумной сублимации на 20 %.

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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Моделювання та оптимізація процесу ліофілізації 

біологічного матеріалу / Я.П. Лиса, О.Я. Беспалова // 
Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 
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Розглянуто принципи ліофілізації біологічного 
матеріалу, проблеми оптимізації та визначення ос-
новних параметрів, що впливають на нього. Прове-
дені дослідження з вдосконалення існуючих методів 
контролю процесу ліофілізації. Детально розглянуто 
процеси тепло- і масопереносу. Наведено результати 
розрахунку та моделювання процесу. Результати бу-
дуть використані для подальшої оптимізації процесу 
ліофілізації біологічного матеріалу.

Ключова слова: моделювання, ліофілізація, біоло-
гічний матеріал, оптимізація.
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freeze-drying process / Yа.P.  Lysa, O.Ya.  Bespalova // 
Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2015. – Vol. 14. – 
№ 3. – P. 235–239.

Principles of freeze-drying of biological material, op-
timization problems and determination of the main param-
eters affecting it are considered. The research on improving 
existing methods of lyophilisation process control has been 
implemented. The processes of heat and mass transfer have 
been considered in detail. The results of calculation and 
simulation process are given in the paper. The results will 
be used for further optimization of freeze-drying process of 
biological material.

Keywords: modelling, freeze-drying, biological mate-
rial, optimization.
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УДК 537.533.35

ВЛИЯНИЕ ЗАЗОРА МЕЖДУ ЗОНДОМ И ОБЪЕКТОМ  
НА ВЫСОКОЛОКАЛЬНЫЙ СКАНИРУЮЩИЙ СВЧ НАГРЕВ МАТЕРИАЛОВ

Ю. Е. ГОРДИЕНКО, А. В. ЛЕВЧЕНКО, Е. Л. ЩЕРБАК 

В работе исследуются особенности влияния воздушного зазора при локальном СВЧ разогреве по-
лупроводниковых и диэлектрических материалов. Исследования осуществляются теоретически по 
результатам численного совместного решения уравнений Максвелла и теплопроводности для си-
стемы, содержащей локальный СВЧ зонд, взаимодействующий с объектом через воздушный зазор. 
Излучение зонда имеет ближнеполевой характер, специфичный для сканирующей микроволновой 
микроскопии. Показано, что кинетика и локальность установления температуры в объекте суще-
ственно зависят от величины зазора в диапазоне его значений, сравнимых с сечением острия зонда. 
При сферической форме острия зазор более существенно ослабляет нагрев, практически не влияя 
на его делокализацию.

Ключевые слова: СВЧ, нагрев, полупроводник, диэлектрик, технология, теория, микроэлектроника, 
поле, температура, локальность, зонд, модификация, зазор.

ВВЕДЕНИЕ

Высоколокальный сканирующий СВЧ на-
грев является новейшей областью современных 
микротехнологий [1]. В этой области объединя-
ются достижения по микронной локализации 
СВЧ излучения для сканирующей зондовой диа-
гностики и СВЧ модификации объектов. При 
этом фактически создается СВЧ аналог СТМ 
и АСМ с их модифицирующим действием [2]. 
Преимуществом СВЧ аналога является тепловой 
характер микровоздействия на объект и возмож-
ность его работы с диэлектрическими, полупро-
водниковыми и проводящими тонкопленоч-
ными материалами.

Пока что, практическое применение нахо-
дит в основном сканирующей микроволновой 
микроскопии (СММ). Работы по СВЧ микрона-
греву только разворачиваются. Поэтому модели-
рование этого процесса несомненно актуально. 
До сих пор преимущественно устанавливались 
общие физические закономерности [3]. В част-
ности, определены количественные соотноше-
ния в кинетике нарастания и спада температуры; 
зависимость ее величины от геометрии и формы 
СВЧ нагревающего зонда, электрических и  
теплофизических параметров материала объекта, 
мощности питающего СВЧ генератора; условия 
самолокализации СВЧ разогрева.

Учитывая специфичную для СВЧ зондов 
возможность работы в бесконтактном режиме 
представляется важным оценить влияние зазора 
между зондом и объектом на локальный разогрев. 
В принципе, введение зазора обещает упростить 
технику сканирующего нагрева и уменьшить 
отвод выделяемого тепла. Поэтому детальные 
исследования влияния зазора на основные про-
цессы локального СВЧ нагрева объектов опреде-
ляют основную задачу данной работы.

1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Как и в ранее опубликованных работах, в 
основе модели физико-технической системы 
лежит конический коаксиальный нерезонанс-
ный зонд с апертурой на узком открытом торце 
и СВЧ возбуждением со стороны закороченного 
широкого торца (рис. 1, а). В отличии от работ [4] 
СВЧ электромагнитное поле рассматриваемого 
зонда имеет эванесцентный характер. По этой 
причине, его проникновение в объект простран-
ственно соизмеримо с геометрией конца острия 
(рис. 1, б, в), которое является продолжением 
центрального проводника коаксиала, и при ко-
личественных оценках бегущей волной в объекте 
можно пренебрегать. Главное, здесь планируется 
учитывать наличие зазора размером «hz», кото-
рый отсутствовал во всех предыдущих исследо-
ваниях.

Для расчета тепловых процессов необходимо 
определение тепловых источников в объекте ис-
ходя из решения электродинамической части за-
дачи. Удельная мощность СВЧ тепловыделения 
выражается следующим образом

q Er Ez= ⋅ ⋅ ⋅ ( ) ⋅ + ω ε ε δ0
2 2tg .
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ного метода, основанного на методе конечных 
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где ε0 и μ0 – диэлектрическая и магнитная прони-
цаемости вакуума; Eri, Ezi, Hji – напряженность 
СВЧ поля в свободном пространстве и в различ-
ных частях электродинамической структуры; εi и 
μi – диэлектрическая и магнитная проницаемости 
материала заполнения; σ ω ε ε δi i i= ⋅ ⋅ ⋅ 0 tg  – элек-
тропроводность заполнения.

Имея результаты расчета удельной мощности 
СВЧ-источников далее решается тепловая задача 
с использованием нестационарного уравнения 
теплопроводности.
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где Cp – удельная теплоемкость материала объ-
екта; k – коэффициент теплопроводности; 
ρ – удельная плотность материала.

Численное решение всех возникающих за-
дач базируется на самосогласованном решении 
приведенной системы уравнений с учетом гра-
ничных условий. Более подробное изложение 
методики решения можно найти в нашей ранее 
опубликованной работе [5]. Подтверждением 
адекватности получаемых результатов является 
сравнение их с данными, получаемыми с помо-
щью пакета COMSOL Multiphysics в нескольких 
реперных точках.

Все численные исследования проводились 
при следующих параметрах системы: рабочая 
частота 8 ГГц; мощность СВЧ источника 50 Вт; 
геометрия СВЧ зонда: R1 = 1.9 мм, R2 = 8 мм, 
R1t = 10 мкм, R2t = 600 мкм, L = 81 мм.

Электрофизические параметры объекта в 
силу общей постановки задачи выбирались без 
привязки к конкретному материалу. Важным 
было определить физическую тенденцию за-
висимостей. Все исследования выполнены для 
полупроводникового объекта полубесконечной 
толщины со следующими параметрами ε = 11.7, 
tg δ = 1.56, k = 30 Вт/(м·К), Cp = 700 Дж/(кг·К).

Режим СВЧ питания практически может 
варьироваться с помощью отдельного устрой-
ства. Однако, для достижения заданных целей 
в  работе его изменение ограничивается разли-
чием длительности СВЧ воздействия Tвозд.

Распределение СВЧ поля в такой системе ис-
следовалось нами ранее в работах по СММ [6]. Из 
них известно и подтверждено экспериментально 
в более ранних работах [7], что форма острия су-
щественно влияет на функционирование таких 
локализаторов СВЧ поля. На рис. 2 приведены 

а

б

Рис. 2. Распределение СВЧ электромагнитного поля 
по глубине при различных зазорах для сферического 

(а) и конического (б) острий

а

б                                                в

Рис. 1. Схематичные изображения апертурного узла 
(а) с различными типами острия: б – сферическим; 

в – коническим 
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результаты оценки влияния зазора на распреде-
ление поля в объекте по глубине, характеризую-
щее конкретно рассматриваемую здесь систему. 
Из них следует, что воздушный зазор между 
острием и объектом существенно ослабляет СВЧ 
поле в объекте, которое проявляется уже при на-
нометровых зазорах. Особенно это ощутимо при 
сферической форме острия. Представленные на 
рис. 2 результаты в полной мере количественно 
характеризуют физическую картину, определяю-
щую распределение тепловых источников в зави-
симости от величины зазора. 

Отдельно заметим, что увеличение радиуса 
острия R1t смещает вправо зависимости для его 
конической формы и практически не влияет на 
зависимость при сферической форме вплоть до 
50 мкм. Влияние зазора на распределение поля 
по радиусу при этом практически отсутствует.

2. ЗАВИСИМОСТЬ ЛОКАЛЬНОГО 
СВЧ НАГРЕВА ОТ ВЕЛИЧИНЫ ЗАЗОРА

На рис. 3 представлены результаты получен-
ных в работе оценок зависимости температуры в 
приповерхностной области полупроводника по 
центру острия (z = 0, r = 0) от величины зазора 
для различных значений времени воздействия.

Из них следует, что наибольшее изменение 
достижимой температуры по абсолютной ве-
личине имеет место при зазорах, существенно 
меньше радиуса острия.

Характер зависимостей практически не из-
меняется при увеличении радиуса острия и вре-
мени воздействия. Следует обратить внимание на 
то, что для конической формы острия достижи-
мая температура возрастает с увеличением вре-
мени воздействия при малой теплопроводности 
материала. Однако, это не имеет общего харак-
тера, т.к. связано со спецификой установления 
температуры под центром острия.

В работе особое внимание было обращено на 
исследование влияния зазора при его наномет
ровых значениях. Учитывая трудности прямых 
численных исследований, связанные с влиянием 
на точность оценок разномасштабности сетки, 
исследования в нанометровой области были вы-
полнены с применением интерполяционного 
подхода. При этом интерполяция в область нано-
метровых зазоров осуществляется на основе ана-
литической аппроксимации зависимостей, полу-
ченных в микронных и субмикронных областях 
прямым численным методом. Для указанных 
параметров СВЧ зонда и объекта полученные за-
висимости имеют следующий вид:

T h A
A A

h
m

p
( )

( )

( )
z

z

= +
−

+
2

1 2

1
,

где А1, А2, m, p – коэффициенты, зависящие от ε 
и tgδ объекта и радиуса острия и практически не 
зависящие от теплофизических параметров объ-
екта.

Соответствие аппроксимирующей зависи-
мости и точных значений иллюстрируется точ-
ками на графиках рис. 3.

В целом, эти данные позволяют допускать 
возможность нетрудоёмкого оптимального про-
ектирования бесконтактных СВЧ зондов для ло-
кального разогрева полупроводников и диэлек-
триков.

