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УДК 621.391

В.И. АНТЮФЕЕВ, канд. техн. наук

ОЦЕНКА ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ПРЕДЕЛА РЕАЛЬНОЙ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ РАДИОМЕТРА

В работе [1] на основе теории оценок параметров сигналов 
предложено решение задачи синтеза оптимальной структуры и оценки 
потенциальной чувствительности модуляционного радиометра при 
условии, что флуктуации коэффициента усиления (КУ) приемника 
представляются нормально распределенной случайной величиной с
нулевым средним значением и дисперсиеи сг .

Настоящая работа посвящена оценке теоретического предела 
реальной чувствительности радиометра для случая представления 
флуктуаций КУ в виде случайного процесса влияния динамической 
ошибки его выделения на фоне собственного шума приемника.

Измерение дисперсии относительных флуктуаций КУ в чистом 
виде невозможно из-за маскирующего эффекта, вызываемого соб­
ственным шумом усилительного тракта. Дисперсия ст2 априорного 
распределения флуктуаций включает две составляющие:

a 2 = o J + c j J ,  (1)
2 2 где о g — дисперсия собственно флуктуаций КУ; сГц— дисперсия

ошибки выделения процесса g(t) на фоне собственного шума радио­
метра.

Теоретический предел реальной чувствительности радиометра
2соответствует минимальнои дисперсии ст , которая достигается при 

наилучшем выделении или оптимальной фильтрации процесса g(f).
Пусть для выделения используется оптимальный фильтр в 

опорном канале радиометра. Сигнал на входе квадратичного детекто­
ра можно выразить в виде

«(О = V1 + S(0. <Jm(t)Tsus(0 + л/^>и(о], t е [0,т ] . (2)
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Здесь m (r)— модулирующая функция; 7J, Тп — эквивалентные шу­
мовые температуры сигнала и собственного шума радиометра; Us ( t ) , 

ип(0 — напряжения сигнала и шума; [0, т] — интервал усреднения. От­
носительно статистических характеристик процессов справедливы 
допущения, принятые в [1]. Там же показано, что оптимальная моду­
лирующая функция является последовательностью прямоугольных 
импульсов со скважностью q , а предельная чувствительность опреде­
ляется выражением

5 Т = - ^ ^ М  , (3)
J q - Q

где р — отношение сигнал-шум на входе; Д /— полоса пропускания 
по радиочастоте;

1 + 1/ (4)У(сг2Д/т) .

Полагая (З « 1 ,  сигнал (2) описываем в виде

v(t)^[l + g(t)]ul(t), (5)

а его низкочастотная компонента спектральной плотности [2]

5У(/) = Т ^ г{Г) + (1 - |/|/Д/)/а/} /  Є [-Д /, д/]. (6)

Известно [3], что спектральная плотность процесса %(1) подчи­
няется фликерному закону

^(л = М % Г 'те<12) <7>
и имеет возрастающую во времени дисперсию

2 (2тс)ї+1/1тї_1

§ 2Г(у) йіп[(у -1 )  ті/2] ( )
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Учитываем, что сигнал (5) в дальнейшем пропускается через 
фильтр, эффективная полоса пропускания которого AF «  А/ . Тогда
(6) представляем в виде

^ ( Л  = Г„2[^ ( /)+ 1 /А /] .  (9)

Этот сигнал в опорном канале радиометра умножается на демодули­
рующую функцию ц(г) -1  -  т([), т.е. выходной сигнал

z(î) = КОКО- (10)

Спектр функции ц(г)

^ ( / ) - K 2 Sm2(^ K) 1 5 ( / - / / х ) ,  (11)
{ ф ) 2 / е  z

где к = 1,-1jq .  В результате вычисления свертки получаем

Sz( n  = K2T Ï [ s g( n + l / { à f K ) ] ,  (12)

г д е  у ч т е н о , ЧТО 2  s i n 2 ( я  гк ) / ( л  г к ) 2 =  1 /к  •
ieZ

Полагая, что частота модуляции f m «  Д / , но f m »  / 0 , где / 0 
определяется из равенства Sg ( f 0) -  1/А/’ , ограничиваемся в сумме (11)
одним слагаемым с i = 0 . Следовательно, для z(t) в рассматриваемом 
приближении справедлива аддитивная модель

z(t) = KTn[g(t) + n(t)}.

Здесь «(/) — белый шум со спектральной плотностью

.'V0 =(кА/) '.Требуется наилучшим образом выделить процесс g(t)на 
фоне шума n(t). Считая g(i) , n(t) стационарными случайными процес­
сами, воспользуемся известным положением [4] о том, что оптималь­
ный фильтр, минимизирующий дисперсию ошибки
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И(-0 = у { і ) / ( к Т ) ~  і « )  (13) І

воспроизведения процесса £ (г), принадлежит классу линейных филь- !
тров, а его амплитудно-частотная характеристика определяется вы- ' 
ражением

|Щ Л | = [і + А ^о /^ (/)]_1. (14) ;
І

В формуле (13) ц(г)— процесс на выходе оптимального филь- } 
тра. Дисперсия ошибки

4 У ^ о + У ^ ( Л '

Учитывая выражение (7), получаем

° 1 = ] ( / у + к Л а А  й/. (15)
—00

Для вычисления интеграла (15) воспользуемся табличным инте­
гралом [5]

1 ( / У + * Т) ^ / = у ^ Ь ^Б(1/у;а-1/у), (у >0, у«>1).

Здесь 5(а;Р) = Г (а)Г(Р)/Г (а+ (3)— бета-функция.

При а = 1 В(1/у;а-1/у) = т г /в т ^ /у ) , где использовано известное 
соотношение Г(а)Г(1-сх) = тг/бЦткх). Тогда

а 2 2 А ^
у втя /уи ----------— — 7— • (16)

Исходя из выражений (8), (16), записываем отношение дисперсий 
динамической и флуктуационной ошибок
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4(к Д /)^ Ŷ Y Г (у )sin(y - 1 ) я/2 

(27l)Y+1-t"1'~ 1ysin7l/y
(17)

Расчеты, выполненны для значений параметров А = 1,3-10 10,

у = 1,3, заимствованных из работы [4], т = 10~3... 10 3 с и оптимальной 
при каждом значении т скважности модулирующих импульсов, до­
ставляющей минимум чувствительности (3). Результаты показали, что 
отношение дисперсий динамической и флуктуационной ошибок не 
превышает 0, 34 и убывает с ростом х . Динамическая ошибка может 
превысить флуктуационную лишь при больших значениях параметров 
А и у .

Таким образом, если значения параметров усилительного трак­
та радиометра близки к реальным, то влиянием динамической ошибки 
выделения процесса относительных флуктуаций коэффициента усиле­
ния по сравнению с флуктуационной компонентой можно пренебречь, 
а для оценки потенциальной чувствительности радиометра вполне 
допустимо пользоваться выражением (3).

Список литературы: 1. Антюфеев В.И., Султанов A.C. Оптимальная структура и пре­
дельная чувствительность радиометра с нестабильным коэффициентом усиления/ / Изв. 
вузов. Радиофизика. 1988. Т. 31, Ms 2. С. 142 - 148. 2. Гольнев В.Я., Корольков Д.В., Фрид­
ман П. А. Адаптивный радиометр с пилот-сигналом // Астрофиз. исслед. Изв. спец. астро- 
физ. обсерватории. 1991. Т. 13. С. 52 - 61. 3. Hersman M.S., Рое G.A. Sensitivity of the total 
power radiometer with periodic absolute calibration II IEEE Trans. MTT. 1981. V. 29, N  I . N .  
32 - 40. 4. Гуткин JI.C. Теория оптимальных методов приема при флуктуационных поме­
хах. М.: Сов. радио, 1972. 448 с. 5. Градштейн И.С., Рыжик И .М . Таблицы интегралов, 
сумм, рядов и произведений. М.: Физматгиз, 1962. 1100 с.

Харьковский военный университет Поступила в редколлегию 17.04.97

7



УДК 621.396.96

Д. М. ПИЗА, канд. техн. наук

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ ПОЛЯРИМЕТРЫ С 
КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

Рассмотрим воздействие на поляризационный адаптивный 
фильтр (рис. 1) электромагнитного поля помехи с изменяющимися во 
времени поляризационными параметрами. Будем считать, что интер­
вал времени, в течение которого происходит существенное изменение 
интенсивностей и разностей фаз помеховых сигналов в каналах прие­
ма, намного больше времени адаптации поляризационного фильтра.

Рис. 1

В этом случае нестационарностыо электромагнитного поля по- 
мехового сигнала можно пренебречь (обеспечена локальная стацио­
нарность) и, следовательно, основной характеристикой селектора, 
адекватно определяющей его качественные показатели в рамках выб­
ранного критерия, служит установившееся значение коэффициента 
подавления помех [1].



Если прием осуществляется в ортогональном базисе, то сигналы 
на выходах каналов приема (см. рис. 1)

Xi(t) = X mi(t)c<MQ0t + <pxl(t)]; (1)

X 2(t) = ХП12 (t)coj[<a 0t + фХ2 (t)]. (2)

Здесь
Фа! (О = (О + ; ф%2 (г) = 0Х2 (г) + 8Х2 ,

где 0xi( t ) , 9*2 (t) — случайные фазы сигналов; 5 Х[ , 5 Х1— фазовые 

сдвиги в каналах приема. В общем случае Х щ (г),

. 0 дс2 (О  Я8 -* 0 0 ™  ПРОИЗВОЛЬНЫМИ фуНКЦИЯМИ ВреМвНИ.

Однако с учетом принятых выше допущений о локальной стационар­
ности и в соответствии с [2] можно записать

Xmi (t)/X m2 (t) = ii = const, (3)

ФХ2 (1) -сРч(1) = ^ = const. (4)

Принятые основным и вспомогательным каналами помеховые 
сигналы после взвешивания объединяются в сумматоре автокомпенса­
тора:

(г) = X,(r) + WX2(t) + W±X 2± (f). (5)

Здесь

i ' i i  (<) т2 (г )  j m [ c o 0 r +  cpX 2 ( r ) ] ;  ( 6 )

W  , W± — квадратурные составляющие весовых коэффициентов. Сум­
марный помеховый сигнал Х% и помеховый сигнал вспомогатель­

ного канала Х 2 (г) подаются на корреляторы ( х ) , которые формиру­
ют управляющие напряжения
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и , . Р = ^ 1 Х 2(<) Х £(1)СЙ;

V  - 7 1 Ч 0 ) х е ( | ) л ,
О

(7)

(8)

где Т  — интервал усреднения.
Использовав выражения (3), (4), выразим составляющую поме- 

хового сигнала через Х 2(/") :

Х1 (*) =' Л ХШ2 (1) с<«(ю 01 + фХ2 (г) -  = 

Х 2(1)со^^ + Х 2 (9)

Подставив полученное выражение в (5), перепишем соотношения
(7) и (8):

и упр = ^ ! Х 2(1)Х 2(1)[л со*£, + \у ] л  +

х а ( 1 ) х  ( 1 ) л ,

1 о
}х!(1) *11- (10)

и упр± = уГ / Х 2х ( 0 Х 2х (0[Т1-ЯИ! + \У1 +

1 т
+ ^ / х 2. ( 0 х г ( 0 Ь  со^  + '^ ]  & =

1 о

т  I  2± ' 1 т
Т
|Х 2 х (1)Х 2( 1 ) * .  (11)

Из условия ортогональности помеховых сигналов при достаточ­
но большом Т  вытекает:
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|Х 2(1) Х 2 х (1 )л  = 0'. (12)

Выражения (10), (11), с учетом того , что

Х 2 ( 0 Л = 4 Ї  Х 2 ( 1 ) Л = ^ Мл і і\ X . £О А о

могут быть переписаны следующим образом:

X 2
т 2 (13)

и

и .

(тісо8 5 + )У)М  X
т 2

уп р

X т  2

(14)

(15)уп р±  2

где М [•] — математическое ожидание.
Управляющие напряжения, формируемые в цепях корреляцион­

ной обратной связи, используются для обработки квадратурных со­
ставляющих помеховых сигналов ортогонального канала поляриза­
ционного селектора путем взвешивания с весами IV и И/1 :

^ ’ = -Уо.си упР ; (16)
№ і = - ї , с и у п Р і, (17)

где уос — коэффициент, обусловливаемый глубиной корреля­
ционной обратной связи.

Выразим весовые коэффициенты поляризационного селектора 
через параметры входных сигналов:

У ох
\ у  -

м X 2
т 2

Уо.с М

2
X 2

т 2

Ч

Г|СО.У|

Го.с М X і
w =

2+Уо.с М X
(18)

т 2
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W, =•
X

т 2 Yo.c М X
т 2 w x  =

У О.С м т 2 ■q sin с,

2  + Уо.с М т 2

(19)

Выражения (18), (19) при достаточно большом значении коэффициен­
та усиления в цепи корреляционной обратной связи (уос »  1) могут 
быть упрощены:

W  -  - г 1 cos % (20); W1 = -Г] sin Е, (21),

где г| определяется выражением (3) или отношением среднеквадра­
тичных значений помеховых сигналов в каналах приема, 
Ч = ° Х1/ ° Х2 ■

Выходной сигнал поляризационного селектора (5) с учетом вы­
ражения (9) можно описать так:

= X 2(t) [л  cos? + w ] + Х 2 (t) [ г) sin£ + W, ]. (22)

Подстановка в (22) полученных выражений (20), (21) даст значе­
ние A"v (/), стремящееся к нулю. Таким образом, весовые коэффициен­
ты поляризационного селектора в установивщемся режиме определя­
ются отношением среднеквадратичных значений сигналов в синфаз­
ном и ортогональном каналах приема и их фазировкой.

В общем случае связь между стохастическими процессами X, (/*)

и X 2(t) , действующими в каналах приема поляризационного селекто­
ра, носит корреляционный характер. При этом в соответствии с [1]

W  = -Р  ^ x j ^ x 2 ; = -P_L СТХ! / а х2 ’ (23)
где в квадратурных составляющих р , р коэффициента корреляции

учтена фазировка сигналов (фазовый сдвиг £, ) в каналах приема.
Интенсивность поляризованных составляющих помехового сиг­

нала в каналах приема поляризационного селектора определяется 
значениями диагональных элементов матрицы когерентности [2], поэ­
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тому для произвольного линейного базиса в соответствии с рис. 2

где Т — угол рассогласования взаимного поляризационного ба­
зиса.

Рйс. 2

В целях упрощения записи формул (24), (25) принято, что 
стх = стхі > а а у = °х2 • выражений (24) и (25) следует, что оптими­
зация весовых коэффициентов при адаптации поляризационного се­
лектора производится в соответствии с результатами текущего оцени­
вания отношения среднеквадратических значений и разности фаз по- 
меховых сигналов в приемных каналах. С другой стороны, как отно­
шение среднеквадратических значений, так и относительная фаза по- 
мехового сигнала в ортогональных по поляризации каналах обуслов­
ливаются поляризационной структурой внешнего поля, излучаемого 
станцией активных помех. Таким образом, в цепях корреляционной 
обратной связи поляризационного селектора формируется оценка 
поляризационной структуры электромагнитного поля, воздействую­
щего на адаптивный поляризационный фильтр.

2

(25)

'2
; (24)
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Действительно, как показано в [3], поляризационная с т р у к т у р а  
волны в ортогональном базисе полностью определяется поляризаци­
онным коэффициентом

ф  = = EjLeJ8 = Ф е ]Ь , (26)
Е у  Е У Е У

где Ех , Еу — комплексные амплитуды сигналов на входах 
основного и вспомогательного каналов приема;

Е
Ф ■- — , 5 = ф - т  — модуль и аргумент поляризационного

Е У
коэффициента (отношения).

Очевидно, что модуль и  аргумент поляризационного коэффици­
ента внешнего электромагнитного поля могут быть выражены через 
квадратурные составляющие весовых коэффициентов поляризацион­
ного селектора следующим образом:

ф = J w 2 +W* = \w\ (27); arg Ф = arctg (28). v -  i 1 цг
Выражения (27), (28) записаны в предположении, что модули ком­
плексных коэффициентов передачи каналов приема одинаковы, а фа­
зовые сдвиги сигналов в каналах приема отвечают условию

8Х -  5j, = 2 л /,  1 — 0, 1, (29)
Данные условия реально выполнимы. Поэтому в соответствии с вы­
ражениями (27), (28), могут быть построены различные варианты бы­
стр о действующих адаптивных поляриметрических измерителей элек­
тромагнитных полей [4; 5]. Текущая информация о поляризационной 
структуре внешнего поля может быть использована при реализации 
эффективных алгоритмов согласованной поляризационной обработки 
сигналов и высокоэффективных адаптивных поляризационных селек­
торов полезных сигналов на фоне маскирующих помех.
Список литературы: 1. Ширман Я.Д., Манжос В.Н. Теория и техника обработки радиоло­
кационной информации на фане помех. М.: Радио и связь, 1981. 416 с. 2. Канарейкин Д М .,  
Потехин В.А., Шишкин И.Ф. Морская поляриметрия. М.: Судостроение, 1968. 328 с. 3. 
Поздняк С.И., Мелитицкий В.А. Введение в статистическую теорию поляризацию радио­
волн. М.: Сов. радио, 1974. 480 с. 4. A.c. 852057 СССР, М К И  G01 R  29/08. Поляриметр / 
Д.М . Пиза, П.А. Залевский (СССР) // Открытия, изобретения. 1991. № 2. С. 5 - 7. 5. A.c. 
1181394 СССР, М К И  G 01 R  29/08.1. Поляриметр / Д.М . Пиза, П.А. Залевский, Л.И. Пиза 
(СССР) // Открытия, изобретения. 1991. № 12. С. 10-12.
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УДК 621.396.Т

Д. М. ПИЗА, канд. техн. наук

ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ПОЛЯРИМЕТРА НА БАЗЕ 
АДАПТИВНОГО ФИЛЬТРА

В работе [1] описан синтез алгоритма функционирования бы­
стродействующего прецизионного измерителя поляризационных па­
раметров электромагнитных полей. Показано, что адаптивный 
фильтр с корреляционной обратной связью в процессе компенсации 
сигналов производит оценку поляризационной структуры электро­
магнитного поля, воздействующего на селектор.