3. ВЛИЯНИЕ ЗАЗОРА НА КИНЕТИКУ 
РАЗОГРЕВА

Исследование кинетики разогрева должно 
охватывать, в первую очередь, процесс на-
растания температуры в различных условиях. 
Учитывая инерционность влияния различных 
факторов, необходимо особенно тщательно 
рассматривать начальный участок и область 
медленного изменения температуры, которое 
имеет место при длительном СВЧ воздействии. 
Непосредственно выделение тепла поглощае-
мым СВЧ полем является практически безы-
нерционным процессом. Поэтому на начальном 
участке будет сказываться влияние теплопровод
ности и теплоемкости объекта. При длительном 
воздействии СВЧ поля установление темпера-
туры, очевидно, будет определятся преимуще-
ственно теплопроводностью.

На рис. 4 представлены основные данные по 
кинетике нарастания при различных значениях 
воздушного зазора hz и для разных форм острия 
зонда.

а

б

Рис. 3. Зависимость достижимой температуры  
от величины зазора для конического (а) 

и сферического (б) острий при различной  
теплопроводности и времени воздействия
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В первую очередь следует отметить, что при 
острии сферической формы начальный участок 
более крутой, однако, достижимая температура 
ниже, чем при острии конической формы. При 
длительном воздействии такие соотношения ка-
чественно сохраняются.

Влияние зазора, при сечении острия менее 
10 мкм, особо ощутимо проявляется в области hz 
от 0 до 1 мкм. Физически это объясняется специ-
фикой изменения СВЧ поля в объекте при увели-
чении зазора (рис. 4, б). Ценность этих сведений 
в первую очередь определяется количествен-
ными соотношениями для достижимых темпера-
тур и относительной величиной зазора. Однако, 
при практической реализации необходимо сопо-
ставить потери локальности, имеющие место при 
разных формах острия (представлено ниже).

4. ДЕЛОКАЛИЗАЦИЯ СВЧ РАЗОГРЕВА  
ПРИ НАЛИЧИИ ЗАЗОРА МЕЖДУ ЗОНДОМ 

И ОБЪЕКТОМ

В работе [3] нами показано, что на локаль-
ность СВЧ разогрева сильно влияет форма 
острия зонда. Это в первую очередь связано с 
зависимостью пространственного распределе-
ния СВЧ поля в объекте от поперечного сечения 
острия и его формы. При сферической форме, 
влияние радиуса острия начинает проявляться 
при R1t < 1,0 мкм и R1t  > 50 мкм. В диапазоне зна-
чений 50 мкм  >  R1t    >  1 мкм локализация СВЧ 
поля характеризуется размером порядка 1 мкм и 
практически не зависит от R1t .

При геометрии острия в форме усеченного 
конуса распределение поля имеет трубчатый ха-
рактер и зависит от R1t во всем диапазоне зна-
чений. Это накладывает отпечаток и на локаль-
ность разогрева.

На рис. 5 сказанное проиллюстрировано для 
двух значений времени воздействия СВЧ поля 
и hz=0. На этих же рисунках представлено рас-
пределение температуры при наличии зазора. 
Из приведенных результатов следует, что зазор 
слабо делокализует разогрев, хотя сильно влияет 
на достижимую температуру в различных точках 
локализации.

Следует обратить внимание на то обстоя-
тельство, что при увеличении времени воздей-
ствия трубчатость распределения температуры 
при конической форме острия исчезает вслед-
ствие теплопроводности материала.

Результаты оценки влияния зазора на рас-
пределение разогрева по глубине объекта пред-
ставлены на рис. 6. Очевидно, что профиль тем-
пературы не искажается существенно. Однако, 
абсолютное значение достижимой температуры 
подвержено сильной зависимости от зазора.

Следовательно, изменением величины за-
зора можно в широких пределах варьировать 
разогрев по глубине. Поперечная делокализация 
не происходит, если оценивать ее как изменение 
разогрева относительно оси острия.
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Рис. 4. Кинетика роста температуры  
при сферическом и коническом острии для значений 

зазора (а) hz=0, 50 нм и (б) hz=100, 250 нм

а

б

Рис. 5. Распределение температуры по поверхности 
при различных значениях зазора и времени  

воздействия для конического (tвозд = 1 мкс) (а)  
и сферического (tвозд = 10 мкс) (б) острий 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований осу-
ществлена оценка влияния зазора между зондом 
и объектом на локальный СВЧ разогрев материа-
лов микро- и наноэлектроники.

Проведенные исследования позволяют уста-
новить, что введение зазора имеет слабое влия-
ние на локальность разогрева как при использо-
вании сферического острия, так и с коническим 
острием. Однако достижимая температура под-
вержена сильной зависимости от величины за-
зора, благодаря чему можно в широких пределах 
варьировать разогрев по глубине.

Отдельно следует отметить влияние формы 
острия на кинетику разогрева. Из проведенных 
исследований видно, что при использовании 
сферического острия на начальном участке разо-
грева скорость нарастания температуры значи-
тельно выше, чем при использовании коничес
кого острия. Однако, при дальнейшем нагреве 
достижимая температура выше при использова-
нии конического острия.

В работе приведена интерполяция зависи-
мости достижимой температуры от величины за-
зора на область малых зазоров (порядка 10-9 м), 
что позволяет допускать возможность нетрудо-
ёмкого оптимального проектирования бескон-
тактных СВЧ зондов для локального разогрева 
полупроводников и диэлектриков.
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Рис. 6. Распределение температуры по глубине  
в объекте при различных значениях зазора и времени 

воздействия для конического (tвозд=1 мкс) (а)  
и сферического (tвозд=10 мкс) (б) острий
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УДК 537.533.35
Вплив зазору між зондом і об’єктом на високоло­

кальний скануючий НВЧ нагрів матеріалів / Гордієн-
ко Ю. О., Левченко А. В., Щербак Е. Л. // Прикладна 
радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 2015. – Том 
15. – № 3. – С. 240–245.

В роботі досліджуються особливості впливу 
повітряного зазору при локальному НВЧ розігріві  
напівпровідникових і діелектричних матеріалів. До-
слідження здійснюються теоретично за результатами 
чисельного спільного розв’язання рівнянь Максвелла 
і теплопровідності для системи, що містить локальний 
НВЧ зонд, який взаємодіє з об’єктом через повітряний 
зазор. Випромінювання зонда має ближньопольовий 
характер, специфічний для скануючої мікрохвильо-
вої мікроскопії. Показано, що кінетика і локальність 
встановлення температури в об’єкті істотно залежать 
від величини зазору в діапазоні його значень, порів-
нянних з перетином вістря зонда. При сферичній фор-
мі вістря зазор більш суттєво послаблює нагрів, прак-
тично не впливаючи на його делокалізацію.

Ключові слова: НВЧ, нагрів, напівпровідник, діе-
лектрик, технологія, теорія, мікроелектроніка, поле, 
температура, локальність, зонд, модифікація, зазор.
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highlocalized scanning microwave heating of materials / 
Gordienko Yu.Ye., Levchenko A.V., Csherbak Ye.L. // Ap-
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This paper investigates the features of the air gap influ-
ence at the local microwave heating of semiconductor and 
dielectric materials. Studies are carried out theoretically by 
the results of numerical joint solutions of thermal conduc-
tivity and Maxwell’s equations for a system containing a lo-
cal microwave probe that interacts with an object through 
an air gap. The radiation of the probe has a near-field na-
ture that is specific for scanning microwave microscopy. It 
is shown that the kinetics and temperature establishment 
localization in the object substantially depend on the size 
of the gap between its values that are comparable with the 
cross section of the probe tip. Using the spherical shape of 
the tip the gap weakens the heating significantly, almost 
without affecting its delocalization.

Keywords: microwave, heating, semiconductor, di-
electric, technology, theory, microelectronics, field, tem-
perature, locality, probe, modification, gap.
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УДК 530.1 

Взаимодействие гравитационного поля и лазерного 
излучения, как основа абсолютного гравиметра

А.С. Матвиенко, Ю.П. Мачехин, А.И. Поврозин

Основываясь на фундаментальном физическом явлении – гравитационном красном смещении 
частоты электромагнитного излучения в поле массивных объектов в настоящей работе предлагает-
ся методика практической реализации измерения частотных сдвигов высокостабильных лазерных 
источников, обусловленных влиянием гравитационного поля Земли [1]. Зная величины частотных 
сдвигов и высоту расположения лазера над уровнем земли, методика позволяет вычислить уско-
рение свободного падения с точностью соизмеримой с точностью абсолютного лазерного грави
метра [2].

Ключевые слова: частотные сдвиги, гравитационное красное смещение частоты, ускорение свобод-
ного падения, принцип эквивалентности Эйнштейна, стабилизированные по частоте лазеры.

Введение

Фундаментальные основы общей теории 
относительности позволяют понять целый ряд 
космологических явлений, описываемых теоре-
тическими моделями. Однако, эксперименталь-
ная проверка многих этих явлений требует очень 
высокоточных средств измерений. Еще в сере-
дине пятидесятых прошлого века В.Л. Гинзбург 
[3], основываясь на результатах анализа создан-
ных к тому времени молекулярных частотных 
генераторов, провел оценку возможности экспе-
риментальной проверки частотного сдвига спек-
тральных компонент под влиянием гравитаци-
онного поля. В то время трудность регистрации 
гравитационного смещения была связана с от-
носительной малостью величины рассматрива-
емого эффекта и наличием доплеровского сме-
щения линий. В оптике минимальное заметное 
относительное смещение частоты оценивалась 
величиной 10-7. В радиофизическом диапазоне 
(л ~ 3 см) эта величина составляла 10-13.

Более подробный анализ был проведен в ра-
боте Н.Г. Басова и коллег [4] с учетом возмож-
ностей квантовых молекулярных и атомарных 
стандартов частоты. Первый эксперимент, под-
тверждающий влияние гравитационного поля на 
частоту электромагнитного излучения был про-
веден Паундом и Ребки [5] и до сих пор считается 
единственным экспериментальным подтверж-
дением влияния гравитации вблизи поверхно-
сти земли на частоту электромагнитного поля. 
Опыт позволил измерить релятивистское сме-
щение частоты γ-лучей в поле тяготения Земли с 
точностью до 4 %. 

В настоящее время развитие высокостабиль-
ных лазеров на основе охлажденных ионов и 
атомов, а также стабилизированных по частоте 
фемтосекундных лазеров позволяют выполнять 
измерения гравитационного сдвига оптических 
частот.

Если разность частот двух лазеров в течение 
длительного времени контролировалась и была 
измерена с неопределенностью 10-16–10-17, то эта 
величина позволяет зафиксировать эффект гра-
витационного смещения оптической частоты. 
При помещении одного из лазеров на искус-
ственный спутник Земли, то на разность частот 
будет влиять как эффекта Доплера 1-го так и 2-го 
порядка. 

Для измерения гравитационного смещения 
частоты необходимо, прежде всего, исключить 
влияние эффекта Доплера 1-го порядка. Для 
этого необходимо уменьшить расстояние между 
лазерами до десятка метров, но при этом ста-
бильность частоты излучения должна быть  на 
несколько порядков больше, чем в случае рас-
положения лазера на околоземной орбите, но 
при этом влияние эффекта Доплера 1-го порядка 
будет пренебрежимо малым. Это условие позво-
ляет только по измерению разности оптических 
частот определять основную характеристику не-
однородного гравитационного поля. Следует от-
метить, что подобное рассмотрение возможно 
в  линейном приближении теории Эйнштейна, 
т. к. только в этом приближении сохраняет смысл 
понятие ньютоновского потенциала. 

В силу принципа эквивалентности, обосно-
ванного в 1911 г. А.Эйнштейном [1], увеличение 
энергии электромагнитного излучения при про-
хождении разности гравитационных потенциа-
лов, приводит к увеличению энергии фотона на 
величину hf/с2 Δφ. С другой стороны, время про-
лета излучения от источника до наблюдателя, 
т. е. h/с, где h – расстояние между пространствен-
ными точками. В эквивалентной координатной 
системе, если gh/с мало (g – ускорение силы тя-
жести), эффект Доплера первого порядка приво-
дит к увеличению частоты на величину равную 
gh/с2 и наблюдатель фиксирует частоту равную

f f gh c2 1
21= +( / ) .                          (1)

приборостроение
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Коэффициент g/с2 составляет величину 10-16, 
поэтому изменение частоты можно зарегистри-
ровать при нестабильности частот используемых 
лазеров 10-17 и менее. Поскольку необходимые 
высокостабильные лазеры были разработаны в 
последние 10–15 лет, то, естественно, в шести-
десятых годах, возможности работать в оптичес
ком диапазоне не существовало. В связи с поис-
ком возможных способов экспериментальной 
проверки гравитационного смещения оптичес
ких частот Паунд и Ребка использовали эффект 
Мессбауэра.

Эксперимент, проведенный Паундом и 
Ребка, основанный на эффекте Мессбауэра и 
описанный в [5], был положен в основу ядерных 
распадов, а именно γ-переход 14,4 кЭв Fe57 с вре-
менем жизни 0,1 мкс и γ-переход Zn67 с энергией 
93 кЭв и временем жизни 9,4 мкс. В проведенных 
экспериментах наблюдалось смещение частоты 
излучения распада от резонанса, когда источник 
и приемник, поглотитель, находились на различ-
ных высотах, которое приводило к смещению до 
половины пикового сечения рассеяния. Для Fe57 
это высота составила 3 км, а для Zn67 – около 5 м. 
Среди более поздних экспериментов в других 
частях спектрального диапазона электромагнит-
ных волн, можно отметить, радиофизический 
метод, основанный на использовании радиоиз-
лучения в метровом диапазоне [6]. Измерение 
разности частот между двумя лазерами позволяет 
определить ускорение свободного падения.

В этой связи, целью настоящей работы было 
обоснование технических условий, необходимых 
для проведения экспериментов по определению 
сдвига оптической частоты излучения стабили-
зированного лазерного источника под влиянием 
гравитационного поля.

1. Условия взаимодействия 
 электромагнитного излучения 

с гравитационным полем

Эффект изменения частоты излучения свя-
зывается со временем распространения излу-
чения в неоднородном гравитационном поле 
массивного тела. Влияние гравитации Земли на 
частоту электромагнитного излучения, проявля-
ющееся в гравитационном фиолетовом смеще-
нии [7], можно зафиксировать и оценить, изме-
ряя сдвиг оптической частоты одного лазера по 
отношению к другому лазеру, которые находятся 
на  заданном расстоянии между собой. Опорный 
лазер располагается на поверхности Земли. Если 
у обоих лазеров частоты излучения стабилизи-
руются по частотным реперам, между которыми 
устанавливается заданное частотное расстояние 
Δφ, которое может иметь величину от герц до 
сотен мегагерц. Чтобы определить влияние гра-
витационного поля на частоту оптического из-
лучения, можно использовать либо дифферен-
циальный, либо интегральный метод измерений. 
В настоящей работе используется дифференци-

альный метод, который позволяет напрямую, 
основываясь на гравитационных потенциалах, 
определять ускорение свободного падения.

Уравнение измерений, основанное на диф-
ференциальном методе, получено в условиях  
разложения гравитационного потенциала u  
вблизи точки наблюдения u0 . Точки с гравита-
ционными потенциалами u0  и u1  разнесены по 
высоте над Землей на достаточно малое рассто-
яние DH, на котором переменная u  изменяется 
по линейному закону. Тогда, ограничиваясь, для 
упрощения анализа, линейными по DH членами 
разложения, получаем выражение для потенци-
ала вблизи точки наблюдения:

u u
u
H

H1 0= + ∂
∂

+∆ ... .                         (2)

Поскольку вертикальный градиент потенци-
ала является не чем иным, как ускорением силы 

тяжести g
u
H

= ∂
∂

, то с учетом (2) получим связь 

между частотным сдвигом и величиной g, кото-
рая описывается уравнением

f f

f
g

H

c
0 1

0
2

−
= ∆

.                             (3)

Предел отношения приращения оптической 
частоты к величине приращения высоты пред-
ставляет собой величину пропорциональную 
ускорению свободного падения. Поэтому, изме-
ряя разностную оптическую частоту ∆f f f= −0 1
при регистрации расстояния DH, можно опреде-
лить значение g:

g
f
f

c
H

= ∆
∆

2
.                                 (4)

Для точного измерения расстояния DH 
можно использовать лазерный измерительный 
интерферометр с погрешностью измерения рас-
стояния 1,5 мкм/м (измерительный интерферо-
метр типа LSP-30-Compact [8]). Используемые 
в эксперименте лазеры должны иметь долго-
временную стабильность частоты излучения, 
которая должна позволить измерять изменение 
частоты излучения, обусловленное влиянием 
гравитационного поля.  

При измерении разности оптических частот, 
следует учесть, что регистрируется только абсо-
лютное значение разности оптических частот, 
а знак измеряемой разницы частот в условиях 
выбранных условий эксперимента остается по-
стоянным и неизменным. Для исследуемого в 
настоящей работе вопроса знание знака разницы 
оптических частот не играет принципиальной 
роли, тогда, когда при уточнении положений 
ОТО и фундаментальных положений космоло-
гии знак разности частот очень важен. Чтобы 
осуществить необходимый эксперимент долго-
временная (> 10 с) относительная стабильность 
частоты излучения лазера должна характеризо-
ваться величиной менее 10-16. Следует обратить 
внимание на тот факт, что до последнего времени 
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использовались только естественные оптические 
источники излучения, в то время как искусствен-
ные источники, к которым относятся различные 
типы лазеров, обладают преимуществами по 
своим частотно-временным и пространствен-
ным характеристикам излучения, в первую оче-
редь высокой стабильностью частоты излучения. 
Эти преимущества позволяют существенно по-
высить точность частотных измерений. В за-
висимости от условий реализации схемы изме-
рений можно выделить два предельных случая. 
В первом случае используется небольшая база 
между лазерами, в пределах от 1 до 10 метров, во 
втором случае реализация измерительной схемы 
осуществляется при большой (от 100 м до 400 км) 
базе между лазерами.

С учетом (4) уравнение погрешности для 
случая, когда измеряются отдельно f2 и f1, имеет 
вид [6]

σ σ σg f H

g

c
g H f H

2

2

2 2 2

2

2

2
2= ⋅

⋅








 ⋅ +

∆ ∆
∆

( )
.            (5)

Кроме того, при этом измеряются не отдель-
ные частоты, а непосредственно разница этих 
частот, потому получаем уравнение погрешности 
для дифференциального метода в виде

σ σ σg H f

g H f

2

2

2

2

2

2
=
( )

+
( )

∆ ∆

∆ ∆
.                     (6)

Требуемая точность измерения ускорения 
свободного падения σg = 5 мкГ, т.е. та величина, 
которая соответствует современным абсолют-
ным гравиметрам (типа ГАБЛ и FG-5).

σg

g
= ⋅ = ⋅

−
−5 10

10
5 10

6

3
9Г

Г
.                   (7)

Расстояние между лазерами DH выбрано не-
большим – 10 м, что позволяет выполнять изме-
рение ускорения свободного падения процессом 
быстро и оперативно. Это расстояние перед ос-
новными измерениями уточняется с помощью 
измерительного лазерного интерферометра, типа 
LSP-30-Compact. Погрешность такого интерфе-
рометра при линейных измерениях составляет 
1,5 мкм/м. Поэтому в рассматриваемом случае 
σ∆H = ⋅ ⋅ = ⋅− −1 5 10 10 1 5 106 5, / ,м м м м . 

σ∆

∆
H

H
= ⋅ = ⋅

−
−1 5 10

10
1 5 10

5
6,

,
м

м
.                (8)

Для больших расстояний необходимо ис-
пользовать фазовые дальномеры, погрешность 
измерения у которых зависит от методов преци-
зионных фазовых измерений. 

Разность частот между двумя используемыми 
лазерами ∆f f f= −1 2  измеряется с помощью оп-
тической гетеродинной системы. Опорная час
тота f1  лазера, который располагается на опор-
ной плоскости, определяется типом выбранного 
лазера, его системой стабилизации частоты и 
используемым естественным частотным репе-
ром. Частота f2  второго лазера, так же стабили-

зируется по естественному частотному реперу и 
отстоит от частоты f1  на небольшую фиксиро-
ванную величину f2 = f1 +∆ϕ. С другой стороны, 
изменение частоты излучения при распростра-
нении по вертикали описывается выражением

f2 =( f1 + ∆ϕ)(1 + α h).                      (9)

Здесь α = g/с2 – погонный коэффициент уве-
личения частоты на каждом метре прохождения 
излучения, он оценивается величиной 10-16. 

Разность частот f f h1 2− ( )  кроме значений 
частотных реперов, по которым стабилизируется 
частота излучения лазеров, может варьироваться 
от нескольких кГц до десятков МГц.

Δ f = f1 – f h2( ) = Δφ + ( f1 + ∆ϕ) α h.         (10)

Частотный сдвиг Δf, обусловленный грави-
тиционным влиянием, при условии, что Δφ ис-
ключается методом гетеродинирования в радио-
техническом диапазоне частот, оценивается как

∆f f h= = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅− −
1

16 14 110 10 5 0 10 5 10α , Гц Гц .   (11)

Чтобы зарегистрировать эту величину час
тотного сдвига, стабильность оптической час
тоты должна позволить измерить этот частотный 
сдвиг.

Из (6) и (8) следует, что величина неопреде-
ленности измерения разности частот определя-
ется из условия 

σ∆

∆
f

f
= −10 6 , 

σ∆ ∆f f= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅− − − −10 5 10 10 1 5 106 1 6 7, Гц , что явля-
ется требованием, которое реализуемо в совре-
менных условиях.

2. Лазеры для экспериментальных  
исследований 

В настоящее время, при стабилизации ча-
стоты некоторых лазеров используются частот-
ные реперы на основе охлажденных атомов или 
ионов [9]. Например, используя охлажденные 
ионы стронция 88 в качестве частотного репера 
на длине волны 674 нм, достигнута стабильность 
излучения, которая характеризуется относитель-
ной стандартной неопределенностью 4 · 10-15. На 
атомах стронциях 87 (698 нм) получена относи-
тельная неопределенность не более 1 · 10-15, на 
ионах иттербия 171 (467 нм) получена относи-
тельная стандартная неопределенность 1,3 · 10-15. 
Такая высокая стабильность частоты излучения 
стала возможной благодаря использованию кон-
денсата Бозе-Эйнштейна, в который переводит 
лазерное охлаждение пары атомов и ионов. Этим 
термином называют вещество, охлажденное 
практически до температуры абсолютного нуля 
(разница не должна превышать миллионных до-
лей градуса). Если атомы вещества находятся в 
указанном квантовом состоянии, то весь массив 
вещества превращается в единую квантовую си-
стему, которую иногда называют оптической па-
токой [10].
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Оптическая патока позволяет использовать 
атомарные линии поглощения без доплеровского 
уширения, поэтому можно добиться стабилиза-
ции частоты с предельно малой относительной 
стандартной неопределенностью (табл. 1). 