Известно, что текущая информация о поляризационной струк­
туре внешнего поля может быть использована при реализации эффек­
тивных алгоритмов согласованной поляризационной обработки сиг­
налов и высокоэффективных адаптивных поляризационных селекто­
ров полезных сигналов на фоне маскирующих помех [2]. Поэтому 
представляется целесообразным рассмотреть возможную структурную 
схему поляриметрического измерителя и оценить его параметры.

Модуль Ф и аргумент arg Ф поляризационного коэффициента 
внешнего электромагнитного поля могут быть выражены через квад­
ратурные составляющие весовых коэффициентов W  и W  поляриза­
ционного фильтра следующим образом [1]:

Равенства (1), (2) выполняются, когда каналы приема идентич­
ны.

На рис. 1 представлена структурная схема поляриметра на базе 
адаптивного фильтра, функционирующего в соответствии с алгорит­
мами (1) и (2). Известно, что при линейно поляризованных электро­
магнитных полях сдвиг фаз между составляющими поля отсутствует 
[3]. Информация о поляризационной структуре содержится в модуле
комплексного коэффициента передачи |ж | , и устройство вычисления
на структурной схеме (рис. 1) является схемой вычисления модуля.

W,
arg Ф = arctg—— (2).

W
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Рис. 1

Необходимое условие для эффективной работы поляриметра в 
этом случае — поддержание одинаковых коэффициентов передачи 
приемных каналов. В общем случае при измерении параметров эллип­
тических базисов наряду с вычислением модуля необходимо оценивать 
сдвиг фаз в соответствии с выражением (2). Дополнительным условием 
для эффективной работы поляриметра является поддержание одина­
ковых фазовых сдвигов в каналах приема.

Следует отметить, что оперативная юстировка модулей коэффи­
циентов передачи и сдвигов фаз в приемных каналах широко приме­
няется в технике фазированных решеток, а также в современных мо- 
ноимпульсных радиолокационных системах. Поддержание идентич­
ности каналов с погрешностью до десятых долей децибела и сдвига 
фаз с погрешностью в несколько градусов в настоящее время техниче­
ски реализуемо. Эти погрешности оказываются приемлемыми и при 
решении задач поляриметрии.
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Идентичность амплитудно- и фазочастотных характеристик ка­
налов приема определяет потенциальные возможности адаптивных 
фильтров, в частности уровня коэффициента подавления помеховых 
сигналов. Поэтому представляет интерес оценка погрешностей изме­
рения модуля поляризационного отношения 8 а и сдвига фаз 8ф при

различных коэффициентах подавления К п  .

0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10 20 50 5 ^ д £

Рис. 2

Результаты расчетов выражены в виде номограммы на рис. 2. Из 
нее, например, следует, что при коэффициенте подавления помех, 
равном 30 дБ, поляриметр обеспечивает погрешность измерения моду­
ля не более 0,3 дБ, а погрешность измерения сдвига фаз — не более 2°.

Список литературы: 1. Пиза Д.М . Быстродействующие поляриметры с корреляционной 
обратной связью. См. статью в настоящем сборнике. 2. Дж ули Д. Поляризационное разне­
сение в радиолокации // ТИИЭР. 1986. Т. 74, №  2. С. 6 - 34. 3. Канарейкин Д .М ., Поте- 
хин В.А., Шишкин 14.Ф. М орская поляриметрия. М.: Судостроение, 1968. 328 с.
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УДК 621.396.967

Ю.И. ВОЛОЩУК, д-р техн. наук,
И.А. МИЛЮТЧЕНКО, канд. техн. наук

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РАДИОМЕТЕОРНОЙ 
СИСТЕМЫ СЛИЧЕНИЯ ШКАЛ ВРЕМЕНИ 

Постановка задачи
Как известно, метеорные явления создают для радиоволн допол­

нительный (наряду с тропосферным, ионосферным и др.) канал связи 
на УКВ. Благодаря стабильности и обратимости задержки сигналов 
за время существования метеорного следа, метеорное распространение 
радиоволн (МРРВ) используется, в частности, при сличении шкал 
разнесенных эталонов времени.

Основной задачей, выполняемой радиометеорной аппаратурой, 
которая применяется для сличения шкал эталонов времени (РМС), 
находящихся в различных пунктах, является определение временного 
положения сигналов. Вопрос повышения точности фиксации сигнала 
на шкале времени, методика оценки погрешностей детально анализи­
руются в литературе [1-3]. К основным видам погрешностей в РМС 
относятся: погрешности, обусловленные конечным соотношением 
сигнал-помеха; аппаратурные погрешности, вызванные нестабиль­
ностью задержек в трактах приема и передачи; погрешности, обуслов­
ленные алгоритмами обмена информацией о временных импульсах 
между пунктами размещения эталонов времени. Помимо указанных 
инструментальных возникают погрешности, обусловленные невзаим­
ностью времени задержки сигналов при МРРВ, нестабильностью сиг­
налов эталонов и др. Те погрешности, которые не являются система­
тическими, могут быть уменьшены за счет увеличения статистической 
обеспеченности.

Существуют различные способы сличения шкал разнесенных 
эталонов времени, но в любом случае аппаратура, используемая в 
РМС, должна иметь минимальные инструментальные погрешности. 
Для оценки аппаратурной систематической погрешности, вызванной 
неравенством разностей времени задержки сигнала в трактах приема 
и передачи для различных комплектов аппаратуры, может быть ис­
пользован радиолокационный калибровочный режим работы двух 
комплектов аппаратуры, или режим нулевой базы.

Для повышения эффективности калибровочного режима необхо­
димо определить азимут направления максимального излучения ан­
тенны, при котором наблюдается наибольшая численность метеорных 
отражений для заданных характеристик аппаратуры в зависимости от
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времени суток и даты калибровки. При этом, кроме обеспечения ре­
жима максимальной численности, должно выполняться дополнитель­
ное условие: /р > / (3 . Время распространения /р должно быть

больше некоторого минимального значения *рЛИИ> которое обуслов­
лено техническими характеристиками аппаратуры, в том числе дли­
тельностью кодовой посылки. Время определяет диапазон 
дальностей метеорных отражении, а при известной высоте метеорной 
зоны — угол места оси диаграммы направленности антенны г т и, 
соответственно, высоту подъема антенны ha .

Таким образом, сформулируем задачу оптимизации параметров 
режима калибровки РМС: установить высоту подъема антенны ha и 
азимут направления максимального излучения Ат , при которых на­
блюдается наибольшая численность метеорных о т р а ж е н и й ^ , в за­
висимости от момента калибровки при ограничениях, обусловленных 
техническими характеристиками аппаратуры. Запишем задачу в об­
щем виде:

#*(Л в»4я(0)-> тах  (1)

при ограничениях
t„ — >0; t , < t < t 7; t = 0,23Р Р м и н  1

где /2  -  /1 — интервал времени, сут, заданный для калибровки.
Для решения задачи (1) воспользуемся методом математического 

моделирования. По усредненным результатам измерений на системе 
МАРС [4] была построена модель пространственного распределения 
метеорных тел [5], которая в первом приближении отражает харак­
терные особенности метеорного комплекса вблизи орбиты Земли. 
Примем эту модель в качестве исходной модели Рм , но исправим
распределение плотности радиантов по гелиоцентрической небесной 
сфере на структурную избирательность в соответствии с результата­
ми, полученными в [6].

Для решения задачи (1) в качестве составных частей модели ре­
жима калибровки РМС используем модель пространственной плот­
ности метеорных тел Рм  и модель оператора Ф прямой задачи ра­
диолокации метеоров, полученную в [7].
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Модель режима калибровки РМС
Исходные данные:

— дата и временной интервал калибровки Г2 ~ Ц >
— географические координаты пункта калибровки;
— распределения плотности радиантов (изменяются в зависи­

мости от месяца) — массив р 1;
— распределение гелиоцентрических скоростей (среднегодовое) 

метеорных тел — массив ;
— координаты центров площадок небесной сферы — массив 

(Р; Д I -  Аа), 1 = 1,1600 согласно [8];
Параметры аппаратуры:

1) рабочая длина волны А.;
2) мощность передающего устройства Р ;
3) чувствительность на входе приемника Е  ;
4) порог по длительности регистраций Т ;
5) минимальное время распространения
6) тип антенны — 5-элементный “волновой канал” (ВК);
7) коэффициент усиления антенны (7.
Главный лепесток диаграммы направленности (ДН) антенны 

аппроксимируется в виде

/(0 ,8 )  = ^ ( 0 ^ ( 6 ) ,  (2)

где g г Ф ) ,  g в (£)— нормированные функции направленности для го­
ризонтальной и вертикальной плоскостей.
Для 5-элементного “волнового канала” используются полученные 
экспериментальным путем соотношения [9]

g г (Q) = со з 'Ч б );  g в (s )  = с[со5П2( е)%т ( 2̂ -11а 8ш (е))]пз , (3)
А

где 0,8 — азимут и угол места направления на отражающую точку;
щ =4,5; «2  = 1,6; и3 = 3,5 — аппроксимирующие коэффициенты;
с  — нормирующий множитель, определяемый соотношением 1'1а/ \  .

Минимальное время распространения Г„ определяет мини-г  м  ин

мальную дальность до метеорного следа К мип. Согласно [10] зона 
радионаблюдения метеоров охватывает диапазон высот от 80 до 105 
км. Принимая минимальную высоту метеорной зоны Ьмин = 80 км,
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устанавливаем угол места оси ДН е от и  ширину ДН в вертикальной 
плоскости 2 e v по уровню 0,5. Пользуясь соотношением (3), находим 
высоту подъема антенны ha при заданном значении X . Например, при

t  = 2,5 мс и Х= 6,5934 м получаем R MUH= 375 км; s m + E v < \2 °  -, 
Р м  ин

Ад/А, >1,7; Лд >11,2 м.
Ширина диаграммы направленности, угол места е от и азимут 

направления максимального излучения Ат , граничные высоты мете­
орной ЗОНЫ определяют допустимую область Sg,  в которой могут
находиться “зеркальные” отражающие точки на метеорном следе. 
Предполагается, что из каждой / -й площадки на небесной сфере ге­
нерируется некоторое число метеоров Л7! , пропорциональное задан­
ной плотности p i , но из этого числа полезными будут Л'2 = N\ks , где 
ks — коэффициент, учитывающий площадь собирающей поверхности 
метеорной PJIC. Далее определяются азимут Ар и зенитный угол Z  
радиацта. Если Z > 0 и выполняются геометрические условия отраже­
ния, генерируются случайные координаты отражающей точки Вц , 90 , 
/г0 в пределах допустимой областк. Затем генерируются случайные
плотность 5 и масса метеорного тела Мъ соответствии со степенным 
законом распределения.

Далее, согласно принятой модели оператора Ф , последователь­
но вычисляются высота максимума ионизации hm, относительная 
длина следа Дt , эффективная электронная плотность а эф с учетом

влияния начального радиуса и диффузии и амплитуда сигнала Um на 
входе приемника для заданных параметров аппаратуры. Если ампли­
туда отраженного сигнала от данного следа превышает амплитудный 
порог Е ,  то с учетом влияния прилипания и диффузии вычисляется 
длительность сигнала т . Если длительность выше порогового значе­
ния Т, метеор считается зарегистрированным и выполняется накоп­
ление необходимых статистических данных. Кроме общей числен­
ности регистраций , накапливаются распределения высот, скоро­
стей, дальностей зарегистрированных метеоров, а также распределе­
ния амплитуд и дальностей отраженных сигналов. Если амплитуда 
или длительность сигнала оказалась ниже пороговой, генерируется 
следующий метеор С той же скоростью V/j , пока количество метеоров
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не превысит N 2, затем происходит переход к следующему значению 

Vh , и т. д.
Данный алгоритм позволяет рассчитать численность регистра­

ций для аппаратуры РМС в радиолокационном режиме при заданных 
значениях параметров Ат и ha в зависимости от времени калибров­
ки. Схема алгоритма моделирования режима калибровки показана 
на рис. 1.

Результаты проверки и исследования модели
Диагностическая проверка модели радиолокационного режима 

РМС проведена в два этапа, по результатам измерений на комплексе 
МАРС в Харькове, приведенным в [5; 11]. Вначале в модели были за­
даны угол места s т -  45 ° и азимут максимального излучения Ат = 

270 ° , а также ширина диаграммы направленности (270 ° ± 2,5 ° ; 45 ° ±
15°), соответствующие ДН МАРС. При этом по результатам расчета 
областей видимости радиантов для модели РМС установлено совпа­
дение с соответствующими по дате и времени суток областями для 
МАРС [11]. На втором этапе был рассчитан суточный ход числен­
ности метеорных отражений в радиолокационном режиме для типовой 
аппаратуры РМС с такими параметрами:

t
1) частота /  = 45,5 МГц (X = 6,593 м);

2) мощность передающего устройства Р  -  50 кВт;

3) пороги по амплитуде и длительности Е  = 1 мкВ, Т -  1,9 мс;

4) высота подъема антенны ha = 11,2 м;

5) тип антенны: 5-элементный ВК;

6) место установки аппаратуры: г. Харьков.
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Рис. 1
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На рис. 2 показан суточный ход численности регистраций в ян 
варе для системы МАРС по данным {5] для второго амплитудыогс 
уровня (кривая 2 - 1977 г., 3 - 1975 г.) и дня модели РМС (кривая 1).

Наблюдается удовлетворительное совпадение формы кривых 
Следует отметить, что сравнивались именно формы кривых, так ка* 
абсолютные з н а ч е н и я м о г у т  различаться из-за того,что МАРС г 
РМС регистрируют метеоры в различном диапазоне масс. Правомер 
ность такого сравнения подтверждается результатами работы [12], гд< 
показано, что кривые суточного хода численности метеоров на раз 
ных амплитудных уровнях подобны, что является следствием обратно 
степенного закона распределения метеорных радиосигналов по ам 
плитуде и метеорных тел по массе.
После проверки работоспособности модели рассмотрим решение за 
дачи (1). Предварительно проанализируем ограничения. На основа 
нии суточного хода численности (см. рис. 2) выберем время калибров 
ки, соответствующее максимальной численности регистрации, — от ( 
до 12 ч. Выше было показано, что значение /рд4Ш с учетом аппрокси

мации (3) определяет минимальную высоту подъема антенны 1>амин

Поскольку увеличение высоты подъема антенны выше ha..UH Hl
влияет

Рис. 2
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существенно на результат и, кроме того, связано с конструктивными 
слож ностям и, зададим ha = const = h a ^  ̂  . Таким образом, задача (1)

преобразуется в вид: при 6 < t < 12 ч.
Л'/с ( 4 я ( 0 ) - > т а х  (4)

А приорно известно, что функция Nfc зависит от Ат неявно. В таком
случае для определения экстремума применяют поисковые методы, 
основанные на последовательном вычислении анализируемой функ­
ции. Для выбора метода решения задачи (4) установим вид функции 
Nk(Am) . На рис. 3 — 4 показаны рассчитанные согласно алгоритму

(см. рис. 1) зависимости численности регистраций от азимута 
(астрономического, отсчитываемого от юга к западу) направления 
максимального излучения для нескольких часов в январе (рис. 3) и 
октябре (рис. 4).

Рис. 3

Рис. 4

Анализ зависимостей пока­
зывает, что функция 
N к(Ат) является непре­

рывной, многомодальной, 
однако число экстремумов 
невелико, Например, для 
октября явно выражены 
два максимума N ^ — со­
ответствующие значению 
азимута Ат = 100 —

160° и Ат = 300 — 360° ; 
для января наиболее бла­
гоприятным является се-



верное направле­
ние, Ат = 180 0 .

На основании 
проведенного пред­
варительного ана­
лиза для решения 
задачи (4) восполь­
зуемся наиболее 
простым методом 
нулевого порядкг
— методом скани­
рования с перемен­
ным шагом [13]. На 
рис. 5 показань: 
рассчитанные дл? 
модели зависимос­
ти оптимальны? 
“калибровочных” 
азимутов от време 
НИ суток ДЛ5

, нескольких месяце!Рис. 5 ,(кривая 1 -  ок
тябрь; 2 — август; .
— июнь).

Отметим, что возможно существование нескольких примерно равно 
ценных значений (например, август, октябрь), и исследователь може' 
выбрать наиболее подходящее с точки зрения организации экспери 
мента.

На основании изложенного можно сделать следующие выводы:
1. Полученная в результате интерпретации радиометеорны: 

данных в радиотехнической системе определения координат радиан 
тов модель пространственной плотности метеорных тел Рм  може:
быть использована для решения прикладных задач, в частности да  
определения характеристик радиометеорных систем сличения uncaj 
времени.