Достигнутые к настоящему времени успехи в 
стабилизации частоты лазерных источников из-
лучения, позволяют выбрать тип частотного ре-
пера, который обеспечит необходимую стабиль-
ность частоты излучения. Перечень современных 
высокостабильных по частоте лазеров приведен 
в табл. 1, по всей вероятности этот список будет 
постоянно расширяться, поскольку совершен-
ствуются как методы охлаждения атомов и ио-
нов, и в перспективе будут разработаны методы 
охлаждения молекул. Поэтому, основываясь на 
возможности создания компактных стандартов 
частоты на основе охлажденных атомов и ионов, 
можно начинать проработку эксперименталь-
ной установки для измерения гравитационного 
сдвига частоты лазерного излучения. 

На первом этапе экспериментального из-
учения влияния гравитационного поля на час
тоту лазерного излучения, можно использовать 
расстояния между лазерами, соответствующее 
расстоянию до спутника на околоземной ор-
бите. Следуя выражению (11), при расстоянии 
h = 400 000 метров частотный сдвиг можно оце-
нить величиной в 20 кГц. В этом случае не требу-
ются лазеры с высокой стабилизацией частоты. 
Поскольку величина сдвига оптической частоты 
пропорциональна величине расстояния между 
лазерами, то при большом расстоянии не требу-
ется для измерений высокой стабильности час
тоты излучения. 

В настоящее время космические исследо-
вания Земли по геофизическим параметрам 
являются одним из наиболее динамично раз-
вивающихся направлений дистанционного 
зондирования Земли. Учитывая исключитель-
ную важность оперативной информации о 
характеристиках гравитационного поля для ре-

шения многих научно-технических и приклад-
ных задач в таких отраслях, как геодезия, геофи-
зика, охрана окружающей среды и др. Если для 
таких масштабных экспериментов можно ис-
пользовать такие лазеры как Nd:YAG/I2, то отно-
сительная неопределенность измерения частоты 
которого может быть 10-13.

Рис. 1. 3D модель транспортабельного источника 
охлажденных атомов стронция [9]:  

а – вакуумная система,  
b – высокоэффективная печь,  

c – лазер с длиной волны излучения 461 нм,  
d – кластер дихроического волоконного порта,  

e – компактный макет для управления  
оптомеханическими узлами

При выполнении измерений вблизи поверх-
ности земли при небольших расстояниях, таких 
как 10 метров, необходимо использовать лазеры, 
приведенные в табл. 1. В этом случае, измеряемая 
разность частот используемых лазеров невелика, 
поэтому требуется высокая стабильность частот у 
самих используемых лазеров. Главная проблема 
использования одного этих лазеров заключается 
в том, что в том виде, в котором сейчас эти ла-
зеры работают, их необходимо сконструировать 
для работы в полевых и рабочих условиях. 

Решить задачу по созданию высокостабиль-
ного лазера для реальных условий применения, 
при условии компактности конструкции пред-
ставляет очень сложную задачу. Одной из по-

Таблица 1

Диапазон
Поглощающее

вещество
Переход Точное значение

Относительная стандарт-
ная неопределенность

674 нм
Стронций, 
88Sr+ 5s2S1/2-4d2D5/2

f=444 779 044 095 485,3 Hz
λ=674 025 590,863 136 fm

4,0 × 10-15

698 нм
Стронций, 
88Sr

5s2 1S0—5s5p3P0
f =429 228 066 418 012 Hz
λ=698 445 608 , 419 374 fm

1 × 10-14

698 нм
Стронций, 
87Sr

5s2 1S0—5s5p3P0
f =429 228 004 229 873,4 Hz
λ=698 445 709, 612 754 fm

1 × 10-15

657 нм
Кальций
40Сa

1S0-3P1
f =455 986 240 494 140 Hz
λ=657 459 439, 291 683 fm

1.8 × 10-14

729 нм
Кальций
40Сa+ 4s 2S1/2 – 3d 2D5/2

f =411 042 129 776 395 Hz
λ=729 347 276, 793 95 fm

1,5 × 0-14

467 нм
Иттербий
171Yb+ 6s 2S1/2- 4f136s2 2F7/2

f =642 121 496 772 645,6 Hz
λ=466 878 090, 060 496 fm

1,3 × 10-15

436 нм
Иттербий
171Yb+ 6s  2S1/2-5d 2D3/2

f =688 358 979 309 307,1 Hz
λ=435 517 610, 739 688 fm

3 × 10-15

578 нм
Иттербий
171Yb

6s 2 1S0-6s6p 3P0
f =518 295 836 590 865,0 Hz
λ=578 419 575, 916 161 fm

2,7 × 10-15
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пыток разработать такой лазер на основе частот-
ного репера – охлажденных ионах стронция, 
была разработка, проведенная сотрудниками 
Физико-технического института (Германия, 
Брауншвейг). В результате был создан относи-
тельно компактный стандарт частоты для косми-
ческого применения.

Готовая экспериментальная установка три 
года работала в лабораторных условиях. Ее об-
щий вид представлен на двух фотографиях. 
Общая масса транспортабельной системы около 
240 кГ [9].

На рис. 2 приведен общий вид действующего 
макета стандарта частоты, который показывает 
необходимый объем и уровень проведения ис-
следований и разработок для создания измери-
тельного лазера, входящего в состав комплекса 
измерения изменений частоты лазера, обуслов-
ленных гравитационным полем.

Другим, реперным, лазером, который дол-
жен входить в состав измерительного комплекса 
может быть фемтосекундный лазер со сверх-
уширенным спектром излучения. Главная осо-
бенность используемого лазера заключается не 
только в ширине спектра излучения, но и в его 
частотной стабильности. На рис. 3 приведен об-
щий вид фемтосекундного лазера с активной 
средой Cr:LiSAF, которая накачивалась двумя 
AlGaInP лазерными диодами с общей мощнос
тью накачки около 90 мВт [12]. Необходимость 
в использовании этого типа лазера обусловлена 
не только требуемой стабильностью частотной 
сетки спектра излучения, но и возможностью 
создания компактной конструкции. Основание 
имело размеры 22×28 см, на котором были разме-
щены все основные оптические и электронные 
элементы, включающие систему накачки, ис-
точник питания и система управления электрон-
ными узлами. Наиболее перспективной кон-
струкцией фемтосекундного лазера в настоящее 
время можно считать волоконный кольцевой ла-
зер, работающий в диапазоне 1,5 мкм [14]. Лазер 
волоконной конструкции не требует юстировки, 
что, безусловно, является практическим преиму-

ществом этого лазера при его использовании в 
полевых условиях. 

Приведенный фемтолазер интересен тем, 
что он компактный и может быть основой транс-
портабельного варианта, однако, такой основной 
параметр, как кратковременная и долговремен-
ная стабильность частоты повторения и  частот-
ного сдвига в нулевой частотной точке в статье 
не приведена. 

Рис. 3. Компактный фемтосекундный лазер [11]

Исследование частотного спектра фемтола-
зеров проводилось неоднократно. Можно при-
вести результаты исследований, проведенные 
около 15-ти лет назад, которые показали, что 
разность частот между двумя лазерами характе-
ризовалась дисперсией при 100 с времени усред-
нения величиной 10-17 [11]. С другой стороны, по 
данным фирмы Menlo Systems разработаны и из-
готавливаются фемтолазеры, у которых за время 
усреднения 100 с параметр Алана не превышает 
10-18 [13].

Заключение

Таким образом, постановка задачи измере-
ния влияния гравитационного поля на частоту 
излучения лазера заключается в следующем. Два 
лазера со стабильными частотными характерис
тиками размещаются в двух пространствен-

Рис. 2. Общий вид стандарта частоты на стронции 88

а                                                                                                                  b

приборостроение
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ных точках на произвольном расстоянии между 
ними, при этом один лазер на поверхности 
земли, а другой на некотором возвышении над 
ним. Излучение от верхнего лазера с помощью 
зеркальной системы направляется на фотодиод 
совместно с излучением от референтного лазера 
(рис. 4). 

Оптическая схема, представленная на рис. 4, 
включает все основные элементы, необходимые 
для прецизионных измерений оптических час
тот. Изначально необходимо измерять разность 
частот второго лазера и фемтосекундного в слу-
чае, когда оба лазера находятся на земле.

Для этого воспользуемся схемой, которая 
включает основные элементы, необходимые для 
прецизионных измерений оптических частот. 
В состав данной схемы входят: фемтосекундный 
лазер 1, система поворотных зеркал 2, второй ла-
зер 3, микрообъектив 4, фотодиод 5, спектроана-
лизатор 6, частотомер типа Ч3-63 7.

Рис. 4. Оптическая структурная схема  
оптического гравиметра

При распространении излучения в гравита-
ционном поле изменяется частота  излучения. 

В рассматриваемой конфигурации измери-
тельной схемы, в качестве реперного  источника 
используется фемтосекундный лазер со сверх-
широким спектром излучения. Стабилизация 
частотной сетки, стабильность которой обеспе-
чивается не хуже 10-18. Ширина линии излучения 
у такого лазера обычно бывает в несколько кило-
герц и меньше. 

Другой лазер также с узкой шириной ли-
нией и очень высокой стабильностью излучения  
(~10-17), по-видимому, должен быть один из ла-
зеров из табл. 1, но с улучшенными частотными 
характеристиками. 

После фотодиода, полученный радиосигнал 
с частотой, соответствующей разности оптичес
ких частот, регистрируется спектроанализа-
тором и измеряется частотомером типа Ч3-63. 
Измерение разностной частоты обеспечивает 
установление абсолютного значения разности 
оптических частот, которая используется при 
вычислении абсолютного значения ускорения 
свободного падения. Вторая измеренная вели-
чина  – расстояние между лазерами, которое 
устанавливается с помощью лазерного интерфе-
рометра, также используется при вычислениях.  

Учитывая экспериментальное доказатель-
ство сдвига частоты электромагнитного поля в 
слабо неоднородном гравитационном поле, в на-
стоящей работе обсуждалась возможность изме-
рения воздействия гравитационного поля Земли 

на частоту лазерного излучения.  Точность, с ко-
торой можно вычислить эту величину, опреде-
ляется в первую очередь стабильностью частоты 
используемых лазерных источников и точностью 
измерения расстояния между лазерами. В работе 
приведены условия выполнения измерений как 
на небольших расстояниях, так и на расстояниях, 
сравнимых с расстояниями до спутниковых ор-
бит. Такие результаты измерения могут быть 
применены в области геодезии, оптической пе-
редаче времени и измерении расстояний. Кроме 
того, сравнение оптических стандартов частоты 
по типу «космос-земля» и «земля-земля» будут 
использованы для исследования общей теории 
относительности Эйнштейна.
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УДК 530.1 
Взаємодія гравітаційного поля і лазерного випромі­

нювання, як основа абсолютного гравіметра / А.С. Мат-
вієнко, Ю.П. Мачехін, А.І. Поврозін // Прикладна 
радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 2015. – 
Том 14. – № 3. – С. 246–252.

Грунтуючись на фундаментальному фізично-
му явищі – гравітаційному червоному зсуві частоти 
електромагнітного випромінювання в поле масивних 
об’єктів у цій роботі пропонується методика практич-
ної реалізації вимірювання частотних зрушень висо-
костабільних лазерних джерел, обумовлених впливом 
гравітаційного поля Землі [1]. Знаючи величини час-
тотних зрушень і висоту розташування лазера над рів-
нем землі, методика дозволяє обчислити прискорення 
вільного падіння з точністю, сумірною з точністю аб-
солютного лазерного гравіметра [2].

Ключові слова: частотні зрушення, гравітаційне 
червоне зміщення частоти, прискорення вільного па-
діння, принцип еквівалентності Ейнштейна, стабілі-
зовані за частотою лазери.

Табл.: 01. Іл.: 04. Бібліогр.: 14 найм.

UDC 530.1 
The interaction of the gravitational field and laser radia­

tion as the basis of an absolute gravimeter / A. S. Matvienko, 
Yu. P. Machekhin, A .I. Povrozin // Applied Radio Elec-
tronics: Sci. Journ. – 2015. – Vol. 14. – № 3. – P. 246–252.

Based on the fundamental physical phenomenon – 
the gravitational red shift of the frequency of electromag-
netic radiation in the field of massive objects the present 
paper proposes a method of measuring the practical im-
plementation of the frequency shifts of highly stable laser 
sources due to the influence of the Earth’s gravitational 
field [1]. Knowing the magnitude of the frequency shifts 
and the height of the laser on the ground level, the method-
ology allows us to calculate the acceleration of gravity with 
an accuracy comparable to the precision of an absolute la-
ser gravity meter [2].

Keywords: frequency shifts, frequency gravitational 
redshift, acceleration of gravity, Einstein’s equivalence 
principle, frequency-stabilized lasers.

Tab.: 01. Fig.: 04. Ref.: 14 items.
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ШИРОКОПОЛОСНАЯ АНТЕННА ДЛЯ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ

А.И. Карпов, К.А. Лукин, Н.А.Сивозализов

На основе оптимизации электрических характеристик разработана широкополосная антенна для 
систем мобильной связи и пригодная для установки на автомобилях и других транспортных сред-
ствах. Проведены как компьютерное моделирование антенны, так и экспериментальные измере-
ния ее электрических характеристик. Результаты численных расчетов хорошо согласуются с эк
спериментальными данными.

Ключевые слова: широкополосная антенна, электрические характеристики, радиосистемы, теле-
коммуникации, мобильная связь.

Введение

Развитие систем подвижной связи, в част-
ности переход к системам третьего и четвертого 
поколения, характеризуется резким повыше-
нием скорости передачи информации по кана-
лам связи. Создание беспроводных систем 3G и 
4G основывается на использовании широкопо-
лосных (ШП) и сверхширокополосных систем 
(СШП) радиосистем, характеристики которых, 
в основном, определяются возможностями ан-
тенн.

Так, используемые для измерения СШП 
сигналов рупорные антенны, а также специ-
ально разработанный для этой цели вариант ра-
мочного излучателя – антенна большого тока 
Хармута [1], обладают ограниченной полосой 
частот. Вибратор с распределенной резистивной 
нагрузкой и с широкой полосой частот, имеет 
значительные потери мощности. Другие извест-
ные СШП антенны (логопериодические и лого-
спиральные) с принципиально неограниченной 
полосой частот непригодны для этой цели из-за 
сильной фазовой дисперсии, приводящей к су-
щественному искажению формы этих сигналов. 
Этот недостаток присущ и спиральным антен-
нам, но как утверждается в работе [2] искажения 
излучаемого СШП сигнала можно уменьшить. 
Широкое распространение получили фракталь-
ные антенны, широкополосность которых обу-
словлена наличием в антенне разномасштабных 
элементов [3–5].

Тем не менее, продолжается интенсивный 
поиск и разработка ШП и СШП антенных систем 
различного назначения, поскольку их отсутствие 
является сдерживающим фактором развития те-
лекоммуникационных систем мобильной связи. 
Антенны для беспроводной связи должны одно-
временно обладать хорошими массогабаритными 
параметрами, просто интегрироваться в существу-
ющие и более сложные системы, иметь прием-
лемые электрические характеристики (широкая 
полоса, высокая эффективность, радиационные 

свойства), быть надежными, простыми в изготов-
лении и недорогими. Однако для используемых 
в подвижной связи электрически малых антенн 
[6] существуют фундаментальные ограничения, 
касающиеся их размеров, полосы пропускания 
и эффективности [7]. Известные из литературы 
способы их преодоления весьма разнообразны: от 
решения задачи оптимизации определенного па-
раметра (например, полосы пропускания) [8] до 
поиска компромисса «полоса пропускания – раз-
меры – эффективность» [9].

Рассматриваемый в данной статье подход к 
конструированию малогабаритных антенн осно-
ван на оптимизации ее параметров с целью по-
лучения широкой полосы и высокой эффектив-
ности.

1. ОПТИМИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК АНТЕННЫ: 

ДОСТИЖЕНИЕ КОМПРОМИССА 
 «ШИРИНА ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ – 

РАЗМЕРЫ – ЭФФЕКТИВНОСТЬ»

Достижение данного компромисса, т.е. воз-
можность создания малогабаритной высокоэф-
фективной антенны с широкой полосой пропус
кания была рассмотрена в работе [10].

Вначале исследование такой возможности 
проводилась в предположении отсутствия тепло-
вых потерь в антенне. На этом этапе было уста-
новлено, что оптимальная мощность, отдаваемая 
антенной в нагрузку, составляет

P E x topt ≅
2 2 3200λ / ( , ) ,

где Е – напряженность электромагнитного поля, 
λ – длина волны.

Поскольку мощность в настроенном и согла-
сованном диполе зависит только от напряжен-
ности электромагнитного поля и длины волны 
можно предположить возможность создания ма-
логабаритной антенны, работающей в широком 
диапазоне частот с большим коэффициентом по-
лезного действия.

Краткие сообщения

ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ
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Краткие сообщения. ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ

С учетом тепловых потерь, эффективность 
антенны может быть определена как

η = −1 Q QH XX/ ,

где QXX  – собственная (холостая) добротность 
диполя, равная QXX A pot= ρ ρ/ ; QH  – его доброт-
ность с учетом всех потерь как тепловых, так и на 
излучение, определяемая как Q R RH A izl pot= +( )ρ / .
Здесь: ρA  – волновое сопротивление антенны; 
Rizl  – сопротивление излучения; Rpot  – сопро-
тивление тепловых потерь диполя.

Волновое (характеристическое) сопротив-
ление антенны является функцией ее индуктив
ности LA и емкости CA :

ρA A AL C= / .

Полосу рабочих частот антенны определяет 
ее нагруженная добротность

C f f f f QA B H H= = − =2 0∆ / .

Здесь f L CA A0

1
21

2= ( )π , а f f fB H0, и  – средняя, 

верхняя и нижняя рабочие частоты антенны со-
ответственно. 

На основании приведенных соотношений 
можно сделать вывод, что для увеличения ко-
эффициента полезного действия антенны и рас-
ширения ее полосы пропускания необходимо 
обеспечить высокие значения собственной до-
бротности антенны при минимальных значениях 
ее нагруженной добротности, т.е. добротности с 
учетом сопротивления излучения. Однако, в от-
личие от полногабаритных антенн, в малораз-
мерных антеннах добиться больших значений 
сопротивления излучения не удается, поскольку 
это сопротивление в значительной степени 
определяется отношением ее размеров к рабо-
чей длине волны, а оно мало для такой антенны. 
Поэтому, для достижения поставленной задачи, 
следует уменьшать волновое сопротивление 
предложенной антенны и ее омические потери. 
Для этого, необходимо, по возможности, увели-
чивать ее собственную емкость и уменьшать ин-
дуктивность. Это, как и сокращение омических 
потерь в антенне, возможно при увеличении ее 

ширины и сохранении малых значений ее длины. 
При этом следует сохранять постоянным отно-
шение индуктивности антенны к ее емкости, по-
скольку от этого соотношения зависит диапазон 
рабочих частот антенны.

Согласно этого выбора, была рассчитана и 
изготовлена антенна для подвижных объектов, 
предназначенная для размещения на стекле объ-
екта. Ее внешний вид и габаритные размеры по-
казаны на рис. 1. Разработанная антенна обеспе-
чивает работу во всех диапазонах, выделенных 
для мобильной связи.

Антенна состоит из нагруженного на укора-
чивающую емкость вибратора и противовеса. Для 
уменьшения длины вибратора в него введены три 
одновитковые удлинительные катушки и спи-
ральная катушка, нагруженная на емкостную 
нагрузку. Емкостной нагрузкой для спиральной 
катушки служит металлическая пластина. 

Для уменьшения общей длины антенны про-
тивовес и пластина емкостной нагрузки вибра-
тора сделаны гофрированными.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИСПЫТАНИЙ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ОБРАЗЦА АНТЕННЫ

Для данной антенны были проведены тео-
ретические расчеты ее основных электрических 
характеристик, которые впоследствии сравнива-
лись с результатами испытаний промышленного 
образца антенны для мобильных телефонов.

На рис. 2 показаны: сплошная кривая – 
рассчитанная теоретически зависимость КСВн 
антенны от частоты, пунктирная линия – ана-
логичная зависимость, полученная эксперимен-
тально.

На рис. 2, б показан измеренный КСВн раз-
работанной антенны в диапазоне рабочих частот 
от 700 до 3000 МГц. Как видно из рисунка, ан-
тенна имеет два характерных участка рабочего 
диапазона частот. Диапазон низких частот: 800–
1000 МГц для AMPS и GSM стандартов и диапа-
зон высоких частот: 1700–3000 МГц для стандар-
тов PCS, DCS, CDMA.

          
а                                                                                                           б

Рис. 1. Широкополосная антенна для мобильной связи: а – схематическое изображение антенны  
и ее габаритные размеры; б – фотография антенны
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а

б

Рис. 2. Диапазонные характеристики исследуемого 
образца широкополосной антенны: а – рассчитанный 
(сплошная линия) и измеренный (пунктирная линия) 

КСВн; б – измеренный КСВн в диапазоне частот  
от 700 до 3000 МГц

Полученная при помощи компьютерного 
моделирования зависимость коэффициента уси-
ления антенны от частоты, показана на рис.  3 
сплошной линией. Здесь же пунктиром показана 
экспериментально полученная зависимость уси-
ления антенны от частоты. Из рисунка видно, 
что антенна имеет некоторое возрастание коэф-
фициента усиления в верхнем диапазоне частот. 
Это происходит в результате возрастания отно-
сительной (электрической), длины антенны на 
высокочастотных участках ее рабочего диапа-
зона частот.

Рис. 3. Зависимость коэффициента усиления 
антенны от частоты

На рис. 4 показаны теоретически рассчи-
танный (сплошная линия) и экспериментально 
установленный (пунктирная линия) вид диа-
граммы направленности антенны в плоскости – 
Н на средней частоте рабочего диапазона. 