2. Рассмотренная в статье имитационная модель режима кали 
бровки РМС позволяет оптимизировать его основные параметры, т.е 
в зависимости от интервала времени суток и даты калибровки опреде 
лить такие направление максимального излучения и высоту подъем; 
антенны, которые обеспечивают максимальное число регистраций.

3. Методику построения имитационной модели можно приме 
нить не только для оптимизации радиолокационного режима, но i
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для получения прогноза численности РМС для различных трасс в ре­
жиме сличения.
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УДК 621.396

Н.А. ВАРЛАМОВА, А.И. ТЕРЕЩЕНКО, д-р техн. наук

О ДОБРОТНОСТИ ОБЪЕМНЫХ РЕЗОНАТОРОВ РАЗЛИЧНОЙ
ФОРМЫ

Изолированный объем V произвольной формы, ограниченный 
замкнутой проводящей поверхностью площади Б, в случае существо­
вания в нем электромагнитных колебаний может рассматриваться как 
объемный резонатор. При этом средняя электрическая энергия в об­
ласти V

где в , ц — параметры среды, заполняющей объем; £ т , Ц т — ам­
плитудные значения напряженностей электрического и магнитного 
полей.

Колебания в резонаторе сопровождаются соответствующими 
изменениями направления и сил токов, текущих в стенках. И если ма­
териал, из которого выполнены стенки, не идеально проводящий, а 
обладает конечным значением поверхностного сопротивления , то
энергия колебаний в резонаторе постепенно расходуется на потери в 
стенках, т.е. имеет место затухание колебаний. Среда, заполняющая 
резонатор, также может обладать диэлектрическими и магнитными 
потерями, служащими второй причиной затухания колебаний.

Для характеристики свойств объемных резонаторов весьма ва­
жен параметр, называемый добротностью и определяемый по фор­
муле [1]

\ ¥ э = - А * Е 2т<1У 
V

(1)

и средняя магнитная энергия

(2)

(3 )
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гДе ц/ -  ц / + ц /  м; Рп— средняя мощность потерь; со— частота 

колебаний. Так как ш = ~  , то

Ж  Ж
О, — 271 — — 2тг -

р  Т А Ж
п

где Д IV — изменение энергии в резонаторе за период колебаний. 
Отсюда

СОГ
^  = Ж ое~е •

Бели диэлектрическая и магнитная проницаемости среды, а так­
же проводимость ст материала стенок резонатора не зависят от на­
пряженности электромагнитного поля, то добротность 2  не зависит
от амплитуды колебаний и для данного резонатора и определенного 
вида существующих в нем колебаний является величиной постоянной.

Энергия, запасенная в объеме резонатора, весьма мало зависит 
от потерь в стенках. Однако наличие потерь, обусловливающих зату­
хание, приводит к тому, что частота колебаний [2 ]

. г а
со -  со +1 — ,

т.е. зависит от добротности.
Данная формула верна для случая малых потерь, который обыч­

но имеет место на практике.
Если резонатор выполнен из идеального проводника, а в среде, 

его заполняющей, также нет потерь, добротность резонатора будет 
бесконечно большой.

При расчете объемных резонаторов потери в стенках и в запол­
няющей объем среде обычно учитываются, но при этом считается, что 
они не влияют на структуру электромагнитного поля, т.е. она такая 
же, как и в резонаторе без потерь.

Общие сведения о добротности как о параметре объемных резо­
наторов, подобные приведенным выше, даются практически во всех 
монографиях и учебниках по электродинамике сверхвысоких частот.

Однако переход к конкретным формулам, необходимым для 
практических расчетов и сравнения полученных результатов с экспе­
риментальными данными, делается, как правило, ли т ь в научных 
статьях. Здесь обычно рассматриваются варианты конструкций, раз­
работанные для тех или иных применений и имеющие не обязательно
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самую простую геометрическую форму. В связи с последним обстоя­
тельством расчетные формулы, полученные подстановкой в общие 
выражения (1) — (3) напряженностей поля, существующего в кон­
кретном резонаторе, приводят зачастую к достаточно сложным и гро­
моздким выражениям.

Примером может служить предложенная в работе [3] формула 
для добротности объемного резонатора, представляющего собой сек­
торообразное расширение (под углом 20) прямоугольного волновода 
в плоскости Н:

Здесь в — высота резонатора; р = 120л; — удельное поверхност­
ное сопротивление материала стенок; — резонансная длина волны;

где и Е — энергия, запасаемая электрическим полем в объеме резона­
тора, заполненного средой с диэлектрической проницаемостью е ;

<2 =

4 -9  •е-7С3 ,Р ~ / 1

•гчъ ✓ /4 1--»Хл “ (т  = — количество полуволн, укладывающихся по

длине резонатора);

где р х 2— мощность потерь в боковых стенках резонатора; со— кру­
говая частота; ц — магнитная проницаемость материала стенок;



где р^ вн — мощность потерь в верхней и нижней стенках резонатора

за счет продольных (в направлении £, ) и поперечных (в направлении 
Г| ) компонентов тока.

Расчет по подобным формулам даже резонаторов сравнительно 
простой конфигурации требует больших усилий и отнимает много 
времени. При этом нередко делаются упрощения, существенно сни­
жающие точность вычислений и, по сути, сводящие на нет преиму­
щества, обусловленные строгой начальной постановкой задачи.

В таком сл учае возникает вопрос: не следует ли с самого начала 
сделать максимально возможные упрощения, ориентируясь на заведо­
мо приближенный результат? В частности, что касается добротности, 
здесь можно принять во внимание мнение С. Рамо и Дж. Уиннери [4, с. 
502]: “По физическому смыслу следовало ожидать, что Q должно
быть более или менее пропорционально отношению внутреннего объ­
ема резонатора к площади его поверхности, так как от объема зависит 
накопление энергии, а от поверхности — ее потери. Конечно, такое 
представление полезно только для грубой оценки, так как нужно так­
же принимать во внимание и структуру поля”.

Рассмотрим некоторые формы объемных резонаторов, оценивая 
их добротность как отношение объема V к площади ограничивающей 
его поверхности S.

Как известно, из всех геометрических фигур максимальное от­
ношение объема к площади поверхности имеет сфера, в связи с чем 
сферический объемный резонатор имеет максимальную добротность. 
Сравним ее с добротностью резонаторов других форм, например в 
виде куба и цилиндра, описанных вокруг сферы (рис. 1).

Для сферы диаметра а (рис. 1, а):

То же получается и для цилиндра диаметра а с высотой а (рис. 1, б):
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о̂ю I

Рис. 1

Наконец, для куба со стороной а (рис. 1, б):

И
6 а 1 6 '

Итак, все эти фигуры имеют одинаковое отношение У/Б , а следо 
вательно, и одинаковую добротность. Естественно полагать, что кон 
фигурация силовых линий поля во всех случаях подобна, т.е. в сфер 
существуют колебания вида Ео\о > в цилиндре — также вида Еою  > а
кубе — / / 101 (см. рис. 1, а — в).

Согласно (1) энергия, запасенная в объеме резонатора как пр: 
наличии потерь на стенках, так и при их отсутствии практически оди 
накова. Таким образом, О ~ 1/5 . Сравним получаемые в таком случа

32



результаты с приведенными выше. У куба 5^ = 6а2 , У цилиндра 

£  = 4,71а2 и у сферы $с ~ 1.14 с/2 • Отличие от приведенных ранее ре­

зультатов весьма существенное. Сейчас имеем ( ) с = 0,318; (£ = 0,212;

в =0,166, откуда следу'ет, что добротность сферы в 1,5 раза больше,
чем у цилиндра, и почти в 2 раза больше, чем у кубического резонато­
ра. Естественно, что это относится лишь к выбранному нами соотно­
шению размеров геометрических фигур.

Представляется (хотя и требует дополнительной проверки), что 
последние данные более точны и, несмотря на определенное различие 
структур полей, описываемых с помощью полиномов Лежандра 
(сфера), функций Бесселя (цилиндр) и синусоидальных функций (куб), 
считаемых нами подобными, лучше отражают действительность.

Что же дают строгие электродинамические формулы?
Согласно [1, с. 511]

&  = гдет1, = ^ .

Для цилиндра [1, с. 508]

п  ^  1405 Л}_ = 06ЛТ1_
4 4 Я< 4 Д , ’ Я ц

Для куба [1, с. 498]

О  = 0,742— .

Отсюда вытекает, что добротность у сферы в 1,66 раза больше, 
чем у цилиндра, и в 1,35 раза больше, чем у куба.

Добротность куба в 1,22 раза больше, чем у цилиндра. Результа­
ты существенно отличаются от полученных с учетом только потерь в 
стенках, причем не только количественно.

По данным [5]
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О  = 0,33 а
4 Л %

е к = о>33Л - — ■Л° ДпР

т.е. эти добротности равны. Результат тот же, что и при расчете по 
отношению У/8.

Согласно [1]:

о  = -  Юо^  
^  6 я ,

о  = ^ . СОо,аа
я ,

т.е. результат тот же.
В работе [2] общие формулы не конкретизированы. Но на с. 107- 

108 говорится: ’’Чтобы получить возможность быстро оценивать ве­
личину добротности резонаторов, примем во внимание, что для резо­
наторов простой (хотя бы и неправильной) выпуклой формы вблизи 
поверхности имеет место пучность магнитного поля (для квазиста- 
ционарных резонаторов это, в частности не выполняется) Тогда для 
таких резонаторов можно считать, что среднее значение квадрата 
магнитного поля на поверхности в два раза превышает значение дан­
ной величины в объеме резонатора. С учетом этого

^ 5|л 5

где 5 — толщина скин-слоя.
Отношение V к Б/6 можно назвать средним геометрическим 

размером а ср резонатора. Например, для куба а ср равно длине
ребра, а для шара — диаметру. Тогда для неферромагнитных ме­
таллов

6 5

1 Заметим, что максимум напряженности магнитного поля, находится у кубического резо­
натора на боковых стенках, у цилиндра отодвигается к оси, а у сферического резонатора 
смещается к центру в экваториальной плоскости примерно на 30 % радиуса.
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Так как 5 обратно пропорционально корню квадратному из 
частоты, то для одного и того же резонатора и разных видов колеба- 
дяй в нем добротность приблизительно пропорциональна корню 
квадратному из частоты. Если же при разных частотах применяется 
один и тот же вид колебаний, для чего все размеры резонатора изме­
няются пропорционально частоте (именно этот случай представляет 
практический интерес), то добротность уменьшается с ростом частоты

тат с данными [1], отметим, что различие только количественное, но 
не качественное.

Наконец, согласно работе [7]

Не анализируя эти формулы и не сравнивая полученные с их по­
мощью результаты с другими, обратим внимание только на непонят­
ную сложность формулы для добротности куба.

Можно было бы привести из литературы, считающейся 
“классической”, еще целый ряд формул для расчета добротности про­
стейших фигур — цилиндра и куба (сфера обычно не рассматривает­
ся). Эти формулы резко различаются, несмотря на одинаковые исход­
ные предпосылки. Но сопоставление и анализ причин расхождений в 
формулах, приводимых различными авторами, не входит в задачу 
данной работы.

X %В работе [6] <2̂  = 0,27 —> ( ) к = ^>24— в 1,13 раза. Сравнив резуль-

о  = Л  2,405
^  ~ 8 ' Зтг

е
7г8 ст
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гй Форма резонатора Позиция Формула для расчета <3
п/п рис. 2
1 Сфера диаметра а а а і 6

2 Цилиндр диаметра а 
с высотой а

б а !  6

3 Куб со стороной а в а !  6
4 Прямоугольный параллелепипед г ас

со сторонами а, а, с
2(а + с)

5 То же со сторонами а. в, с д) авс
Ікав вс 4* с а )

Конус высоты Н  с радиусом 
основания Я

НК

Усеченный конус высоты Н 
с радиусами оснований Я и г

ЫЯ2+ г2+ Яг)
Я ' Г •• Я ■ Г,; Я- - г

Биконус высоты 2Н  с радиусом 
основания Я

Я Н

Усеченный оиконус высоты 2к с 
радиусами оснований Я к  г

"л Я1- г  - !<>''■
(Д  + г) і ] я 2 + УС

10 Пирамида высоты Н  со
сторонами основания а

аН

\ а ~ г ^ ^ Н 2
Пирамида высоты Н  со 

сторонами основания а, в
авН

3(ав+ -г Н 2 + + я 2)

Усеченная пирамида высотой 2Ь 
со сторонами оснований а, а(

Ка\ + а( ^ аа0 
^ сі\ 2(я+ ^)с(,| где

а - мп т-(а-аі ) V 4 - ь
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Окончание таблицы

Форма резонатора Позиция 
р и с . 2

Формула для расчета^

у сеченная пи р а м ида , 
высоты 2Н со сторонами • 

оснований (1 ,6 . 
а\ - в\

\ Маб + а[в\ -г
I яв -г £цв\+(а + а\)ая-г(б + бОа* 
I где

аа = -уЛ2+ ^-(в-ві)2

і , 1 . ; сс$ — ■у Л  ̂V, Й #])
14 ! Бипирамида высоты ГЯ і 

| со сторонами основания ;
аН

15 I Бишрамида высоты 2Н  I 
| со сторонами основания !

авН
ГГі в3 ( а ^  + н г +в^  + н*>

16 Усеченная бипирамида 
высоты 2Н со 

сторонами основания 
а и а\

Н.СҐ + а\ + & ад 
3[а? + 2(я + в1)а|

1 , 1 .  , 2 
< * = ^  + -{а-аіГ

17 Усеченная бипирамида 
высоты 2Н  со 

сторонами основания 
а и б, а; и

к(ав + сцві + >/#07^61

3
где

+ (а+ а1) ссд-ь (е + «і) а*

ССа-■-̂ Ігг + ̂ (в-ві)2

:^ 2^^(а~т)2
18

19

Тор радиуса Я і 
кругового сечения і 

радиуса г
Тор радиуса Я | 

ромбического сечения СО І 
сторонами а | 

_____ под утлом: 2а  '
20 Тор радиуса Я 

квадратного сечения 
со стороной а
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А теперь, анализируя изложенный выше материал, можно прий­
ти к выводу, что расчет добротности объемных резонаторов по отно­
шению V/S не столь уж неправомерен, как это кажется на первый 
взгляд.

В таблице приведены полученные таким путем формулы для рас­
чета добротности наиболее часто применяемых форм резонаторов, 
показанных на рис. 2.

Обратим внимание на интересный вывод, следующий из 18, 19, 
20-й строк таблицы ддя фигур тороидальной формы: их добротность, 
определяемая весьма простыми формулами, не зависит от радиуса 
тора! Поскольку формулы, приведенные в таблице, не дают абсолют­
ных значений добротности, непосредственное сравнение рассчитан­
ных по отношению V/S значений с экспериментальными, имею­
щимися в некоторых литературных источниках, например в [3; 8 — 
10], невозможно. Для такого сравнения необходимо было бы иметь 
измеренные значения для нескольких вариаций формы и (или) разме­
ров резонатора. Кроме того, представляется целесообразным деталь­
нее исследовать влияние на величину добротности перехода от одного 
вида колебаний в резонаторе к другому. Эти вопросы заслуживают 
отдельной публикации.

Список литературы: 1. Волъман В.И., Пименов Ю.В. Техническая электродинамика. М., 
1971. 488 с. 2. Гуревич А.Г. Полые резонаторы и волноводы. М., 1952. 256 с. 3. Дмит­

риев В.М., Ляпунов Н.В., Седых В.М . Добротность резонаторов с переменным прямо­
угольным поперечным сечением //' Теорет. электротехника. 1967. Вып. 4. С. 144 - 149. 4. 
Рамо С., Уиннери Дж. Поля и волны в современной радиотехнике: Пер. с англ. М.; Л., 
1948. 632 с. 5. Никольский В.В. Теория электромагнитного поля. М., 1964. 384 с. 6. Лебе­
дев И.В. Техника и приборы СВЧ. М., 1972. Т. 1. 440 с. 7. Фелъд'штейн А.Л., Явич П.Р., 
Смирнов В.П. Справочник по элементам волноводной техники. М., 1967. 652 с. 8. Прива­
лов Е.Н. К расчету добротности нерегулярного резонатора конической формы // Некото­
рые проблемы современной физики. Днепропетровск, 1971. С. 109- 111. 9. Бобры­
шев В.Д., Кравченко В.Ф., Каретников С.Н. Исследование высокодобротного предельного 
резонатора // Измер. техника. 1975. № 7. С. 7 0 - 7 1 .  10. Дмитриев В.М. Волноводные 
резонаторы с переменным поперечным сечением: Дис... канд. физ.-мат. наук. X., 1977.240 
с. Машинопись.
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УДК 621.372.821

Л.П. ЯЦУК, канд. физ.-мат. наук

ВЗАИМНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ ПРОИЗВОЛЬНО 
ОРИЕНТИРОВАННЫХ ЩЕЛЕЙ В БЕСКОНЕЧНОМ ПЛОСКОМ 

ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩЕМ ЭКРАНЕ

В волноводно-щелевых излучающих устройствах часто 
(например, чтобы получить излучение поля с эллиптической поляри­
зацией), используют узкие щели, расположенные под углом друг к 
другу. Производя расчет амплитудно-фазового распределения в си­
стеме щелей, напряжения на них определяют из системы линейных 
алгебраических уравнений (СЛАУ), предусмотренной методом наве­
денных магнитодвижущих сил [1]. Если поле на каждой щели ап­
проксимируется набором координатных функций [2], матричные эле­
менты СЛАУ состоят из внутренних и внешних собственных и взаим­
ных частичных проводимостей щелей, взаимодействующих по разным 
гармоникам функции распределения поля вдоль них.