Рис. 4. Теоретически рассчитанный (сплошная ли-
ния) и экспериментально установленный (пунктир-
ная линия) вид диаграммы направленности антенны  

в Н-плоскости на средней частоте рабочего диапазона

Экспериментально снятые характеристики 
диаграмм направленности антенны в плоскостях 
Е и Н для низкочастотных и высокочастотных 
участков рабочего диапазона частот показаны на 
рис. 5, а и рис. 5, б, соответственно.

а

б

Рис. 5. Диаграммы направленности антенны 
в нижнем (а) и в верхнем (б) диапазонах частот

Как видно из приведенных графиков пред-
ложенная методика расчета и проектирования 
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малогабаритных, высокоэффективных, широ-
кополосных антенн дает высокие результаты по 
электрическим параметрам и неплохое соответ-
ствие расчетных и экспериментальных данных. 
Так, при длине менее 80 мм, что составляет 0.2 
длины волны на нижней частоте работы ан-
тенны, антенна имеет коэффициент перекрытия 
по частоте 4:1, при КСВн не хуже 1.5:1. Усиление 
изменяется от 4.3 dBi на нижней, до 5.0dBi на 
верхней частотах рабочего диапазона частот ан-
тенны.

ВЫВОДЫ

В данной работе приведены описание и 
принципы конструирования широкополосной 
и высокоэффективной малогабаритной ан-
тенны для диапазона мобильной связи (от 800 
до 3000 МГц). Приведены также результаты эм-
пирической оптимизации, компьютерного мо-
делирования и испытаний экспериментального 
образца. Важно отметить, что размер антенны 
80 х 30 х 5 мм3 меньше четверти длины волны в 
нижней части рабочего диапазона. При этом ан-
тенна обеспечила КСВн меньше чем 1,5 : 1 при 
коэффициенте усиления 4–5 dBi. 

Испытания антенны показали ее пригод-
ность для установки на автомобилях и других 
средствах передвижения.
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Широкосмугова антена для мобільного зв’язку / 
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На основі оптимізації електричних характеристик 
розроблено широкосмугову антену для систем мобіль-
ного зв’язку, яка є придатною для встановлення на ав-
томобілях та інших транспортних  засобах. Проведені 
як комп’ютерне моделювання антени, так і експери-
ментальне вимірювання її електричних характерис-
тик. Результати чисельних розрахунків добре узгодже-
ні з експериментальними даними. 

Ключові слова: широкосмугова антена, електричні 
характеристики, радіосистеми, телекомунікації, мо-
більний зв’язок.
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А broadband antenna for mobile communication was 
designed with the help of empirical parameter optimization 
and computer simulation of its electrical characteristics. 
The antenna developed operates in the mobile frequency 
bands and is suitable for mounting on cars and other ve-
hicles. The results of numerical computation are in a good 
agreement with experimental data.
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SAR tomography based upon MIMO concept with channels time-division is described. Preliminary results 
of its experimental validation using Ka-band ground based noise waveform SAR are presented. Two different 
linear synthetic apertures have been used for both transmitting and receiving antennas oriented in vertical and 
horizontal directions, respectively. Range resolution in SAR tomography is determined by power spectrum 
width of the transmitted signal, while its cross-range resolution is defined by both 2D aperture dimensions 
and working wavelength. 

Keyword: noise radar, noise waveform SAR, SAR tomography, antenna with pattern synthesizing.

Introduction

Tomographic 3D imaging of partially transparent 
scenes may be implemented, for instance, via genera-
tion of a series of 2D images as cross-range slices at 
different range bins which is possible to implement 
when applying both a high resolution radar and 2D 
aperture synthesis for each range bin. Earlier we have 
demonstrated implementation 3D tomographic im-
aging of a laboratory room interior using Noise Radar 
Technology [1, 2] and 2D real aperture synthesis [3].

The paper is devoted to investigation and imple-
mentation of millimeter wave band SAR tomography 
technique based upon Multiple-Input-Multiple-
Output (MIMO) principle with time-division of sig-
nals in transmit/receive (Tx/Rx) channels. We briefly 
describe MIMO operational mode for 2D aperture 
synthesis which has been implemented with the help 
of Ka-band (36.5 GHz) ground based noise SAR and 
Antenna with Beam Synthesizing [3, 4]. In the fol-
lowing section the algorithm for 3D image generation 
using data acquired in MIMO SAR mode is given 
schematically. The last section of the paper is devoted 
to description of the results of outdoor experiments 
on 2D and 3D imaging of realistic scenes. 

1. MIMO Ground BasedNoise SAR

The principle of tomographic 3D imaging con-
sists in illumination of an object of interest with a 
wideband signal enabling high enough range resolu-
tion and in formation of 2D aperture for providing 
cross-range (angular) resolution required. Dielectric 
materials in the scene, such as plastics and organic 
materials will cause partial reflection of the waves and 
partial transmission so they will be seen as partially 
transparent. Having the reference signal sampled we 
can vary its delay and thereby perform range focusing. 
This enables generation of 2D images (tomographic 
slices) for every range bin inside transparent object in 
the scene. In this way, application of noise waveform 
with wide enough power spectrum bandwidth enables 
layer-by-layer visualization of a semitransparent 
scene and, therefore, generation of its tomographic 
3D image. Noise SAR [1, 2, 5] transmits random sig-
nals and assures coherent reception of the scattered 
waves that provides information on their amplitude 

and phase. Noise waveform with a variable power 
spectrum width enables controlling the radar resolu-
tion along the range, which is the 3rd coordinate of 
the tomographic image. The range resolution is de-
fined by the power spectrum bandwidth as follows: 
c/2B, where c is light propagation velocity.

Usually, for 2D aperture synthesis mechanical 
motion of Tx and/or Rx antennas over a planar syn-
thetic aperture is performed with transmission and 
reception of signals, at the equidistant grid nodes. 
Positioning system for such 2D movement may be 
complex and expensive. We suggested generation of 
virtual 2D synthetic aperture via moving of both Tx 
and Rx antennas along orthogonal directions. 2D scan 
is done in the following way: Tx antenna takes its first 
position, and Rx antenna performs SAR scan along 
horizontal path. After that, Tx antenna is displaced to 
another position along vertical path, and a new SAR 
scan is performed by the Rx antenna. Every scan of 
the Rx antenna enables generation of a 2D image in 
the plane of Rx synthetic aperture. For different Tx 
antenna positions, those images will contain informa-
tion on phase shift of the signal due to movement of 
the Tx antenna phase center. The information may be 
used for cross-range (angular) compression.

In this way, application of MIMO 2D aperture 
synthesis and noise waveform that give both angular 
and the range resolutions, enables tomographic 3D 
imaging described in the sections below.  

2. Algorithm for Tomographic  
SAR Imaging 

Tomographic SAR under consideration has sep-
arated Tx and Rx antennas with beam synthesizing. 
Phase center (radiator/receiver) of the antenna can 
be moved along its aperture. Radar returns are sam-
pled during data acquisition, when varying radiator /
receiver positions for scene imaging. We suppose that 
Tx radiator phase center was placed at N positions 
along its aperture. At each of these positions, radia-
tor of the Tx antenna did not move when transmitting 
continuous waveform (CW) noise signal. Part of the 
transmitted signal was coupled, sampled and used as 
a reference signal, while Rx antenna phase center was 
sequentially placed at M positions along Rx antenna 
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aperture, where the radar returns have been received 
during the integration time. Both the reference and 
the received radar return are down converted, sam-
pled and saved in on-board memory. We assume that 
every record of both the reference and the radar re-
turns contains L samples. This gives two 3D arrays of 
samples: Sm n l, ,  for the reference signal X t r rRef R T( , , )  
and Cm n l, ,  for the radar returns X t r rRR R T( , , ) , where 
rT  and rR  are coordinates of SAR Transmit and 
Receive antenna, respectively; m = 1…M, n = 1…N, 
l = 1…L. 

The first step in the signal processing is a stan-
dard one for the SAR imaging: so called range com-
pression, which gives range profiles. The profiles are 
related to every realized combination of the Tx and 
Rx radiator/receiver positions. This can be done via 
estimation of cross correlations between the received 
signals and the reference signals. In case of noise radar 
the intermediate frequency (IF) copy of the transmit-
ted signal X t r rRef R T( , , )  is to be used as the reference 
function:

R r rT R T X t r r X t r r dtRef T R RR T R

T
( , , ) ( , , ) ( , , )τ

τ

τ
=

+

∫1 ,

where t is mutual delay between the reference signal 
and the radar returns, acquired when signal propagat-
ing from transmitter towards a scene point and back 
to the receiver: 

τ τ= = − + −{ }( , , )r r r r r r r cR T T R ,

which is the function of the coordinates r of the point 
of interest and the Tx/Rx antennas positions: r rT R, .  
The cross-correlation is estimated in frequency do-
main. The range resolution may be improved using 
adaptive algorithms, designed for such signal process-
ing [6, 7].

The second step in the signal processing is the 
angular compression. It can be done either separately 
for azimuth and elevation planes, or alternatively, as 
a single procedure. The idea of the angular compres-
sion can be explained as follows. We choose a point of 
interest in the scene. If a target is present at this point, 
it will leave responses in the range profiles acquired 
at all the antenna positions. Both compensation of 
the phase shifts acquired by signals when propagating 
towards the point and back to every position of Rx re-
ceive antenna and further summation of the radar re-
turns will result in a peak, if the target really existed in 
the point of interest. In this way, the resulting value, 
assigned to the 3D pixel is:

I R r r e r drr r r r dL L T R
L L

i
TT R

r r r

T R

T R

R T
R( ) = ∫∫1 [ , , ]( , , ) ( , , )τ ωτ ,

where ω  is circular carrier frequency of RF signal.
This equation may be rewritten in discrete form:

	 I r R em n
i r m n

n
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m

M
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( , , )
τ

ωτ
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.	  (1)

Eq.(1) enables formation of tomographic SAR 
image and its cross section along any plane provided 
proper transformation of the coordinates. Known 
properties of sounding signal enable application of 

detection rule to the generated images [8, 9]. Note 
that the approach (1) properly modified enables gen-
eration of the images with multistatic passive system, 
as well [10, 11].

Thus 2D aperture synthesis in combination with 
range resolution capability of wideband noise signals 
gives a possibility of performing tomographic SAR 
images in both active and radiometric modes. Usage 
of random waveform gives such benefits as absence of 
range ambiguity and improving immunity against ex-
ternal electromagnetic interferences, providing high 
EMC performance [1–5].

3. Tomographic SAR Imaging 

Tomographic SAR imaging experiments have 
been carried out using Ka-band (36 GHz – 36.5 GHz) 
Ground Based Noise Waveform (GB NW) SAR [4]. 
Noise CW with 480  MHz band width and 1 mW 
transmit power was used as a sounding signal. Special 
type of millimeter wave antennas, the antenna with 
pattern synthesizing [3], was used for both 2D and to-
mographic SAR  imaging (Fig. 1).

Fig. 1: Ka-band Antenna with Pattern  Synthesizing

In those antennas, a vertically oriented half-
lambda transmit/receive slot antenna moves along 
a real aperture when transmitting/receiving signals. 
One antenna of that type has been oriented vertically 
for the random signal transmission while another an-
tenna with pattern synthesizing was fixed horizontally 
for the radar returns reception (Fig. 2).