Выражения для внутренних проводимостей щелей в прямо­
угольном волноводе легко получаются в виде бесконечных рядов в 
явной форме, поскольку функция Грина там представляется с по­
мощью простых тригонометрических функций: экспонент, синусов и 
косинусов, легко поддающихся интегрированию. Аналитическое инте­
грирование с весом синусов и косинусов функции Грина для полупро­
странства, представленной в виде комбинаций функций сферической 
волны, и дальнейшая процедура нахождения взаимных проводимостей 
произвольно расположенных щелей приводят к необозримо громоз­
дким выражениям, практически не пригодным для расчетов. Поэтому 
предпочтительно определять взаимные проводимости щелей числен­
ным интегрированием, имеющим, однако, свои сложности, связанные 
с наличием особенности в ядре подынтегрального выражения. В лите­
ратуре известно выражение для взаимного сопротивления произволь­
но расположенных разнесенных вибраторов [3], полученное в виде 
интеграла вдоль оси вибратора в приближении, когда распределение 
силы тока вдоль каждого из них описывается функци-
е® /(?) = к{1 -  |с | | , где 2/ -  длина вибратора; с -  координата вдоль
оси вибратора, отсчитываемая от его центра.

Нами построен алгоритм расчета взаимных проводимостей ще­
лей, взаимодействующих по различным синусоидальным гармоникам 
функции распределения поля вдоль них, пригодный и для пересе-
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кающихся щелей, когда в подынтегральном выражении появляется 
особенность.

Рассмотрим две произвольно расположенные щели в плоском 
идеально проводящем экране (рисунок).

Полагаем, что электрическое поле в щели направлено поперек нее, 
постоянно в этом направлении, а его распределение вдоль щели опи­
сывается функцией

/ \ / \ 9 щ и,-+1п
=  -------- • ?  =  !. 2 Д . .  ( 1 )

Здесь у принимает значения 1 и 2; 2/у -  длина ;-й щели.

Выражение для взаимной проводимости У\2,рс1 щелей с номера­
ми 1 и 2 по гармоникам (1) с номерами р  и д  в общем виде представ­
ляется следующим образом:

4 / 2  \

Ъг,РЧ= ! / х „ М К  + (2)
- 4 / 2 - / ,
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ГДР Пг? -  магнитный вектор Герца, порожденный ц - й  гармоникой 
эл ек тр и ч еск о го  поля на второй щели. Для точек наблюдения, распо­
л о ж ен н ы х  на плоской граничной поверхности, выражение для П ц  

принимает вид

і гіг/2 12 _
= — ------  I | /™ ( г ')ч/(л Ц 2^ 2  . (3)

1%№[1а -42/2-12

Здесь 3 2а - е2 г п “^2 X2? -плотность магнитного тока, эквива-

лентного электрическому полю на щели ё2д , где пе — орт нормали к 

плоскости щели; '(/(/?) -  функция сферической волны,

М/(Л) = е~ЛЛ/ я  , (4)

где 7? = |/7 -  г ' | , г , г '  -  радиусы-векторы точек наблюдения и интегри­
рования.

Подынтегральное выражение в (3) имеет интегрируемую особен­
ность в точках, где г = г ' . Поэтому дифференциальный оператор УУ 
нельзя вносить под знак интеграла, поскольку тогда порядок особен­
ности повышается, и она становится неинтегрируемой. Чтобы избе­
жать этого, воспользуемся операцией интегрирования по частям. 
Представим выражение (2) в виде суммы двух слагаемых, одно из ко­
торых содержит дифференциальный оператор, другое — нет. Вводим
обозначение: ср? = с / п ' П . Тогда слагаемое, содержащее дифференци­
альный оператор, принимает вид
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Проводим во внутреннем интеграле выражения (5) интс! риронапие по 
часотям. Учитывая, что функция %р{щ л\)  обращается в нуль при

щ = ± /[, после интегрирования по щ получаем

<к!г \  дугАи^уЛ
/  = -  { | — —------ “ С/п’ГГ^/й/.^у, . (6)

- 4 / 2-?! д ц

Воспользовавшись в (6) тождеством

=  <ІІУ

дір{щ,Уі)
диу

дил
Гут - п - у -

ш ,
(7)

и формулой Остроградского — Гаусса, после подстановки (7) в (6) и 
подробной записи в координатах Щ,ух оператора градиента представ­
ляем выражение дата /  в следующем виде:

й!г \

і -  I !
- 4 / 2 - / 1

П т д2Х р { щ л ) п т  V0

А ди.
(В)

В данном выражении на вектор Герца не действует дифференциаль­
ный оператор, поэтому в нем сохраняется интегрируемая особенность. 
Контур интегрирования расположен в непосредственной близости
к щели с внутренней стороны, V -  орт внешней нормали к этому кон­
туру. Положительному направлению обхода контура соответствует 
такое направление, когда поверхность щели остается слева от него. 
Второе слагаемое в квадратных скобках, содержащее производную
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д/дУ\ , в приближении постоянного распределения электрического
поля поперек щели пропадает. Если учитывается условие Мейкснера 
на ребре, оно отлично от нуля. Используя приведенные результаты и 
формулы связи между системами координат и{, V, и и2,У2 , после вы­
полнения операции скалярного умножения в (9) получаем в приближе­
нии постоянного распределения поля поперек щели следующее выра­
жение для взаимной проводимости:

=
1

сов!
2т&\х ас1̂ (12

^/2 к ^2/2  Ь
Х /  \ ^ 1 р \ ( Щ + к )  /  \ ^ а 1а2{и2 + 12 ) х 

~й\12-1х -4212-12

х|̂ <? 'к\Г Г - Г ^ й и гй \2йщ<Ьх -

(̂/2 /2 ^/2 
( ^ 1  — ^  2 )  X х  /  I  / я п х , 2 ( м 2 + / 2 ) х  

-<^/2-/2 -ф/2
-сов!

(-1)'
-Лг-?'

\Г — V

-1к\г-г' |

'1

с1у2(1и2йу{ -

- 81П( э 1 - д г)х /,1 х ]<*>&% р\(щ +А) х 
-к

й 2 / 2  /2 

X I I 
-«/2-/2

1т
1

-1к\г-г'\е 1 1

1

1 х*

у1 = 4 / 2  1? _ ? 1 и 1

Х Х ?2 ( ы2 +  1-})йщ д,Угй щ }  • (9)
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Здесь

Г -  Г ' I =  (z 01 - Z 02 +Щ  COSÖj- и 2 COs92 + V] s in S j  -  v2 s i n ô 2) 2 +

+(x01 — Xq2 - Ц  SH l^+U j s in ö 2 + Vj COS -  v2cosS2)"
1/2

Выражение (9) в частном случае для параллельных смещенных 
щелей сводится к формуле, полученной непосредственно для них. Оно 
дает численные значения, тождественные известным результатам из 
теории вибраторов [4], пересчитанным с учетом принципа двойствен­
ности.

Список литературы: 1. ФеЛьд Я.H., Бененсон Л. С. Антенно-фидерные устройства. Ч . 2. М.: 
Воен.- воздуш. инж. акад. им. Н.Е. Жуковского, 1959. 551 с. 2. Жиронкина A.B., 
Яцук Л.П., Катрич В.А. Сдвоенная щель как элемент связи электродинамических объемов 
// Радиотехника. М., 1993. №. 1. С. 56 - 63. 3. Baker H., La Grone A. Digital computation of 
the mutual impedance between thin dipoles // IRE Trans. 1962. V. AP 10, N . 2. P. 172 - 178. 4. 
Пистолькорс A .A . Антенны. М.: Связь, 1947.479 с.
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, Л. П. ЯЦУК, канд. физ,- мат. наук

X - ОБРАЗНАЯ ЩЕЛЬ В ВОЛНОВОДЕ С ОТРАЖАЮЩЕЙ 
НАГРУЗКОЙ НА КОНЦЕ

Щели сложной формы в стенках волноводов, в частности сим­
метричные крестообразные (Х-образные), используются, чтобы полу­
чить излучение поля с эллиптической поляризацией или направленно­
го ответвления СВЧ-мощности в другой волновод. Теория таких ще­
лей, прорезанных в бесконечном (идеально согласованном на конце) 
волноводе, достаточно разработана. Однако согласованная нагрузка 
не всегда бывает идеальной. Ее присутствие изменяет поляризацион­
ные и энергетические свойства щелей. Более того, отражения могут 
быть введены специально для увеличения коэффициента эллиптич­
ности излучаемого поля.

Поэтому необходимо построение математической модели X- 
образной щели в прямоугольном волноводе с произвольной отра­
жающей нагрузкой на конце.

Рассмотрим Х-щель в широкой стенке прямоугольного волно­
вода (рисунок).

УДК 621.372.821

В выбранной системе координат нагрузка с произвольным коэффици­
ентом отражения к  расположена в сечении волновода г  = О, центр 
Щели — в сечении 2 — плечи щели одинаковой длины наклонены к

продольной оси волновода под углами ±9 , где 3 = 45° . Коэффици-
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ент эллиптичности излучаемого поля, представляющий наибольший 
интерес, можно найти, если известны напряжения на щелях, образую­
щих крестообразную. Данные напряжения определяются из системы 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), предусмотренной мето­
дом наведенных магнитодвижущих сил (МДС) [1]. В приближении 
бесконечно тонкой стенки волновода при аппроксимации электриче­
ского поля на щелях одиночными функциями эти уравнения прини­
мают вид

Здесь ¥ х, У2— напряжения между краями щелей 1 и 2 в пучно­

стях электрического поля; Я2 -  магнитодвижущие силы на щелях в 

волноводе с нагрузкой,

движущие силы на щелях с номерами 1 и 2, обусловленные о с н о в н о ї  
волной единичной амплитуды, распространяющейся в бесконечное 
волноводе в сторону 2  > 0 (знак + в индексе) и в сторон) 
2 < 0 (знак — ). В обхцем виде они определяются следующим образом:

Тильдой снабжены символы для магнитодвижущих сил, определенны? 
в локальной системе координат х ,у ,2  , где г  = г - 2 0 . В подынте 

гральном выражении ет — векторная функция распределения элек

поля возбуждающей волны основного типа единичной амплитуды ] 

бесконечном волноводе; п е - о р т  внешней нормали к поверхност! 
щели. В СЛАУ (1) ¥тп -  Утп + У^п -  собственные (при т  = п ) и  вза

( 1)

= / И  + = е - і п т у і } ) . 

р 2 = / 2(" , ) + Л /1 1).

(2)

,(±1) ,(±1)где 20 -  продольная координата центра щели; ] х ', / 2 ’ магнито-

(3)

трического поля на щели с номером т -в ек то р  магнитногт
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иМЦ|.1С (при т Ф п  ) проводимости, верхние индексы / и е соответ­
ствуют внутренней и внешней проводимостям.

Если учитывается толщина стенки волновода, порядок СЛАУ 
повышается до четырех, а в матричных элементах появляются еще 
проводимости со стороны полости щели [2]. Как показано в [1], внут­
ренние проводимости щелей изменяются при появлении отражений от 
конца волновода. В [1] рассмотрены разнесенные вдоль оси г  щели в 
полубесконечном волноводе с идеально проводящей торцевой 
стенкой. В рассматриваемом более общем случае нагрузка характери­
зуется произвольным коэффициентом отражения Я  , а щели пересе­
каются. Полагаем, что волновод одномодовый, возбуждается волной 
типа Н и) единичной амплитуды с продольным волновым числом у 10, 
нагрузка взаимодействует с Х-щелъю только по основной волне. Вы­

ражение для внутренней взаимной проводимости щелей с номе­
рами 1 и 2, образующих Х-образную, в общем виде выглядит таким 
образом [1]:

С, = я
Магнитное поле Н 1 {еп] возбуждено внутри волновода щелью с но­

мером п , интегрирование проводится по площади щели с номером т;  
т , п принимают значения 1 и 2. Если т  и  п совпадают, получаем

собственные проводимости У/, и 7^2 > если не совпадают — взаимные 

проводимости 7['2 = 721. М агнитное поле Н ‘ (ёп) под щелью склады­

вается из двух полей — поля Н1л (еп^ , возбужденного П — й щелью в 

бесконечном волноводе, и поля к с {  волны основного типа,
п  ■'V.

возбужденной щелью с амплитудой С'1 ^ [1] в сторону нагрузки и 

отраженной от нее с коэффициентом отражения Я :

Й ‘(ё„) = Й Ц ё п) + Я С ^ Й ^ . (5)

При определении собственной проводимости отраженное поле ин­
тегрируется по площади щели, которая его возбудила, при определе­
нии взаимной проводимости — по другой щели, входящей в крестооб-

, % ) п ^ З . (4)
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разную. После несложных преобразований получаем следующие вы­
ражения для собственных и взаимных проводимостей наклонных ще­
лей, образующих крестообразную:

УД = УД + к £ Х1е~П п т + а щ  ; (6)

0+!'2<Р2; (7)

У\2 = Ущ + +ІЩ +І'Ф2 . (8)

Здесь g lcc — реальная часть внутренней проводимости УД одиночной

наклонной щели в бесконечном волноводе; (р1, ф2 -- аргументы маг­

нитодвижущих сил / [ ' , / , ' .
В случае для симметричной Х-образной щели обе наклонные ще­

ли в бесконечном волноводе имеют одинаковые собственные прово­
димости, поэтому последние обозначены д ія  обеих щелей одним и тем 
же символом. В волноводе с нагрузкой вторые слагаемые различаю т­
ся, поскольку ф| ^  ф о , а следовательно, собственные проводимости 
становятся разными. Взаимные проводимости по-прежнему связаны 

соотношением взаимности УД = УД •
Выражения для расчета собственных и взаимных проводимостей 

плеч Х-щели УД и УД впервые даны в [3] при аппроксимации распре­
деления электрического поля вдоль щели одной полуволной синусои­
ды, а затем в [4] — для взаимодействующих синусоидальных гармоник 
с любыми номерами, описывающих электрическое поле на произволь­
но расположенных щелях.

В процессе экспериментального исследования поляризационных 
свойств Х-образных щелей было обнаружено [5], что на резонансной 
частоте коэффициент эллиптичности излучаемого такой щелью поля 
не превосходит 0,7. Это объяснено нами [3] наличием внутренней вза­
имной связи между плечами крестообразной щели. В работе [6] с уче­
том У ‘2 сформулировано условие излучения щелью поля с круговой 
поляризацией, которое способно выполняться только для нерезонанс­
ных щелей. В работе [5] показано, что с помощью настроечного винта, 
расположенного вблизи щели, на резонансной частоте можно добить­
ся увеличения коэффициента эллиптичности практически до единицы. 
Это позволяет предположить, что подбором модуля и фазы коэффици­
ента отражения от нагрузки можно добиться того же самого. Для это-
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ро надо, чтобы напряжения У\ и  ¥% г полученные из СЛАУ (1), удо­
влетворяли соотношению

(9)

где > мнимая единица, знак перед которой изменяется на противо­
положный при переносе центра щели в точку, симметричную относи­
тельно оси широкой стенки волновода.

При наличии нагрузки на конце волновода из условия (9) можно
найти значение коэффициента отражения К , при котором оно будет 
выполняться. Запишем выражение для этого коэффициента отражения 
при условии, что щель 1 наклонена к оси волновода под углом 3 ,  а 
щель 2 — ПОД углом - 3  . При ЭТОМ Ф 2 = -ф ] , что позволяет для 
удобства дальнейшей записи убрать индексы 1 и 2, полагая, что

ф =  - агр /|- , и  снабдить ф индексом У, который принимает значе­

ния 5 = 1  или у = —1, когда х 0 < а /2 или х () > а /2 соответственно

{%о-к о о р ди н ата  центра щели вдоль оси X ,  а — размер широкой 
ненки волновода). При переносе щели в симметричную точку изме­
няются фаза МДС и направление вращения плоскости поляризации

Представим/, ' в виде / '  ) = / , (О где фл. принимает следую­

щие значения: ф у = ф , если У = 1, и ф у -  п  -  ф , если у = - 1 .