Fig. 2:Ground Based Noise Waveform SAR for MIMO 
mode with time division of  Tx and Rx channels

Each antenna has synthetic aperture length of 
0.7 m, which defined angular resolution in elevation 
and azimuth. Further application of 1D or 2D ap-
erture synthesis along with range compression tech-
nique enables generation of 2D SAR images and 3D 
images, respectively. In this way, the designed experi-
mental setup allowed obtaining coherent images in 
vertical transmit and horizontal receive (VH) cross-
polarization MIMO mode. 

Краткие сообщения. ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ
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Radar returns and reference signals were down 
converted to IF band and sampled with a fast analog-
to-digital converter (ADC) from GaGe Company. 
The ADC has two 1 GHz instant pass-band chan-
nels with 1Gs/s sampling rate and 8 bit depth resolu-
tion. The sampled radar returns and reference signals 
are processed in a PC using the above algorithm (1). 
Dynamic range of the generated images reaches 42 dB 
which is determined by 7 bit effective depth resolu-
tion of the ADC.

The first measurements were carried out inside 
the LNDES laboratory room with concrete walls, 
ceiling and floor. A polyethylene sphere covered 
with aluminum foil was placed in the middle of the 
room. The sphere was used as the reference target. 
At the same time, inside the room there were several 
laboratory tables with electronic devices and equip-
ment, PCs, metal chairs and multiple metal objects. 
The measurements allowed validating the suggested 
tomographic SAR method. In particular, they have 
shown that both range and angular resolutions ob-
tained are in a good agreement with their theoretical 
expectations. 

Series of outdoor imaging experiments was car-
ried out using the same Ka-band GB NW SAR equip-
ment [5]. Noise CW with 480 MHz band width and 
300 mW transmitted power was used as a sounding 
signal. The area for tomographic SAR imaging con-
tains some vehicles and radars, shown in Fig. 3, a. 
Fig. 3, b shows SAR image of the scene where we may 
observe good identification of all targets.

а

b

Fig. 3. Photo of the scene (a) and its SAR image (b)

Fig. 4 shows 2D slice of the tomographic image 
along the planes inclined by 10 deg., 20 deg. and 30 
deg. It is seen that unlike the first SAR picture, which 
contains images of all vehicle and also concrete step in 
the front of the scene, the second picture shows only 
image of the vehicles without concrete step, while the 
third image shows only radar antenna reflector. These 

results clearly illustrate capability of the MIMO Noise 
SAR to generate tomographic SAR images.

Multiple reflections from all the neighboring 
created a harsh condition for precise phase preserving 
measurements. However application of Noise signals 
with wide enough power spectral density and coher-
ent reception of the noise radar returns enabled per-
forming both radar coherent imaging and millimeter 
wave tomography in harsh conditions.

Fig. 4. Azimuthal slices in 3D image of the scene  
of fig. 2 for three different elevations:  

1 – about 10 deg.; 2 – about 20 deg. and 3 – about 30 deg. 

Another tomographic SAR imaging experiment 
was carried out with the help of different GB NW SAR 
configuration shown in Fig. 5. This SAR has only one 
transmit antenna and has ability to rotate in elevation 
plane around horizontal axes of the receive antenna. 
It has been deployed in the window of a room at the 
5th floor of a building (20 m height) to image the yard 
shown in the Fig. 6, a. In this way, transmit antenna 
was changing its position along an arch and illuminat-
ing the scene.

Fig. 5. Ground Based Noise Waveform SAR  
with horn transmit antenna

Fig. 6, b shows one of SAR images of that scene. 
The image was for –10 deg. elevation angle. Bright 
area in the middle of the SAR image relates to re-
flections from pine trees, which also made well pro-
nounced shadow behind them. After that shadowed 
area, the SAR was able to receive signals reflected by 



260 Прикладная радиоэлектроника, 2015, Том 14, № 3

the building in the left side of the scene and far group 
of trees.

a

b

Fig. 6. Photograph of the yard (a) and its SAR image (b)

Finally, the bright spot in the right side of the 
SAR image is due to reflections from the main build-
ing. Collected data for different elevation angle give a 
possibility to generate SAR images in elevation plane. 
The latter enables generation of 3D SAR images as 
well. Range and angular resolutions obtained are in a 
good agreement with their theoretical values.  

Conclusions

Tomographic SAR imaging based upon MIMO 
concept, Aperture Synthesis and Noise Radar 
Technology has been considered experimentally 
and validated experimentally. We have carried out 
experiments on generation of 3D images, using Ka-
band continuous waveform noise radar [5] and two 
antennas with pattern synthesizing [4]. In these ex-
periments, we have shown both generation of 3D 
images and capability of focusing the scene targets 
responses in 3D space, using the proposed approach. 
The method enabled implementation of Noise SAR 
Tomography which is promising in many applica-
tions, in particular, for homeland security; covert de-
tection of terrorists inside and outside buildings; and 
others.
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Описана РСА томографія, заснована на концепції 
MIMO радарів з часовим поділом каналів. Дві лінійних 
взаємно ортогональних антени з синтезуванням діа-
грами спрямованості були використані як передаваль-
на і приймальна антени, орієнтовані у вертикальному 
та горизонтальному напрямках, відповідно. Роздільна 
здатність за дальністю в РСА томографії визначаєть-
ся шириною спектра потужності переданого сигналу, 
а його роздільна здатність в поперечному напрямку 
визначається розмірами апертур антен і робочою дов-
жиною хвилі. Представлені попередні результати її 
експериментальної перевірки з використанням назем-
ного шумового РСА 8-мм діапазону.
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вий РСА, РСА томографія, антена з синтезуванням 
діаграми спрямованості. 
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Описана РСА томография, основанная на кон-
цепции MIMO радаров с временным разделением ка-
налов. Две линейных взаимно ортогональных антенны 
с синтезированием диаграммы направленности были 
использованы в качестве передающей и приемной 
антенн, ориентированных в вертикальном и горизон-
тальном направлениях, соответственно. Разрешающая 
способность по дальности в РСА томографии опреде-
ляется шириной спектра мощности передаваемого 
сигнала, а его разрешающая способность в попереч-
ном направлении определяется размерами апертур 
антенн и рабочей длиной волны. Представлены пред-
варительные результаты ее экспериментальной про-
верки с использованием наземного шумового РСА 
8-мм диапазона.
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ВВЕДЕНИЕ 

Технике нового поколения необходим боль-
шой запас надёжности и долговечности, в том 
числе и за счет увеличения износостойкости де-
талей машин и механизмов. До 90 % машин вы-
ходят из строя вследствие преждевременного 
износа их деталей. Так как поверхностный слой 
деталей, который играет важную функциональ-
ную роль в механическом поведении твёрдых тел, 
подвергается наиболее интенсивным внешним 
воздействиям, то его структура и свойства оказы-
вают решающее влияние на работоспособность 
изделия в целом. Среди основных достижений 
в области прогрессивных технологий упрочне-
ния материалов можно выделить одно из наи-
более перспективных направлений повышения 
эксплуатационных характеристик поверхности 
деталей – лазерную обработку, которая посред-
ством целенаправленного изменения структуры 
материалов лазерным лучом позволяет получать 
нетрадиционные комбинации физических, хи-
мических и механических свойств в поверхност-
ных рабочих слоях.

Лазерный нагрев относится к одному из 
видов скоростного нагрева и происходит в ус-
ловиях, отличающихся от равновесных. Это 
приводит к тому, что температуры фазовых пре-
вращений смещаются от равновесных значе-
ний – при нагреве в сторону высоких температур, 
при охлаждении – в сторону низких. Степень пе-
регрева и степень переохлаждения также зависят 
от скорости нагрева или охлаждения.

При воздействии лазерного излучения в за-
висимости от времени воздействия и энергии из-
лучения, а также от режимов работы лазера ско-
рости нагрева достигают величин 104…108  К·с-1, 
а скорости охлаждения – 103…104 К·с-1. Такие 
режимы нагрева и охлаждения приводят к об-
разованию пересыщенных твердых растворов 
с мелкодисперсными структурами вплоть до 
аморфных. В результате формируется слой с по-
вышенной твердостью, с хорошим сопротивле-
нием износу и схватыванию при трении.

Высокая скорость нагрева и охлаждения 
приводит к закалке отдельных участков, что 
обеспечивает модификацию поверхностного 
слоя и его высокую твердость. Кроме того, благо-
даря высокой скорости охлаждения идет процесс 
диспергирования, который также способствует 
упрочнению поверхности. Такая обработка дает 
положительный результат при изготовлении тру-
щихся деталей электронной техники (например, 
при работе считывающих головок и др.).

Другой особенностью лазерного нагрева яв-
ляется его локальный и импульсный характер (он 
сохраняется и для непрерывного излучения).  

Еще одной особенностью лазерной обра-
ботки, обусловленной ее локальностью, является 
сопровождающая данный процесс автозакалка 
объемов изделия, нагретых до температур выше 
критических. Сразу же после прекращения ла-
зерного импульса или перемещения луча лазера 
непрерывного действия на новый участок по-
верхности обрабатываемого изделия начинается 
охлаждение нагретого объема. Тепло частично 
рассеивается в окружающем пространстве за 
счет лучеиспускания, но главным образом – от-
водится вглубь изделия. Вследствие высокой те-
плопроводности металлов и сплавов, обрабаты-
ваемых лазерным излучением, и с учетом того, 
что нагретый объем составляет незначительную 
часть всего изделия, скорость отвода тепла (ско-
рость охлаждения) оказывается выше критичес
кой скорости охлаждения не только для средне- 
и высокоуглеродистых сталей, но и для сталей с 
низким содержанием углерода. Таким образом, 
при лазерном упрочнении не требуется принуди-
тельное охлаждение нагретых объемов, т.е. про-
исходит автозакалка. Это является одним из су-
щественных преимуществ лазерного упрочнения 
сталей.

Лазерный нагрев может осуществляться как 
с оплавлением поверхности обрабатываемого из-
делия, так и без. Оплавление в сочетании с по-
следующей автозакалкой представляет собой 
особый вид термической обработки – закалку 
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из жидкого состояния. Сущность ее заключается 
в быстром затвердевании тонких поверхност-
ных слоев с образованием в них метастабильных 
структур. Поскольку формирование таких струк-
тур часто приводит к повышению эксплуатаци-
онных характеристик изделий, закалка из жид-
кого состояния прочно вошла в арсенал методов 
поверхностного упрочнения. При такой закалке 
на поверхности обрабатываемого изделия могут 
появляться мелкие неровности, как следствие 
газовыделения и усадки металла при его затвер-
девании. Правильный и тщательный подбор ре-
жима лазерного нагрева позволяет ограничить 
высоту этих неровностей. Последующая механи-
ческая обработка обеспечивает получить необхо-
димое качество поверхности.

Высокая скорость охлаждения при автоза-
калке после лазерного нагрева, приводя к из-
мельчению дендритной структуры, увеличивает 
суммарную долю приграничных объемов ветвей 
дендритов, которые, как правило, обогащены 
легирующими элементами и примесями. В ре-
зультате вырастает содержание этих элементов 
в дендритах и, соответственно, уменьшается их 
количество, связанное в интерметаллические 
соединения. Следовательно, уменьшается коли-
чество кристаллов этих соединений. В предель-
ном случае стабильные интерметаллиды могут 
вообще отсутствовать. Вместо них возможно об-
разование метастабильных промежуточных фаз, 
появление которых в равновесных или близких 
к ним условиях термодинамически невозможно.

Лазерное термическое упрочнение харак-
теризуется малым временем воздействия и 
обеспечивает отсутствие деформации деталей. 
Технологические возможности лазерной закалки 
позволяют использовать этот процесс в качестве 
заключительной операции без последующей ме-
ханической обработки [1, 2]. Многочисленные 
эксперименты свидетельствуют о том, что при 
этом в сталях упрочнение происходит намного 
интенсивнее, чем при других известных методах 
поверхностной обработки.

Физическая сущность процесса термооб-
работки заключается в изменении структуры и 
свойств материалов под воздействием нагрева и 
последующего охлаждения.

При нагревании материала с помощью ла-
зера могут развиваться три основных процесса: 
лазерный нагрев поверхностного слоя материала 
до температуры, не превышающей температуру 
плавления, выдержка при этой температуре и 
последующее охлаждение; нагрев материала до 
температур, превышающих температуру плав-
ления, кристаллизация расплава и охлаждение 
закристаллизовавшегося материала; нагревание 
материала до температур, превышающих темпе-
ратуру его испарение, пластическая деформация 
за счет ударной волны, нагрева поверхностного 
слоя плазмой, образующейся при взаимодей-
ствии лазерного излучения с материалом. Эти 

три режима лежат в основе лазерного упрочне-
ния.  

В наших предыдущих работах [3, 4] была 
сделана попытка обосновать возможность ис-
пользования лазеров низкой мощности, рабо-
тающих в импульсном режиме, для поверхност-
ной лазерной закалки деталей или отдельных 
их участков. Разработанные режимы позволяли 
проводить закалку только с оплавлением поверх-
ности. Практика работы с лазерным излучением 
показала, что лазерная термическая обработка 
металлов без оплавления поверхности практи-
чески невозможна без специальных технологи-
ческих мер, повышающих поглощающую спо-
собность металла. Для получения стабильных 
результатов лазерной термической обработки 
на обрабатываемую поверхность перед облуче-
нием наносят соответствующие покрытия. Чаще 
всего для этой цели используют фосфаты мар-
ганца или цинка, различные краски, суспензии. 
Толщина этих обмазок должна быть такой, чтобы 
излучением прогревалась не только обмазка, но 
и упрочняемый материал. Основной недостаток 
применения таких обмазок – невозможность 
контроля их толщины. В случае использования  
YAG:Nd+3-лазера применение обмазок невоз-
можно – его излучение (λ = 1,06 мкм) плохо по-
глощается неметаллами. Наиболее эффектив-
ным способом проведения лазерной  закалки без 
оплавления является, на наш взгляд, использова-
ние многоимпульсной обработки (МИО), приме-
няющейся в основном для повышения точности 
и качества размерной обработки. Сущность МИО 
заключается в том, что нагрев поверхности проис-
ходит под действием серии импульсов излучения 
лазера определенной энергии и длительности, 
последовательно доводящих температуру по-
верхности до необходимой. Важная особенность 
МИО состоит в обработке материала серией ко-
ротких импульсов, период следования которых 
значительно больше времени остывания матери-
ала. В этом случае характерный размер зоны тер-
мического влияния определяется длительностью 
отдельного короткого импульса. В сочетании с 
высокой плотностью энергии, которой легко до-
биться в каждом  отдельном импульсе, это в пер-
вую очередь способствует резкому снижению 
доли расплава в поверхностном слое.

1. МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве материала исследования были 
выбраны углеродистые конструкционные стали 
с различным содержанием углерода: сталь 
20 (0,2 % С) и сталь 40 (0,4 % С). Образцы под-
вергались предварительной термической обра-
ботке – закалке с охлаждением в воде и отпуску 
при температуре 600° С (улучшение, режим 1) и 
отжигу (режим 2). С целью увеличения поглоща-
тельной способности поверхности образцы по-
сле отпуска не полировались.



264 Прикладная радиоэлектроника, 2015, Том 14, № 3

Лазерное упрочнение проводилось с исполь-
зованием YAG:Nd+3-лазера со средней мощнос
тью излучения 5 Вт. Основными параметрами 
лазера, определяющими характер обработки, яв-
ляются: энергия излучения, плотность энергии, 
длительность импульса, пространственная и вре-
менная структура излучения, пространственное 
распределение плотности мощности излучения 
в пятне фокусировки, условия фокусировки, 
физические свойства материала (отражательная 
способность, теплофизические свойства, тем-
пература плавления и т. д.). Основным варьиру-
емым параметром была выбрана длительность 
импульса. Частота следования импульсов состав-
ляла 20 Гц, диаметр пятна фокусировки – 0,8 мм. 
Энергия в импульсе измерялась калориметри
ческим методом.

После лазерной обработки образцы подвер-
гались травлению и металлографическому иссле-
дованию. В качестве параметра контроля свойств 
упрочненного слоя была выбрана микротвер-
дость. Измерение микротвердости проводилось 
с помощью микротвердомера ПМТ-3 при на-
грузке 100 г.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Цель данного исследования – изучить влия-
ние плотности энергии излучения и количества 
импульсов на упрочнение конструкционных ста-
лей с различным содержанием углерода. 

Результаты исследований микротвердости 
приведены на рис.  1. Анализ полученных ре-
зультатов показывает, что предварительная 
термическая обработка (исходная структура) 
оказывает значительное влияние на структуру 
поверхностных слоев после лазерной закалки и 
их свойства. Улучшение (режим 1) формирует 
структуру сорбит отпуска (феррито-цементит-
ная смесь со сфероидизированными карбидами). 
Структура сталей 20 и 45 после отжига – феррит 
и перлит (пластинчатые карбиды).

Последующая лазерная закалка в импуль
сном режиме приводит к образованию зака-
лочной структуры – мартенсита. При этом для 
каждой стали существует определенное значе-
ние плотности энергии, позволяющее получить 
максимальную твёрдость (рис. 1, а). Эти данные 
неплохо согласуются с результатами работ [1, 2]. 
При повышении содержания углерода оптималь-
ная плотность энергии увеличивается.

Микротвердость упрочненных лазерной за-
калкой слоев стали 40, предварительно обрабо-
танной по режиму 2, значительно выше, чем на 
образцах, подвергнутых улучшению (режим 1).

Металлографические исследования пока-
зали, что при обработке импульсами с плотнос
тью энергии менее 150 Дж/см2 структурные 
изменения не происходят. Не изменяется и 
микротвёрдость феррита и перлита, 1600 и 

2200  МПа соответственно, что соответствует 
уровню отожжённой стали 20. С повышением 
плотности энергии до 150 Дж/см2 структура стали 
изменяется. При этом можно выделить три зоны, 
которые соответствуют исходной структуре: фер-
рито-перлитной, феррито-мартенситной и мар-
тенситной. 

а

б

Рис. 1. Зависимость микротвердости сталей 20 и 40  
от плотности энергии: а – режим 1 (предварительная 
термическая обработка – закалка и высокий отпуск); 

б – режим 2 (предварительная термическая  
обработка – отжиг)

В феррито-мартенситной области строение 
стали крайне неоднородно, хотя и феррит и пер-
лит испытали превращение. Структура состоит 
из мартенситных кристаллов и a-фазы, прошед-
шей a → g → a перекристаллизацию (рис. 2).

Краткие сообщения. ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРы
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Рис. 2. Микроструктура стали 20 после  
лазерной обработки, х350

В соответствии с изменением структуры 
стали изменилась и твёрдость структурных со-
ставляющих. Причём, чем выше энергия им-
пульса, тем больше значения микротвёрдости. 
При плотности энергии импульса 150 Дж/см2 
микротвёрдость достигает максимальных зна-
чений – 630 для мартенсита и 200 кгс/мм2 для 
феррита (рис. 3). Такие результаты получаются в 
том случае, когда в аустените полностью раство-
ряются карбидные частицы.

Рис. 3. Микротвёрдость мартенсита (1) и феррита (2) 
при плотности энергии 150 кгс/мм2

После обработки с большой плотностью 
энергии образуется однородная структура – мел-
коигольчатый мартенсит (рис. 4).

Рис. 4. Микроструктура стали 20 после лазерной  
обработки (количество импульсов – 3), х350

К заметным структурным изменениям при-
водит и уменьшение/увеличение количества 
импульсов излучения. После воздействия двух 
импульсов при плотности энергии 150 Дж/см2 
вокруг мартенситных кристаллов появляется 
тёмная кайма, а в a-фазе происходит дробление 
зёрен.

Наблюдаемые структурные изменения объ-
ясняются кратковременностью действия лазер-
ных импульсов. За это время сталь нагревается 
до температур аустенитного превращения (>Ас3). 
При этом из перлитных колоний, содержащих 
0,8 % С, возникают участки аустенита с высокой 
концентрацией углерода, но меньше эвтектоид-
ной. Об этом свидетельствует наличие нераство-
рённых цементитных пластин. Из феррита об-
разуется малоуглеродистый аустенит. Поэтому 
в результате нагрева стали образуется крайне 
неоднородный по количеству углерода твёрдый 
раствор – аустенит.

После прекращения действия лазерного 
луча происходит резкое охлаждение в резуль-
тате теплоотвода, что приводит к превращению 
высокоуглеродистого аустенита в мартенсит, а 
малоуглеродистого – в низкоуглеродистый мар-
тенсит или феррит. Об этом свидетельствует как 
морфология структурных составляющих, так и 
значения микротвёрдости.

С увеличением плотности энергии импульса 
температура нагрева возрастает, диффузионные 
процессы активизируются и за время действия 
лазерного луча цементит перлита полностью 
растворяется в образующемся аустените. Этим и 
объясняется повышение твёрдости мартенсита.

При увеличении количества импульсов до 5 
концентрация углерода в аустените выравнива-
ется вследствие его диффузии из высокоуглеро-
дистой фазы в малоуглеродистую. 

ВЫВОДЫ
1. При воздействии лазерного излучения в 

стали очень быстро происходит перекристалли-
зация по схеме a → g → a.

2. В образующемся при нагреве аустените 
распределение углерода крайне неоднородно.

3. Выравнивания концентрации углерода в 
аустените и образования однородной структуры 
можно достичь увеличением энергии импульсов 
до 150 Дж/см2  и их количества (до 10).
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Імпульсне лазерне випромінювання інтенсивно 
зміцнює сталь при гартуванні. Робота присвячена ви-
вченню впливу тривалості імпульсу і кількості імпуль-
сів на структуру та властивості зміцненого шару сталей 
20 та 40.
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ня, лазерне гартування сталі, мікротвердість, кількість 
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Influence of pulse laser hardening parameters on the 

structure and properties of carbon steels / O.V. Afanasieva, 
N.O. Lalazarova // Applied Radio Electronics: Sci. 
Journ. — 2015. — Vol. 14. — № 3. — P. 262–266.

Pulse laser radiation has an intense strengthening 
action on steel. The paper is dedicated to studying influence 
of pulse duration and quantity of impulses on the structure  
and properties of the hardened case of steel grades 20 and 40.

Keywords: pulse laser radiation, laser steel, hardening, 
microhardness, quantity of impulses.
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