Выражение д ш  К , при котором щель должна излучать поле с 
фуговой поляризацией, приводится к  следующему виду7:

Я = ё _ у °*■ п

+ у « ,е -йфа у-/

4 2 ■ У- 1.е (10)

’Десь У * , У “  -п о л н ы е  (внутренняя плюс внешняя) собственная и 
‘заимная проводимости одиночных наклонных щелей в бесконечном 
юлноводе. В случае для бесконечного волновода, когда К  = 0 , выра-

51



жение (10) сводится к  условию для излучения поля с круговой поляри­
зацией

*12 д  COs2(P (11)
7 0°° 1 +  s in  2ф ’

о котором шла речь в [б].
В частном случае, когда центр щели х 0 расположен в точке, где

Ф = к / 4 (ранее это равенство расценивалось как условие излучения X-

щелъю поля с круговой поляризацией), формула (10 ) для R  значи­
тельно упрощается:

 Ш  _ (12) 

r < r - 2 g L

Если щель резонансная, полная проводимость щели становится чисто 

активной: F0°° = g ‘x + g e, где g e -  активная часть внешней проводи­
мости щели. При этом выражение (12) преобразуется в вид

Д = е»гП0*0 У12 , (13)
е i 

g  -goo

Полученное выражение для коэффициента отражения имеет

смысл, если У  90 
12

< i  - g o , Сразу видно, например, что в случае для

соосного направленного ответвителя с крестообразным отверстием 

связи на идентичных волноводах, когда g e = g l00, не существует н а ­

грузки, с помощью которой можно было бы при условии ф = 71/4 
добиться выполнения условия (9). При излучении Х-щелью по ля из 
стандартного волновода сечением 23x10  мм в свободное полупро­
странство это оказывается возможным, поскольку там в той или иной 
части рабочего диапазона волновода выполняется неравенство

g г00 < g e , Как показали расчеты по формуле (10), для Х-щели, описан­
ной в [5], которая на резонансной частоте излучает в полупростран­
ство поле с коэффициентом эллиптичности г «  0,64 , для увеличения Г 
до единицы необходимо использовать нагрузку с модулем коэффици­

ента отражения 1К 5  0,5 и  фазой ‘&vgR = 270" . Коэффициент излу-
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чения щели |5£ |2 и коэффициент отражения от нее |Г,| при этом слег­

ка увеличиваются: (52 |‘ — от 0,773 до 0,812 и |Г31 — от 0,127 до 0,223,
что соответствует изменению КСВ от 1,29 до 1,57. Если учитывается 
толищна стенки волновода 1 мм, коэффициент эллиптичности

г в  0,99 наблюдается при Щ  = 0,5 и = 280°.

Приведем полученные нами формулы для расчета коэффициен­
тов отражения, прохождения и  излучения, характеризующие Х-щедь в 
волноводе с отражающей нагрузкой на конце. В соответствии с [1] 
коэффициент отражения от крестообразной щели представляем в виде

Г] — 7  ̂+ А х + Д2 . (14)

Здесь А х. А г -  амплитуды волн, возбужденных плечами Х-щели в 
сторону г  > 0 .

Доля мощности, уходящей по волноводу за пределы нагрузки в 
сторону г  < 0 , определяется коэффициентом прохождения по мощ­
ности

|г 12|2 = ! і +  в ! + 5 2і2(і - |7 ? |2) ,  (15)

где ВІ ,В 2 -  амплитуды волн, возбужденных плечами Х-щели в сто­
рону г  < 0 .

1 |2Коэффициент излучения щели |5 у  находим из уравнения ба­
ланса мощности

Ы 2 = Ч л | 2 - ! / 12|2 . о 6)

Записывая подробно в нашем случае общие выражения для А,-,В .

С/ = Ц  , приведенные в [1], выражаем коэффициенты Г12 и  Ы 2 в 
следующем виде:



Здесь iß} -м ощ ность волны H i0 единичной амплитуды, переносимой 

через поперечное сечение бесконечного волновода. Напряжения , V2 

определяются из системы уравнений (1), в матричных элементах ко­

торой учитывается коэффициент отражения от нагрузки R  .
В случае R  ~ 0 формулы (17) и (18) сводятся к выражениям для 

коэффициентов отражения и  прохождения Х-щели в бесконечном вол­
новоде, полученным в [3].

Решение поставленной в настоящей работе задачи позволяет на 
основании полученных нами ранее [3; 4] результатов проводить иссле­
дование поляризационных и энергетических характеристик X- 
образных щелей при наличии отражений в волноводном тракте, а 
также подбирать, когда это возможно, нагрузку в волноводе для по­
вышения коэффициента эллиптичности излучаемого поля.
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'ДК 621.396.674

К.П. ЯЦУК, д-р фаз,-мат. наук, P.P. Ш ВЕЛИДЗЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ И ЗЛ У ЧЕН И Я  Eoi-ВОЛНЫ  ИЗ КРУ ГЛО ГО 
ВОЛНОВОДА СО СПИРАЛЬЮ

Излучение из открытого конца волновода представляет интерес 
как ДМ техники антенн, так  и  для медицины. Известны методы реше­
ния подобных задач — методы Кирхгофа, Фурье, Винера — Хопфа, 
интегральных уравнений и  др. Все они предполагают знание распре­
деления токов или полей в апертуре волновода. Введение плоской 
спирали в торец волновода изменяет распределение токов в апертуре, 
что вызывает новые явления в характеристиках излучения. Нами т а ­
кая задача решается в приближении двух мод для области волновода, 
интегрального представления полей вне волновода и модели анизо­
тропно проводящей плоскости для спирали.

Исследуемая система состоит из полубесконечного круглого 
волновода радиуса а с плоской логарифмической спиралью в аперту­
ре волновода. Используем следующую модель задачи. Берем цилин­
дрическую систему координат р, ср, Z с z = 0 в плоскости апертуры 
волновода. Выделяем две частичные области: одну для - o o < z < 0 ,  
О < р < а с диэлектрической проницаемостью среды в = S j , вторую

для 0 < г < о о ,  0 < р < с о  и є = є 2 . Спираль описана кривой р = р0сф . 

Здесь р0 — начальный радиус спирали; U = Ctgxy— параметр спирали, 
где \|/ — угол ее намотки. Спираль и стенки волновода идеально про­
водящие, диэлектрики не имеют потерь. Предполагаем, что падающая 
из 2 -  -ос на спираль Еоі-волна имеет единичную амплитуд^; отра­
женная от спирали Еоі-волна и возбужденная спиралью Ноі-волиа 
имеют амплитуды А  и В  соот ветственно. Таким образом, поля в пер­
вой области описываются двумя собственными волнами. Во второй 
области (полупространство 0 < Z  < оо) поля представлены в инте­
гральной форме для непрерывного спектра с двумя неизвестньми ко­
эффициентами Т {  у ) и С (  у ) ,  описывающими квази Н- и Е- волны 
соответственно. Считается, что область 0 < Z < с о , а  <  р  < оо не об­
лучается полями, возникающими от кромки волновода.

Компоненты полей определяются электрическим Г!е (0,0, Гіф) и

Магнитным /7"'(0,0, П Д )  векторами Герца, потенциалы которых 
берутся в следующем виде:
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Я ;, = ( e ~ ^ z + A e ^ z) J 0( a ep), 

T i l  = В е ^ > 2 М а т  р ),
( 1)

Я г  2 [71  Г~ 2,4 3,81где у е = у/с е, - а е ; у т = s , - а т  ; а е = —  ; а т = —  ;
а а

для открытого полупространства
00

T j f  = } Т (у)е  lpZJ 0 (yp)ydyi

°  (2)
00

n î  =  J  C (y)e  lP z J 0 (yp)ydy ,

0
О  T  , ю

где p  = -Jlc s 2 - y  ; к -  — ; га— круговая частота; с — скорость
с

света; Л  , Я , С ( у ) ,  Т (у  ) — коэффициенты, подлежащие определе­

нию; J q ( x ) — функция Бесселя 1-го рода нулевого порядка. Зависи­

мость от времени, пропорциональная еш  , для краткости опускается. 
Индексы 1, 2 используются для первой и второй областей соответ­
ственно.

Н а спирали соблюдаются граничные условия в приближении 
анизотропно проводящей плоскости [1], т.е. при z = О

Н А = Н :2]

E p l+ u E ip{=0;

й р,и +  й (р1 =  Е р1и  +  Ь ф2 ;

Н р\ +  « # < р 1  = Н р2 + и Н <р2-

Подставляя выражения дня компонент полей в граничные условия (3) 
и применяя к получившимся интегральным уравнениям обратное пре­
образование Ханкеля, сводим систему к четырем алгебраическим 
уравнениям относительно искомых коэффициентов разложения полей. 
Решая ее, получаем выражения для коэффициентов в следующем виде:
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где

А  = 1 -  Т ( у ) и к у %  / (y.ea l tA0m); 

В  = Т ( у )у 2 1 ( a 2mA 0m); 

С (у) = T ( y ) Z x(pyu)\ 

т{у) = Z 3p / ( k s 2Z l -  Z 2p);

Z, = k f ‘

0 m

u la eA u Rо Д Iw

*0 m

a r
+ ky;

a , .

Z3 = 2ukzxa eAle, R0 = 1 -  / 0(a ffld);

(4)

Д,ш = ! . / , ( а е „,р)./.(ур)рб/р, у = 0,1.

При найденных коэффициентах А ,  В ,  С  ( у ) ,  Т  ( у )  поля в 
области излучения полностью определяются интегралами типа (2). В 
дальней зоне полученные интегралы могут быть вычислены с по­
мощью метода перевала. Переходя к сферической системе координат
Я Д ф  (р  = Я з т 0 ,  " = Я собЭ ) и вводя новую переменную , по

формуле у -  /с ^ " 2\s in c  , находим точку перевала в виде

Уп s 2 sinO . При этом выражения для полей принимают вид:

р pikJ n R
=  -  - Г (У  „ ) е 2 s in  2 0  — —  ;

= - C ( y J s f 2sin20-
ik^JZiR

(5)

2 " К
Для открытого конца круглого волновода без спирали задача 

решается аналогичным образом. В случае, если имеется одна п а ­
дающая Еы-волна и по одной рассеянной волне в областях волновода 
и свободного пространства, граничные условия на раскрыве волново­
да можно записать в виде

(6)У П ад
ч>1 ф1 <р2 '
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Подстановка в (6) выражения для полей и  применение обратного пре­
образования Ханкеля приводят к  выражению для искомого коэффици­
ента прохождения С0 ( у ):

С а(т) 2 У . Е М

( у  е г 2 +  Р г \ У 1
По полученным формулам (5) были проведены расчеты направ­

ленных и  поляризационных характеристик полей излучения для вол­
новода диаметром 2а = 3 см в диапазоне длин волн 1. . .  Зсм при раз­
личных углах намоток спиралей и  различных диэлектрических прони­
цаемостях облучаемых сред, а также для волновода без спирали.

Н а рис. 1, а даны расчетные ДН в относительных единицах для 
Е$ и  Е <г -компонент полей в свободном пространстве при длине вол­

ны X = 3,2 см дтя разных плотностей намоток спиралей и . Сплошны­
ми линиями показаны Е ,:, , пунктирными — Аф.

Е , Е0 Ф
2.5 

2,0

1.5 

1,0 

0,5

а б
Рис. 1

Анализ кривых свидетельствует о том, что изменение плотность 
намотки спирали и не влияет на место положения максимума излуче 
ния 0 тах и ширину ДН А 0 . Расчеты полей излучения из волноводе 
без спирали показывают, что положение максимума излучения и ши 
рина ДН совпадают с аналогичными параметрами, рассчитанными 
для волновода со спиралью, и с результатами [2] точного решенш
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г задачи излучения из волновода с помощью метода Винера — Хопфа. 
Значение максимума излучения слабо зависит от плотности намотки 
спирали при и> 5. При малых и (и = 1) наблюдается соизмеримость

£д  - и Е(р ~ компонент полей, что говорит об эллиптичности излучен­

ного поля. При и > 1 поляризация оказывается линейной.
На рис. 2 даны зависимости от 0 в относительных единицах

для и = 10 и различных дайн волн. Из рис. 2 видно, что наличие спи­
рали с изменением частоты не меняет качественной картины поведе­
ния ДН, характерной для волновода без спирали: ДН остается кони­
ческой, с ростом частоты максимум излучения сдвигается в сторону 
оси системы, направленность излучения повышается.

Рис. 2 Рис. 3

На рис. 3 отражены ДН для Щ  -компоненты поля 
(к = 10./. • 3,2 см) при различных диэлектрических проницаемостях 
облучаемой среды в 2 . Видно, что с ростом в2 максимум излучения 
сдвигается в сторону оси волновода, ширина лепестка уменьшается. 

Так, при X = 1см А0 = 30°, 5°, 2° при в2 , равных 1, 10, 80 соответ­
ственно. Исследование влияния в 2 на характеристики излучения при 
различных плотностях намотки спирали показало, что при и > 5 по­
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ляризация излучения линейна, а при и = 1 остается эллиптической при 
любых значениях е 2 .

Эксперименты проводились с отрезком круглого волновода 
диаметром 3 см, возбужденного со стороны короткозамкнутого конца 
штырем от коаксиальной линии. В горце волновода уст анавливались 
спирали, изготовленные методом фотолитографии на стеклотекстоли­
товых подложках толщиной 1 мм диаметром 3 см. По периметру спи­
ралей наклеивались поглощающие кольца шириной Змм. Волна Ecu 
хорошо возбуждалась в диапазоне 3 ,8 ...2 ,5  см. Снимались ДН откры­
того конца волновода и  волновода со спиралью в торце. Н а рис. 1, б 
представлены зависимости Eq  - и Д ., -компонент полей в относитель­

ных единицах от угла наблюдения 8 для К = 3,2 см и различных зна­
чений параметра намотки и . Сплошными линиями обозначены Е {] - 

компоненты, пунктирными — Е,? -компоненты полей, штрихпунктир-
ная линия соответствует волноводу без спирали. Из рис. 3 следует, 
что максимум излучения и ширина ДН не изменяются с ростом и , а 
амплитуда немного нарастает. При и = 1 обнаружена эллиптическая 
поляризация поля, при и > 1 поляризация практически линейна.

Эксперименты на длине волны X = 2,7 см дали небольшое сме­
щение максимума излучения к оси системы и небольшое сужение ши­
рины ДН, что согласуется с нашими расчетами и результатами, при­
веденными в [3]. Таким образом, показано, что введение спирали в 
торец круглого волновода не изменяет характеристики излучения 
волны Eoi при больших плотностях намотки спирали и , а при малых 
и излучение становится эллиптическим. Влияние диэлектрической 

проницаемости облучаемой среды сводится к сужению ширины ДН и 
смещению максимума излучения к оси системы по мере роста в 2 . При 
малых и - 1  поляризация излучения оказывается эллиптической при 
любых значениях s 2 .

Список литературы: 1. Силин P.A., Сазонов В.П. Замедляющие системы. М.: Сов. радио, 
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радио, 1952.432 с.

Харьковский государственный университет Поступила в редколлегию 22.05.97

60



ДК 621.372.832

В.Г. КРЫЖАНОВСКИЙ, канд. физ,-мат. наук, 

Ю.В. РАССОХИНА

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ТИПОВ ВОЛН НА БАЗЕ 

Т- СОЕДИНЕНИЯ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ВОЛНОВОДОВ В 

Е - ПЛОСКОСТИ

Т-соединение волноводов широко используется в технике СВЧ 
как элемент связи в различных электродинамических системах. В р а ­
боте [1] рассмотрена задача дифракции электромагнитных волн на 
Е- плоскостном Т-соединении волноводов сложного сечения. В про­
должение [1] в настоящей работе рассмотрена возможность примене­
ния Т-соединения в качестве преобразователя типов волн.

Анализируемая структура (рис. 1) является Т-соединением вол­
новодов прямоугольного и  квадратного сечений (по сложившийся 
традиции волноводы именуются далее прямоугольным и квадратным). 
Одно плечо квадратного волновода закорочено, а другое соосно со­
стыковано с цилиндрическим волноводом (плоскопоперечный стык). 
Длина закороченного участка равна 1\, а длина выходного плеча 
квадратног о волновода I — Ь. Нумерация плеч и обозначения основ­
ных геометрических параметров ясны из рис. 1. Практический интерес 
представляет трансформация волны типа Ню прямоугольного волно­
вода в волну типа Е01 цилиндрического волновода. В данной структу­
ре имеет место такая последовательность преобразования волн: волна 
Ню волновода III трансформируется в волны типов Ей и Н а квадрат­
ного волновода, для чего длина /1 закороченного участка плеча II 
должна б ы ть  равна Аеп /4 . Затем на плоскопоперечном стыке волны 
Ей и Ни преобразуются в волну типа Е01 цилиндрического волновода, 
поперечное сечение которого вписано в сечение квадратного волново­
да.
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Рис. 1

Согласно принципу декомпозиции задача разбивается на две 
промежуточные: о рассеянии электромагнитных волн на Т-соединении 
и о рассеянии на плоскопоперечном стыке волноводов различного 
сечения. Решение первой из них на основе понятия обобщенной мат­
рицы рассеяния (ОМР) подробно изложено в [1], остается только по­
лучить систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) для слу­
чая короткозамкнутого плеча. Общее решение второй задачи по про­
екционной схеме также известно [3].

СЛАУ (4) из [1] при условии короткого замыкания в плече II 
приводится к виду

и - /У  - ( ь , о и, ~ ^ ) У Ш = и +У! + ( 1 ^ - ^ 0) к 1П-,

■ -(Р да1д -  Яо)«7 + ( и - \ ¥ ~ Р лХ 20 №)КЯГ = (1)

=*(РтеЬ , - % ) Р ;  +( и  + -ы + р ^ 2(1„ )пш .

Здесь использованы обозначения, принятые в [1], и
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ьг± = и  ± • сщк[ (IV + /] )|;

Ь, = diag(
si.ll /с ̂  /,г '1

5т/с( (IV + /1)
•diagj(c(g/c2; и- + <ггĝ :z/ /I) |-

В силу взаимности устройства = <Зо(\у) ■ Разрешая СЛАУ (1)
относительно неизвестных амплитуд рассеянного поля, получаем ОМР 
5,5 Т-соединения с закороченным плечом в виде матрицы рассеяния 
четырехполюсника:

' ( « у  ■ ^2X11. ^2X12 [ И ]
( „ » ) .^2X21 ^2X 22.

. и .

Ввиду ограниченности объема статьи здесь не представлен яв­
ный вид элементов матрицы рассеяния.

Рассмотрим плоскопоперечпый стык квадратного и цилиндриче­
ского волноводов. Решение задачи по проекционной схеме приводит к 
необходимости расчета элементов частотно-независимой /-матрицы 
связи между различными типами волн на стыке [3]. Как известно, вол­
ны цилиндрического волновода имеют две независимые ортогональ­
ные ориентации. Поскольку структура симметрична относительно 
плоскости х  = О (“магнитная стенка”), удобно выбрать в полярных 
координатах (г,ср) начало отсчета вдоль оси у и отсчитывать угол <р по 
часовой стрелке, т.е. принять х = гетер, у  = г соеср + А (см. рис. 1). В 
такой системе координат с учетом симметрии задачи азимутальная 
ориентация волн цилиндрического волновода однозначна: $тт<р для 
Н-волн и сошер.

Интегралы в выражениях для элементов /-матрицы  [3] вычисля­
ются аналитически и  имеют такой вид:

( / я я ) = соя(цг\}/ + л/с / 2) -  (~1)т  ссЦотц/ -  л/с / 2)

л
IУ. с  гх С'Н'г.С'Нр Нд

О
( я / 2) !  ( К н ^ т  ( к сН  Г/ А )  - Г - Л П
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( ] е н  ) - 5 \ п ( т у  +  тс/с /  2 ) +  ( - 1 ) 5 ш(  і п \ [ і  -  % к  /  2)

X С | р С Я ?  ( * / 2) I  ] т ( к с Е г У т  ^ с Н  Г/ А )  ‘ ^  *Г,

(3)

^ / £ £ ) =  з т ( т л р  +  п к  /  2 ) +  ( - 1 )  ™ з т (  т \ ( /  -  л/с /  2)

* ( я / 2 ) | / „ ( ^ г ) ( * £ '  г /А ) - г -Л -,
О

где С щ щ , С щ д) — нормировочные постоянные при собственных
функциях квадратного и цилиндрического волноводов соответ­
ственно и

^сН(Е) =(п/2А)^[{2п-1}2 + к 2, п = 1,2,3..., /с = 0(1),2,3...;

\р = агс[^{к/{1п - 1)).

Здесь А'(;' ' — критические числа волноводов; п, к — целые числа,
определяющие критические числа квадратного волновода I. Интегра­
лы от функций Бесселя вычисляются по известной формуле:

і  ]т И Л ,  ( И  • ДА- = 
о а  - р 2

В результате формируем ОМ Р 5 1Т, плоскопоперечного стыка 
волноводов также в виде четырехполюсника:

(4)

Объединяя полученные матрицы рассеяния (2) и (4) по формулам 
каскадного соединения четырехполюсников с учетом набега фаз на 
участке оси і  длиной / 2 , получаем ОМ Р 83 всей структуры. Как и в [1] 
решения бесконечных СЛАУ могут быть аппроксимированы реше­
ниями конечных (редуцированных) СЛАУ. Наличие участка длиной /:

• ( И ) •̂ 1X11 ^Ш2 ' ( я ' ) ’

. К ) Ґ І
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обеспечивает экспоненциальный характер сходимости коэффициентов 
разложения (искомых комплексных амплитуд волн).

Численные расчеты выполнены с помощью алгоритмов, описан­
ных в [1; 3], в диапазоне частот к = со/с = 2,5 ... 4 (в безразмерных еди­
ницах, за единицу принят параметр А). При расчетах учитывалось 16 
волн Н-типа и 12 волн Е-типа. Результаты отражены на рис. 2 - 4, где 
к^ф  — коэффициенты преобразования волны типа Ню волновода III 
в разданные типы распространяющихся волн квадратного или ци­
линдрического волноводов; рЗгг! — коэффициент отражения.

Как показано в [4], короткое замыкание одного из плеч Т- 
соединения волноводов приводит к тому, что его частотные характе­
ристики имеют волнообразный характер, причем число колебаний в 
заданном диапазоне определяется числом полуволн, укладывающихся 
на длине полуоткрытого резонатора. Н а рис. 2 показаны характери­
стики рассеяния Т-соединения прямоугольного волновода с квадрат­
ным при Ь  = к  = 1, /\ -  Ае1 1/4 на частоте гср =3,25, которые согласуют­

ся с данными работы  [4]. Амплитуда осцилляций зависит от параметра 
к: чем он больше, тем шире амплитуда колебаний характеристик рас­
сеяния структуры. При м <1 невозможно хотя бы в узкой полосе час­
тот обеспечить низкий уровень КСВН, а при и »  1,2 выполняются 
условия распространения для волн Ни и  Ей  прямоугольного волново­
да. Поэтому высота последнего должна быть в пределах 1<и <1,2. Из 
рис. 2 следует также, что частотные характеристики волн типа Ни, Еп 
квадратного волновода коррелируют, что объясняется равенством их 
постоянных распространения, причем коэффициент преобразования в 
волну типа Еп выше, чем в волну Н и. Видно, что в рассматриваемом 
диапазоне существуют области высокого коэффициента преобразова­
ния как в волну типа Ню, так  и в волны Ни и Еп квадратного волно­
вода.

На рис. 3 - 4 изображены характеристики рассеяния всей струк­
туры, включая стьж с цилиндрическим волноводом. Частотные харак­
теристики на рис. 3 соответствуют устройству с геометрическими п а ­
раметрами Ь -  IV = I Я н п / 4  на частоте гср = 3,25.  Из приве­
денных на рис. 3 данных следует, что в рассматриваемой полосе час­
тот есть области высокого (более 0,8) коэффициента преобразования 
Как в волну типа Ни, так  и в волну Еш цилиндрического волновода. 
Частотные характеристики на рис. 4 отвечают устройству с пара­
метрами Ь = I, у/ = 1 ,2 ,1\ = Леи/4, к  = Лню/4 на частоте у = 3,25 . При 

этих параметрах коэффициент преобразования |§12|вв1 достигает 0,91.
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Рис. 2

ISßf, H u 

iS ui* Eoi

Рис. 3

Рис. 4
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Вычислительный эксперимент показал, что полностью подавить 
волну типа Ни (ее коэффициент передачи по модулю не превышает 
О з) и одновременно обеспечить низкий КСВН в широкой полосе час- 
рот в рамках данной структуры не удается. Полоса пропускания, 
дцределяемая по уровню |S i2 |eoi > 0,8 и IS22I < 0,2, для рис. 3 составляет 
2 %, Для Рис- 4 - 3  %. Таким образом, рассматриваемый преобразова­
т ь  типов волн обеспечивает необходимые характеристики передачи 
а довольно узкой полосе частот.

В заключение отметим, что результаты могут быть исполъзова- 
ЯЫ для расчета более сложных конструкций и узлов на базе Т- 
соединений или плоскопоперечных стыков квадратного и цилиндри­
ческого волноводов. Полученные ОМР на неоднородностях позволя­
ют учесть взаимодействие по высшим типам волн как в одномодовом, 
так и в многомодовом режимах.

Список литературы. 1. Крыжановский В,Г., Рассохина Ю.В. Анализ Т - соединения 
П - волновода с прямоугольным в Е-шгоскости // Радиотехника. 1997. Вып. 101. С. 121- 
131. 2- Mummpa Р., Ли С. Аналитические методы теории волноводов: Пер. с англ. М.: 
Мир, 1974. 323 с. 3. Bornemann J,, Arndt F. Modal-S-matrix design of optimum stepped and 
finned waveguide transformer // IEEE Trans. MTT. 1986. V. 34, N 3 .  P. 321 - 327. 4. 
Пятак Н.И., Кулаков О.В., Мизерник В.Н. Дифракция волны Ню на диэлектрическом 
резонаторе в Т- образном разветвлении прямоугольных волноводов // Изв. вузов. Радио­
электроника. 1995. Т, 38, № 9. С. 12 - 20.
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УДК 537.876:621.372.83

Б.В. ДЗЮНДЗЮК, д-р техн. наук,
И.В. НАУМЕЙКО, канд. техн. наук, П.Н. М АСЛОВ

К  РАСЧЕТУ И ЗЛ У Ч ЕН И Й  НА СТЫКАХ 
Н ЕО Д Н О РО Д Н Ы Х  М Н О ГО М О ДО ВЫ Х  

НАПРАВЛЯЮ Щ ИХ СИСТЕМ

Работа посвящена расчету параметров СВЧ-излучений в точю 
сочленения двух неоднородных высокочастотных многомодовых на 
правдяющих систем. Исследование проводилось для многопроводног 
кабельной линии с взаимными влияниями, которая, как известно [1] 
является многомодовой. Однако результаты могут быть распростра 
нены без существенных изменений на другие направляющие системы 
описываемые в первом приближении телеграфной моделью [1], напри 
мер коаксиальные и  полосковые линии. Полученные формулы отра 
ведаивы также доя любых линейных направляющих систем, в част 
ности для волноводов различных типов, допускающих построен® 
передаточных матриц каким-либо способом.

Предполагается, что электромагнитные параметры и их распре 
деление вдоль каждого из кабелей известны, и в точке стыка XI они в  
совпадают. Излучение электромагнитных волн в точке .п для таки: 
высокочастотных кабелей зависит от рассогласования параметров 
электрогерметичности стыка и может быть весьма значительно [2] 
Его не удается выразить теоретически в рамках телеграфной модели 
Непосредственное измерение параметров излучения также затрудни 
телъно, поскольку диаграмма направленности стыка как излучател 
зависит от многих факторов и заранее не известна.

Нами решена задача определения мощности излучения каждо] 
моды по результатам измерения тестовых сигналов на входе кабель 
ной линии при условии, что передаточные матрицы [3] К\ и Кг обей: 
частей состыкованной линии вычислены заранее решением соответ 
ствующей системы телеграфных уравнений. Отметим, что если фун 
даменталъная система точных или приближенных решенш 
{У. } телеграфной системы известна (подробнее о методах решения см 

работу [4], обозначения и терминология которой здесь сохранены), т  
передаточная матрица определяется следующим образом:

К = Х(х)Х'(0), (1
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де Х(х) — матрица фундаментальных решений систем телеграфных 
сравнений, составленная из них как из столбцов. Решение системы 
телеграфных уравнений необходимо, поскольку для высоких частот 
матрица К  не может быть определена достаточно точно по результа­
там предварительных измерений сигналов на входе и выходе каждо- 
-о из отрезков кабеля, так  как при этом проявляется краевой эффект, 
даалогичный по физической природе эффекту излучения на стыке. 
Бели же измерительные приборы согласованы с кабелем по входному 
»противлению: Х вопн = Х на (методика описана в [5]), то излучени­

ем можно пренебречь. Но в я-проводной линии может существовать 
не более чем л линейно независимых векторов входа, что недостаточ­
но для определения из выражения (1) передаточной матрицы размера 
2л х 2 л  посредством измерений на входе и выходе.

Исходя из перечисленных выше исходных положений, предлага­
ется следующий метод оценки излучений д ія  каждой моды в точке Д'1 

стыка высокочастотных многопроводных кабелей.
На вход линии подается я линейно независимых векторов высо­

кочастотных синусоидальных кабелей напряжения. Время т, по про­
шествии которого процесс считается установившимся, можно опреде­
лить экспериментально. Напряжения и силы токов на входе и выходе 
измеряются согласованными с линией приборами. Использовав пере­
даточные матрицы, запишем

= К {Х ( - Х г = К 2( Х \ - Р ) ,  (2)

где Хо, Х\, Хг — матрицы размера 2л х 2л комплексов напряжений и 
сил токов, измеренных на входе и выходе первого участка и  на выходе 
всей линии; Р — матрица той же структуры, определяющая напряже­
ния и силы токов, за счет которых произошло излучение, а также воз­
можные другие эффекты, не учтенные моделью.

Из (2) по лу чим

Р  = К 1Х 0 - К ; 1Х 2 . (3)

Введем обозначения:

IX, / Р; Но, /о; 1[2, 1-1 — верхние и нижние квадратные блоки мат­
риц Р, Хо и Хг соответственно;
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У* = (По; / о ; IX, Ь  )* ; Кц , Кц (] = 1,2,3,4) — квадратные блоки 
матриц К\, К г ;

* — символ сопряжения.

Действующая мощность излучения определяется матрицей 
размера п х п

Р0 = 1 / 2*Яе£У*/р, (4)

которая близка к диагональной, если излучения за счет взаимных 
влияний малы.

При этом

и р -  (К{ ,; К 12;--К21; - К п )У ; 1р = (А'',3; К, 4.;- А'23;~ К 74) V .

Отсюда

и ' / р ~ Г т >  (5)
где

П = (К п ',Кп ] - К 21]~К22) (К 13:К и ; - К 23] - К 2А). (6)

М атрица П, определяющая квадратичные формы в (5), не обяза­
тельно эрмитова. Отметим, что, как следует из (6), матрица П харак­
теризует отрезки линий и не зависит от поданного сигнала. С ее по­
мощью, зная векторы напряжений и сил токов на входе и выходе Хо и 
Х г , найдем по формуле (4) мощность излучения на стыке кабелей.

Однако гораздо удобнее было бы получить эту величину в зави­
симости только от входного сигнала Хо. Сделать это непосредственно, 
определив “передаточную размера 2и х 2п матрицу по излучению” Ар 
из матричного уравнения

Р  = К рХ \ ,  (7)

невозможно, поскольку матрица прямоугольная, размера 2п х п. До­
определить ее можно, добавив к матрицам Р и  Х\ недостающие п
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столбцов. Однако т огда необходимо рассогласовать выход систем, так 
р;аК только в этом случае к матрице входов Хо можно добавить еще п 
н0Нейно независимых столбцов. Чем сильнее реальная матрица Х\ 
отличается от вырожденной, тем это рассогласование должно быть 
большим, а вместе с ним растет и  излучение на конце линий, которое 
исказит измерения Хг. Для решения данной задачи воспользуемся тем, 
иго нижние п компонентов столбцов матрицы Хц т.е. силы токов, 
определяются ее верхними п компонентами ■=- напряжениями и режи­
мом Н а конце ЛИНИИ Хнагр .

При этом матрица Кр может быть представлена в блочно- 
циагональном виде. Тогда система (7) распадается на две независи­
мые:

^ Р  = ^  ри\':\ > “  ^/>(^1 > 00

причем каждая из них однозначно разрешима.
М атрицы Кри , Кр,- размера п х п назовем матричными коэффи­

циентами излучения по напряжению и силе тока.
Из формул (2) и  (8) получим:

Кри  = и^и,-1 = и^К ц И о + к 121 о)4 ;
(9)

к ^  = у г ‘ ^ ( К в и о + К ^ о Г 1.

Таким образом, предлагаемая методшса сводится к следующему:
1. Н а вход /лироводпой системы последовательно подаются век­

торы высокочастотного напряжения 0''"' = {6 } / г • Здесь б,, = 1 , если /

и 5ц = 0 , если г Фу. Векторы Хо и  Хг регистрируются, и из них как 
из столбцов составляются матрицы Хо и Х г .

2. Из (3) вычисляются матрицы 1/Р и  7Р.
3. Из (4) отыскиваются (если необходимо) / ) г эдементм матрицы 

- мощности излучения каждой г'-й моды в каждой у-й цепи.
4. Определив с помощью формул (9) один раз матрицу Щ, по ре­

зультатам измерений на входе и выходе, можно для любого входного 
вектора Хо найти мощность излучения на стыке по формулам
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и ,
К _ К , Х 0; Р = l / 2 * R e ( U  pip).
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Ю М  ГОРДИЕНКО, д-р физ. -мат. наук,

Б.Г. БОРОДИН, канд. техн. наук, В.И. СБГУГЛИЙ 

СВЧ-ФОТОМ ОДУЛЯЦИОННЫЙ МЕТОД

ИССЛЕДОВАНИЯ РЕКОМ БИНАЦИОННЫ Х ПРОЦЕССОВ В 

ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Безэлектродная диагностика полупроводников, основанная на приме­
нении техники СВЧ, характеризуется рядом достоинств, включая примени­
мость без специализации для любых полупроводниковых материалов, ши­
рокий диапазон допустимых значений удельного сопротивления, отсутствие 
жестких требований к геометрии образцов и др. Однако в этой области 
имеются и специфичные проблемы, к числу которых следует отнести: соот­
ветствие качественных и количественных оценок, получаемых при безэлек- 
тродном исследовании явлений переноса на СВЧ, их низкочастотной при­
роде; корректность интерпретации СВЧ-сигналов в терминах кинетических 
параметров материала; возможность организации исследований с высокой 
локальностью и т.п. Несмотря на значительное количество работ по разви­
тию техники безэлектродного измерения времени жизни носителей в полу­
проводниках [1- 4], пока отсутствует количественная оценка адекватности 
кинетики СВЧ-сигнала фотопроводимости соответствующей кинетике кон­
центрации фотогенерированных носителей. Не осуществлена метрологиче­
ская оптимизация метода и систематизация требований к СВЧ- 
измеригельному преобразователю в соответствии с основными задачами 
диагностики рекомбинационных процессов. Нами проводится решение этих 
задач.

Наиболее распространенным приемом создания неравновесной кон­
центрации носителей заряда в полупроводниках для исследования реком­
бинационных процессов является их фотогенерация с последующей реги­
страцией сигналов фотопроводимости. При этом весьма часто применяются 
как волноводные [3; 4], так и резонаторные [1; 2; 5] (РИП) измерительные 
преобразователи. Последние отличаются более высокой чувствитель­
ностью. Однако, в обоих случаях необходимо обратить внимание на то об­
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стоятельство, что при СВЧ-смещении фотопроводимость материала может 
порождать две разновидности сигналов в СВЧ-тракгах. Одна связанна с по­
глощением СВЧ-энергии фотоносителями, другая — с их влиянием на фа­
зовые соотношения. Например, в РИП фотопроводимость материала вызы­
вает изменение добротности резонатора и изменение его резонансной час­
тоты. В общем случае (в том числе и для высокоомных полупроводников) 
при однородной фотогенерации носителей по объему образца необходимо 
исходить из следующих выражений для названных сигналов:

Ш-ф ОТ) ф
= 0 \  Ч  +^Лг|ф.;.

б і  О ]Є 0 V )
( 1)

= А г фг | +  ( є ,  — і) Аг|ф - (2 )

где 2 1— добротность РИП с образцом; а  ], в , — удельная электропровод­
ность и относительная диэлектрическая проницаемость образца; ©[— ра­

бочая резонансная частота РИГІ с образцом; А О ф /сг1 — относительная фо­

топроводимость материала;

\Е{с1У

п = — — коэффициент заполнения поля резонатора образцом.
\E ld V
У)

Величины с индексом “ф” характеризуют модуляцию соответствующих па­
раметров фотопроводимостью образца. А индексы ’Ч” и ‘‘0” соответственно 
относятся к образцу' и основной части резонатора. В приведенных выраже­
ниях, в частности, учтена и модуляция коэффициента заполнения поля. В 
простейшей проходной [5] схеме выделения сигнала фотопроводимости по­
лупроводников при СВЧ-смещении сигнал на выходе СВЧ-детектора фор-
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лируется обеими составляющими. Причем в зависимости от исходной на­

стройки РИП фоторасстройка ! Асо ф /©  1) будет на выходе СВЧ-детектора

давать синфазный или противофазный по отношению к (Л(2ф / 6 ] )  сигнал.

Детальные количественные исследования позволяют определить оптималь­
ные условия суммирования этих сигналов.

Кинетика сигнала фотопроводимости при СВЧ-смещении соответ- 
ствовует кинетике концентрации фотогенерированных носителей при

условии !А(Тф/о11 ( ( ]  . Однако в ряде экспериментальных исследований

это условие не обеспечивается. Например, при температурных исследова­
ниях высокоомных полупроводников, когда Ст| сильно изменяется с темпе­

ратурой, а Астф фиксирована постоянством источника освещения; при ис­

следовании неоднородно легированных полупроводников; при необходи­
мости исследования рекомбинационных процессов в условиях сильного фо­
товозбуждения. Для случаев невыполнения этого условия необходимо от­
дельно оценивать для данной техники СВЧ-регистрации фотопроводимости 
соответствие сигналов кинетике концентрации фотовозбужденных носите­
лей.

Экспериментальные исследования свидетельствуют о том, что форма 
сигнала кинетики фотопроводимости в указанных случаях может суще­
ственно отличаться от общеизвестной, как для волноводных, так и для ре- 
зонаторных ИП (см. вставной фрагмент рис. 1). При этом их традиционное 
использование для исследования рекомбинационных процессов теряет 
смысл и возникает вопрос об адекватности исследований на СВЧ обычной 
низкочастотной методике. На существование такого несоответствия при 
применении измерительных преобразователей волноводного типа уже ука­
зывалось в работах [3:4]. Однако в полной мере эта проблема ранее не об­
суждалась, и отсутствуют рекомендации по ее решению. Поэтому восполь­
зуемся более общими, чем (1), (2), соотношениями для анализа реакции 
РИП.

Ранее было показано [6], что РИП на основе регулярных СВЧ- 
резонаторов с идеальным заполнением поперечного сечения образцом с 
высокой точностью описывается уравнениями вида

!ку 2 - У ^ 2̂ 2+У21̂ 1Н  (3)ту х2\ - 1 12 . (3)
1+У%гЛ у 2к2Л у  1#
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Здесь величины с индексами ‘Т ’ и "2” относятся к незаполненной и запол­
ненной образцом областям резонатора соответственно; у т = а  т + /р т — 
комплексная постоянная распространения в соответствующих областях ре­
зонатора для рабочего вида колебаний; /?2— толщина образца; //.Л] 
расстояние, характеризующие положение образца в резонаторе; 

Щ щ п  ~ У' т  / ' /  п  ■

Уравнения такого вида численно решаются относительно О 1 и йв (т. 
е, добротности и резонансной частоты) и позволяют исследовать влияние 
фотопроводимости образца на эти параметры резонатора. Аналогичные 
уравнения можно представить для измерительных преобразователей волно­
водного типа при идеальном заполнении поперечного сечения образцом. В 
связи с их математическим подобием и общностью физических процессов 
выводы из численных исследований РИП можно в качественном представ­
лении распространить и на волноводные ИП.

Численное определение сигналов фотопроводимости АОф ДЗ) и

А а  ф / о  I из уравнений типа (3) осуществимо только в предположении од­

нородного распределения фотогенерированных носителей по толщине об­
разца (слабое фотопоглощение). При сильном поглощении возбуждающей: 
излучения распределение фотопроводимости неоднородно, и соответ­
ствующие исследования необходимо проводить, пользуясь системами урав­
нений [6], вытекающих из условного разделения образца по толщине на од­
нородно возбуждаемые области.

На рис. 1 представлена та часть результатов численного исследова­
ния, которая в наибольшей степени иллюстрирует обсуждаемый аспект. И; 
них видно, что для высокоомных образцов (?£б] {(1) эти сигналы с ильке 
зависят от степени включения образца в поле резонатора, которое в данное 
случае характеризуется величиной р ,/7  . В отличие от обычно приняты? 
простых оценок их зависимости имеют разные уровни максимальных зна­
чений для различных tg8 l и Р]Й2 , и наблюдается смена знака обоих сиг­
налов. Такие результаты вполне объясняются влиянием электропровод­
ности полупроводникового образца на распределение поля в СВЧ- 
резонаторе и четко подтверждаются экспериментальными данными.

В рассматриваемом аспекте следует обратить внимание на близосп 
областей максимума сигналов А 0 ф 1 0 1 и Аа ф /со, по значению р |Я
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Практически это означает, что при настройке РИП по максимуму сигнала 
фотопроводимости на выходе СВЧ-детектора можно наблюдать различные 
варианты суперпозиции указанных составляющих.

Для высокой адекватности исследований необходимо настраивать 
рИП на значения (ДЯ , для которых указанные составляющие дают син­
фазные сигналы с СВЧ-детектора. Чтобы уяснить причину искажения фор­
мы кинетики сигнала фотопроводимости для высокоомных образцов, сле­
дует учесть, что для таких образцов стационарное значение фотопроводи­
мости может существенно превышать равновесную электропроводность. 
Поэтому при переключении фотовозбуждения в форме сигнала может про­
являться смена знака одной или обеих составляющих. Результирующий 
сигнал на выходе СВЧ-детектора при этом отличается характерными 
“выбросами” на фронте и срезе импульса кинетики (см. вставной фрагмент 
рис. 1).

Уравнения типа (3) позволяют достаточно точно описывать РИП на 
основе регулярных волноводов (прямоугольных, цилиндрических, коакси­
альных) или соответствующих измерительных преобразователей волновод­
ного типа с расположением образца на открытом торце и короткозамы- 
кающей пластиной снаружи [3;4], Для описания РИП емкостного типа с ко­
аксиальной геометрией измерительной апертуры [1] обычно используют 
вычисление комплексной емкости, вносимой в резонатор полупроводни­
ковым образцом, по формуле [7]

_  2тш0Я 2 ^ { # , ) - Л ( хЛ 2) г /  п ^ -1 ,
д > /  ■)    -*А (х^1 )(/*У 1^1) с1г,  (4)

1п 2/ п  0 ^
/ Л 1

где Я 2— радиус измерительной апертуры связи РИП с образцом; 7?) — 

радиус емкостного штыря резонатора; ■!{),,1 ̂ — функции Бесселя соответ­

ствующего порядка.

Следует заметить, что качественные выводы из исследования таких 
РИП можно распространить и на другие варианты их геометрии, у которых 
ярко выражен квазистатический характер поля в области образца.
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Представленные на рис. 2 результаты численных исследований пока­
зывают. что и для ИП емкостного типа существуют области значений 
^ 5  5 образцов, для которых наблюдается противоположный знак сигнала 
фотопроводимости. Сигналы фоторасстройки при этом не обнаруживают 
смену знака.

Рис. 2

Таким образом, чтобы обеспечить соответствие кинетики сигналов 
фотопроводимости при СВЧ-смещении кинетике фотогенерируемых носи­
телей заряда, необходимо поддерживать низкий уровень фотовозбуждения

в относительных единицах ( 10 4 ... 10 3 либо соблюдать следую­

щие условия: 1) рабочая частота РИП с волновым взаимодействием долж­
на выбираться из условия ^ 6 ]  ( (1 ,  а включение образца в его поле не
должно превышать области начала резкого спада обоих сигналов с после­
дующей сменой знака; 2) рабочая частота РИП с емкостным взаимодей­
ствием должна выбираться из условия 1 0 ( ^ 5 !  < 0,1, а при tgд l ) 10 необ­
ходимо обеспечивать синфазность обоих сигналов с СВЧ-детектора. При их 
выполнении достигается соответствие временных соотношений в кинетике 
рекомбинационных процессов и сигналов фотопроводимости при СВЧ-
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смешении. Соответствие количественных параметров сигналов и копцс™ 
рационных соотношений домою  устанавливаться в каждом конкретщ 
случае отдельно из решения уравнений (3) или (4). Необходимость испод 
зовать более точную теорию РИП апертурного типа [8] возникнет, ц 
видимому, только в случае проведения абсолютных измерений и невц 
можности экспериментальной калибровки по стандартным образцам.

К основным задачам диагностики рекомбинационных процессов 
полупроводниках можно отнести: 1) измерение эффективного времен 
жизни т эфф неравновесных носителей в исходных материалах (слит®

пластины, эпитаксиальные структуры) в условиях, близких к условия 
функционирования; 2) контроль состояния поверхности по скорости по 
верхностной рекомбинации; 3) исследование влияния различных факторо! 
включая уровень неравновесности, на объемное время жизни т и скоросл 
поверхностной рекомбинации 5 .  Первые две задачи связаны непосред] 
ственно с практическими потребностями входного контроля в технолога® 
тогда как последняя носит наиболее общий характер и. соответственно, са­
мая сложная.

Так как большинство полупроводниковых элементов и устройсл 
функционируют в режимах, выходящих за условия малых возмущений, то I 
практическом отношении важны оценки т и .V при соответствующей 
уровнях неравновесности.

При измерении х и, |  по кинетике спада фотопроводимости уровеш 
фотовозбуждения определенным образом влияет на отсчет времени спада ] 
"е” раз, ЧТО приводит К существенным погрешностям оценки X эфф при ио

кажении сигнала кинетики эффектами СВЧ-способа его выделения.
Фазовый метод измерения т эфф [11] не ориентирован на уровень фо

товозбуждения в отсчете измеряемой величины и, по-видимому, будет из 
бавлен от погрешностей, связанных с вхождением в высокие уровни, по 
скольку фазовые измерения обычно организовываются по временном; 
смещению характерных точек синусоиды. Для более полной по сравнении 
с приведенной в литературе оценки его возможностей проведем подробно* 
рассмотрение основных соотношений.

Записываем одномерное уравнение непрерывности (например, д.т 
электронов) при условии гармонически модулированного фотовозмущенк 
в виде
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~ + С0[1-ехр(/<э/)]ехр(-осх) , (5)
д1 дх* т 1 -1

■ где Аи — концентрация избыточных электронов; В  — коэффициент 
Лузин, й — частота модуляции потока излучения; а  — коэффициент 
мщения, используем след>тощие граничные условия для плоскопарал- 
дого образца толщиной й2 ;

= ±$Ди^±1г2/ 2 ^ . (6)
х=±/£/2

|роим решение следующим образом: Ан = Д/?0 + / Ц е х р ^ /ш ? ) , где пер-
Ь  слагаемое определяет величину' постоянной составляющей в изменении 
|нцентрации и не влияет на величину фазового угла, а второе — пере­
линую составляющую на частоте модуляции светового потока. Предпола- 
|я сохранение гармоничности модуляции фотопроводимости, ищем от- 
рЛЬНО решение ДЛЯ переменной составляющей ДЦ|, которое здесь не при- 
Ьдится ввиду' его громоздкости. Общее количество носителей в слое опре- 
еляется выражением

в
ЗА п

дх

Щг
N1= |А%(х1йг 

-к д
2°0 \/

тИ )
I -  а  А т , а О 2 Ь,

aD.iI/l а  —) + 5 сШ аА

л/г + Ху:.'/?
21.1 21,

(7)

Здесь т ; = т(1 4- усот) 1 ;1  , = л] В х /  ; А , = АХ, / В  ; О  — коэффи­

циент диффузии.
Дополнительными исследованиями можно показать, что использо­

ванные приближения не вносят су щественных систематических погрешно­
стей для реальных уровней фотовозбуждения.

При условии слабого поглощения (« —» 0| и А = 0 , Ь (( 2А пере­

менная составляющая фотогенерированных в объеме носителей представ­
ляется простым соотношением
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(8)

из которого следует швестный принцип фазового метода определения т

= сот => т = — 1§ф . (9)
(В

В общем случае фазовый сдвиг сигнала фотопроводимости относи­
тельно фотовозмущения определяется из выделения действительной и мни­
мой части уравнения (7) более сложным образом и требует применения 
численных методов.

Из физических соображений, основанных на анализе подходов, при­
меняемых при исследовании кинетики фотопроводимости для раздельных 
оценок т и .V . можно предложить соответствующую модификацию фазо­
вого метода. Для раздельного измерения т и 51 целесообразно провести 
измерение фазового сдвига при различных значениях а  (слабое и сильное 
поглощение) на двух частотах модуляции излучения. При этом рабочие 
частоты должны выбираться из условия обеспечения требуемых уровней 
сигналов для работы фазометра и реализуемых при предполагаемых значе­
ниях т и  X фазовых сдвигов, доступных для измерения с необходимой 
точностью.

В случае сильного поглощения для уменьшения вклада т в эффек­
тивное время жизни рабочую частоту следу ет повышать для увеличения 
tg§  из-за малости т ,ф р , В случае слабого поглощения повышение рабо­

чей частоты обеспечивает снижение доступа генерируемых в объеме носи­
телей к поверхностям .

На рис. 3 представлен пример номограммы для такого раздельно­
го контроля объемного времени жизни и скорости поверхностной ре­
комбинации в кремниевых пластинах фотомодуля цион иым фазовым ме­
тодом, рассчитанной на основании уравнения (7). Здесь к2 = 1000 мкм. 
Позициям 1-7 соответствуют 5  = 0, 200, 500, 1000, 2000, 4000, 10000 см/с; а 
- е — т — 100, 50, 20, 10, 5 мкс.

Измерения проведены при двух значениях частоты модуляции (5

кГц и 50 кГц) для случаев слабого (а  = 10 см X = 1,02 мкм) и сильно­

го поглощения ( а  -  1000 см"1, X = 0,69 мкм) соответственно.
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V|/ , о
( f  = 5 кГц; 
a = 10 см _l)

¥ , -  «
(f = 50 кГц; a  =- 1000 см -1).

Рис. 3

При выборе рабочих частот модуляции излучении учитывалась частотная 
зависимость амплитуды фотоответа, и в предлагаемых режимах двухпара- 
метрового измерения уровень сигнала составляет не менее 10 % от его зна­
чения на низких частотах при соответствующих значениях а  во всем диа­
пазоне изменения S  . Значения S  и т находятся с помощью номограмм 
при известной толщине пластины.

Экспериментальная проверка метода была проведена на образцах крем­
ниевых пластин р -типа проводимости с различной точностью обработки 
поверхности. При этом использовались РИП на основе составного цилин­
дрического резонатора с Нот 2-видом колебаний и измерительная установка, 
подробно описанные в [2]. В качестве источников излучения применялись 
инжекционные диоды типов АЛ 102В и АЛ107Б. Результаты исследований 
подтвердили возможность раздельного контроля S  и т описанным спосо­
бом. Наибольшие сложности возникают при установке нулевого значения 
фазового сдвига. В описываемом эксперименте исходная калибровка была 
осуществлена с помощью малоинерционного вакуумного фотодиода. По­
грешность измерения объемного времени жизни и скорости поверхностной 
рекомбинации не превысила ±  5 %.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАЦИОНАРНЫ Х 
ЭН ЕРГЕТИ ЧЕСКИХ  С О С ТО Я Н И Й  ЭКСИТОНОВ 

ВАНЬЕ —  М ОТТА В П ОЛУ П РОВО ДН И КО ВЫ Х 
И Н Ж ЕК Ц И О Н Н Ы Х  ЛАЗЕРАХ НА ОСНОВЕ 

КВА НТОВОРАЗМ ЕРНЫ Х  СТРУКТУР

Влияние экситонов на физические процессы, протекающие в по­
лупроводниковых лазерах, достаточно подробно рассмотрено в работе 
Гц, Установлено, что экситонные перехода могут служить каналом для 
накачки; экситонное поглощение и поглощение света экситонами могут 
давать существенный вклад в потери; связывание носителей в экситоны 
может затруднить генерацию на переходах с участием свободных носи­
телей; возможна лазерная генерация на экситонных переходах. Однако 
реализации идей, высказанных в [1], препятствовал ряд причин. К  ним 
следует отнести несовершенство технологии изготовления полупровод­
никовых лазерных кристаллов, отсутствие глубоких теоретических и 
экспериментальных исследований экситонов в полупрсводниках.

Благодаря развитию новейших технологических методов получе­
ния гетероструктур, квантоворазмерных структур и гетероструктур с 
квантоворазмерными слоями появилась возможность реализовать от­
рицательное поглощение, использовав новые физические механизмы, в 
том числе экситонной люминесценции.

Переход от лазеров на основе го м о структур к лазерам на основе 
гетеро- и квантоворазмерных структур невозможен без изучения физи­
ческих явлений в полупроводниковых лазерных кристаллах на новом 
уровне с привлечением аппарата квантовой механики, так как в данном 
случае частицы проявляют не только корпускулярные, но и волновые 
свойства.

Цель работы — описание расчета энергетических состояний элек­
тронов, легких и тяжелых дырок, экситонов Ванье — М отта на легких 
и тяжелых дырках в прямоугольной квантовой яме, ограниченной по­
тенциальными барьерами, дая случаев бесконечно высокого и беско­
нечно широкого потенциального барьера, барьера конечной высоты и 
бесконечной ширины.

Для частицы, находящейся в бесконечно глубокой одномерной 
прямоугольной потенциальной яме шириной Ь г , энергетические со­
стояния определяются из решения уравнения Ш редингера с эффек­
тивным гамильтонианом:
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И2 й?2У 

2т* й г 1
Е У , о:

где Н —  постоянная Планка; т* ■— эффективная масса частиць 
(электрона, легкой или тяжелой дырки); Ч; — волновая функция, Е  — 
энергия состояния частицы в яме. При этом дно ямы для электроно] 
совпадает с дном зоны проводимости, а дно ямы для легких и  тяжелы; 
дырок совпадает с потолком валентной зоны.

Решение уравнения (1) имеет вид

У = /1С08 (2т* е /  /г2)
1/2

(2)

дагя четной части волновой функции;

У  - (2т* Е/И
1/2

(3)

для нечетной части этой функции.
Коэффициенты А  , В  в (2), (3) определяются из условия норми­

ровки, А -  В = Сг/ 2 .
Собственные значения энергии, удовлетворяющие уравнению (1), 

дая любой частицы, находящейся в яме, составляют

Е  =
П \ Ч

2т* Ъ]'
п = 1, 2, 3,... (4)

Для частицы, находящейся в одномерной потенциальной яме, огра­
ниченной барьером конечной высоты V и бесконечной ширины в на­
правлении оси 2 ,  уравнение Ш редингера записывается так;

Н ()2 У; 
2т* йг2

= /ГУ, (5)
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области ямы, а

II

2т 2 й?г'

в области барьера.
При этом должны выполняться следующие условия:

']'| = 0 при г -  ±оо ; (7)

1 Жр
Щ Ь г/2) = Ч2(Ьг/2у, —  1

ш , й г
(8)

г —Ь г /2

где т*  , т .2 — эффективные массы частиц в области ямы и барьера 
соответственно. Волновые функции, удовлетворяющие уравнениям (5), 
(6), могут быть представлены в виде

Т *  = А\ со&к1г ,  — < 2 : и
(9)

Щ2 = Щ  5111 /С, 1 , -----   < 2 (Ю)

для четной (+) и нечетной (-) частей волновой функции частицы в яме. 
При этом

% = Л 2 екг\  - 0 0 < 2 < - Ь г/ 2 ; (11)

Т 2 = В 2 е “ /с2г , - 30 <2  < - Ь 2/ 2 (12)

Для волновых функций частиц в области барьера.
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Здесь

к? = 2т *Е /к2 ; (13)

к1 = 2т*2( У - Е ) / И 2 . (14)

Значения энергии Е  частиц в рассматриваемом случае опреде­
ляется из решения трансцендентных уравнений

К  щ
(15)

- с1й

г  \

/ с Л
2 кг т*2

(16)

Решения уравнений (15), (16) можно искать трафически или ис­
пользуя численные методы. Уравнения удобно записать так:

2/г
Е = пп -  агссо5

* |-1тгЕ

Щ (V - Е) + щ Е
(17)

для четных частей волновых функций ( 11 — нечетное) и

2/г
£  =  -

пи 11
пп-  агспп

^ т-т
Щ Е

\т 1 ( у -Е )  + т*2Е
(1В)

для нечетных частей волновых функций, ( п — четное).
Для случая прямоугольной квантовой ямы, ограниченной симмет­

ричными, равновысокими потенциальными барьерами конечной высо­
ты и ширины, решение уравнений Ш редингера (5), 16) с граничными 
условиями (7), (8) имеют вид
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У,+ -  В, со5 /с,г, - Ьг. < г  ̂  ~ з . ; 
1 1 1 2 2

( 19)

Т , - у - < 2 < ^ - ;  (2 0 )

Т 2 = 4 2/ г ( г"/) + ^ 2(г^ . ;

~ Ь ь - г < - Ц / 2 ,  Ц / 2 < г < Ь Ь: (21)

где I = (1.7-  Ьь)/2;  Ьь — ширина барьера,
После несложных преобразований выражение (21) принимает вид

¥ 2+ = С 2 сЬ [ 4 ( 2 - / ) ]  (2 2 )

для четной части волновой функции, в области барьера, и

%  (* - /) ]  (23)

для нечетной части волновой функции.
Собственные значения энергии частиц в рассматриваемом случае 

являются корнями трансцендентного уравнения

1§(4 Ь 7/2) = * к2 /  т*А:, )ій(/с, Ц /2 )  (24)

дата четной части волновой функции в области ямы и

с1# 1  к - / 2) = - ( т\ кг/ щ к \ )с1 Ь(/с, Ь ь/2) (25)

Для нечетной части вшшовой функции.
Если для решения уравнений (24), (25) использовать не графиче­

ские. а численные методы, что значительно удобнее для анализа, то (24) 
И (25) целесообразно записать в виде

89



Ж
* т 2щ  ь2

-i2

»я -  arccos-

th (^ L ,/2 )  +1
щ к х

(26)

или

£ :
Ж

т 2щ  L z
т г  -  arcsin ■ (2?)

V clh(A2 W  2)
m 2 /c,

+ 1

Рассмотренная задача с барьером конечной высоты и ширины яв 
ляется частным случаем нахождения частиц в периодическом потенци­
альном поле. Если V (г)— периодическая функция с периодом / , где

I = (Ь2 + Ьь) или I = (Ъ7+ / 2, то з'равнение Ш редингера инвариантно

ко всем трансляциям, кратным / [2], т.е. У(г + /)=  У(г ) . Следовательно,
полученные решения (26), (27) могут быть распространены на случай 
квантоворазмерной структуры со многими квантовыми ямами.

В настоящее время наиболее широкое распространение получили 
квантоворазмерные структуры, выполненные на основе соединений 
СаА.ч/АЕСаьхА*. Здесь материал ямы — СэАб, материал барьера — 
АЕСах-хАэ, а х  показывает молярную долю А1 в твердом растворе заме­
щения материала барьера. Таким образом, изменение свойств материа­
ла барьера будет зависеть от содержания в нем А1.

Принято оценивать эффективные массы тяжелых и легких дырок 
с помощью соотношений Латтингера:

Щ и = у  Ш ч ; (2 8 )
(У 1 ~  2у 2)
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•де то — масса свободного электрона; ш/у,, тц, -  приведенные массы 
тяжелой и легкой дырок; у ] , у 2 — константы Латтингера для данного 
материала. Зависимость ширины запрещенной зоны Е„, приведенной 

массы электрона пгс/т 0 в зоне проводимости, постоянных Латтингера 
у , , у 2 и  диэлектрической проницаемости е0 от содержания А! в твер­
дом растворе АЬСаьхАя отражена в таблице [3].

Параметры ОаАв А1Аз АКОсЦ-хА б

Е%, эв 1,424 3,018 1,424+ 1,247х, 0 < х < 0,45 
1,424+ 1,247х+ 1,147 (х - 0,45), 0,45 < х < !

тс/т 0 0,067 0,124 0,067.+ 0,057х

71
6,85 3,45 6 ,85 -3,4х

72
2,1 0,68 2,1 - 1,42х

ео 13,0 9,0 13,0 - 4,Ох

Нами выполнен расчет стационарных энергетических состояний эк- 
ситонов Ванье — М отта в квантоворазмерной структуре на основе 
СаАв/АЬ-СатхАй с одной квантовой ямой, ширина которой изменялась в 
пределах 0,5 ... 20 нм, а ширина барьера — 1 ... 30 нм. Сравнение ре­
зультатов расчета с экспериментальными данными [4] показало, что 
при ширине ямы Ь г < 2 % , где ав — боровский радиус водородоподоб­
ного примесного состояния в объемном полупроводнике, различие 
составляет 0,3 %.

Проведенные расчеты использованы для определения частоты воз­
можного излучательного перехода по известному правилу частот Бора 
при соблюдении правил отбора по волновому вектору и энергии. Затем 
на основании модели гармонического осциллятора определено спон­
танное время жизни частиц и квазичастиц на рассчитанных энергетиче­
ских уровнях по формуле



где е0 — диэлектрическая постоянная; с — скорость света; т* эф­
фективная масса частицы (или квазичастицы); е — заряд электро­
на, ю о — частота перехода.

Оценив спонтанное время жизни частицы (или квазичастицы) гсп на
энергетическом уровне, можно сделать вывод о его стабильности и, 
следовательно, о возможности создания на этом уровне инверсной на­
селенности.

Выполненные расчеты можно принять как базовые для последую­
щего определения статических и  динамических характеристик полупро­
водниковых инжекционных лазеров на основе квантоворазмерных 
структур — GaAs/AixGai-xAs.

Список литературы: 1. Машкевич B.C. Кинетическая теория лазеров. М.: Наука, 1971. 472 
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3. Debernardi P., Pisoni A., Bova G.P. Quantum-well nonlinear optical response, including 
valence-band mixing and Coulomb effect // IEEE J. Quant. Electron. 1994. V. 30, N  1. P. 93 - 
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УДК 681.7.069

В. ФРОВЩЕ, д-р наук, И. А. СУХОИВАНОВ, канд. техн. наук

ЭФ Ф ЕКТЫ  ПЕРЕН О СА  Н О СИ ТЕЛ ЕЙ  В SCH -ЛАЗЕРНЫХ
ДИОДАХ

Эффекты переноса носителей существенно влияют на высоко­
скоростную динамику квантоворазмерных (KP) лазеров. Созданные 
детальные модели значительно расходятся в математической и чис­
ленной сложности[1; 2]. Однако дчя описания основных принципов 
необходимо использовать несложные представления о физических 
процессах в лазерной структуре.

На рис. 1 показана плоско-зонная энергетическая диаграмма 
PlilN  раздельно ограниченной гетероструктуры (SCH) шириной d к

с одним узким квантовым слоем шириной d p .  На ней IVL (lVv ) —

энергия краев зоны проводимости и валентной зоны; Wpn
квазиуровни Ферми электронов (дырок). Типичные значения [3; табл. 
3.2; 5, с. 1999] для ((да \ _ХА!Х^А.\-гетер о структуры, генерирующей свет

на длине волны в вакууме I -  0,85 мкм, следующие: Ак -  100 нм, Ар — 
7 нм, коэффициент диффузии для электронов (дырок) в СаАз Г)п:р = 

70; (5) см2/с; амбиполярное время жизни 1 не; соответствующие 

диффузионные длины Ьп.р = ^ п.рг а = 2,6; (0,71) мкм, а их отношение 

Ьп /Ь р = 3,7; предполагаемая плотность носителей на пороге в ядре
-3

(КР-слое): пк .р0 >2,5x1016; 4,4x1018 см ; продольная ширина ак­

тивного слоя 1) = 3 мкм; длина лазерного резонатора Ь  = 200 мкм; 
время жизни фотонов тр = 2 пс; объем активного КР-слоя

Ур = АрЪЬ = 4,2 х 10~ 12 см -3.
Среднее расстояние между носителями в ядре (КР-слое)

-  (пк;Ро) 1 составляет 8 к . р = 30; 6 нм. Длина волны де Бройля 
при комнатной температуре Т  = 293 К для электронов (дырок)

Ап;р = ~ 30; 11 нм, в то время как в СаА* длина рассеива­

ния, выше которой волна электронов сохраняет фазу когерентной,
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равна 50 нм. Длина рассеивания дырок оценивается на порядок ниже 
из-за того, что масса дырок в семь раз больше массы электронов. По­
этому предполагаемое расстояние между носителями в области обо­
лочки такого же порядка, как и  длина рассеивания носителей. Таким 
образом, перенос электронов и  дырок может описываться уравнения­
ми классического переноса.

Показанный на рис. 1 одинарный квантоворазмерный слой рас­
положен в центре л* = 0 зоны I, окруженной БСН-слоем, а границы с 
соседними Р- и ^-областями сосредоточены в области х  -  ± йк/ 2, При 
большом напряжении прямого смещения и квазинейтральном заряде 
относительная разность концензрации электронов и дырок очень ма­
ла по всему слою, [п(х)-р(х)]/п(х) << 1, и поэтому п = р. Непосредствен­
но на границе раздела квантового слоя, где нейтральность заряда не 
поддерживается, край  зоны изгибается и имеет порядок длины волны 
Дебая

Здесь ер — диэлектрическая постоянная вакуума; пв = 3,59 — коэф­
фициент преломления КР-слоя; I Iт -  кТ/е  «25 мВ — тепловое напря­
жение при температуре 7 -293 К; е  •— заряд электрона. Для концент­
рации носителей в КР-слое, приведенной выше, имеем Ь0 = 1,3 нм. 
Поскольку действительное соотношение 2Ь^ +(1р « с 1 К , энергетиче-

ФД2 о4 «•£12 X

Рис. 1 Рис. 2
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осая диаграммма квантового слоя в /-области при х = 0 может быть 
п р и н я т а  однородной. При полной плотности тока J, плотности элек­
тронов (дырок) ] п. р , электрического поля Е  (всегда положительного в

положительном направлении + х) и  времени X уравнения переноса и 
непрерывности описывают неисчезающее электрическое поле, которое 
связывает вместе электроны и  дырки, несмотря на их различную по­
движность. Используя постоянную амбиполярной диффузии

т пв „
])а =  — , определяем длину амбиполярной диффузии как

и п + Г) р

■-̂ [Оаха . Подстановка числовых значений дает

В а = 9 см 2/с  « Ю р Ш Ь а -  1 мкм. Эти значения найдены для стацио­
нарного случая из основных фундаментальных уравнений, а с исполь­
зованием малосигнального представления типа

б ( г> х)  =  боОО + К с|б(х)с/Л' г |(ю -  2 к /) для случая малосигнального

модулирующего сигнала получаем уравнения амбиполярной диффу­
зии

Г (I2 - 2

ёж
щ {х) = О,

ё х 2 1 + > т
п(х) = 0. (О

а;

Ниже порога, где индуцированное излучение из КР-слоя незна­
чительно, граничные условия Неймана указывают, что д м  высокого 
уровня инжекции и высокой эффективности эмиссии соответствующее 
насыщение токов незначительно, т. е.

(̂ **4 /—) Ф ё щ А \) !  ёх\х ^ л к ц  | .

Верхний (нижний) знак относится к первому (второму) индексу п 
(р). Оба граничных условия связаны друг с другом, поскольку ток 
Непрерывен. Соотношение (1) можно легко преобразовать:
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Минимум концентрации ЛП1;П имеет место при условии

{т\\\[хЫ п11а] ^ { о %- В ^ 1 [ о %+ОрУ&хЦ^йк 12)1Ьау  При этом удер-

живается слабая зависимость от х, потому что 
Iх / Ьа[й (йк 12)1 Ьа = 0,05 « 1  . Уравнение (2) может быть интерпрети­
ровано как перенос при J0 или, наоборот, при концентрации п0 (0) в 
непосредственной близости к  КР-слою. В данном случае области х < 0 
и х > 0 могут обсуждаться раздельно, так  что, по-видимому, при х = 0 

выполняется граничное условие Дирихле. Однако при х = ±(1к 12 
независимое граничное условие уточняется, а общая плотность тока 
/ 0 = 7 0^и0(0)) является функцией от я0(0) из дифференциального

уравнения (1). Поэтому, если Щ(О) дается точно и непрерывность тока
предполагается допустимой для обоих переходов ядро — оболочка, то 
граничное условие Неймана применяется эффективно. Приняв во вни­
мание сказанное и с учетом работы  [6], следует отметить, что в публи­
кации [7] сделаны ошибочные выводы. Правильным можно считать 
заключение, что временная постоянная малосигнального нарастания 
заряда в ядре — это просто амбиполярное время жизни ха ;

Выражение (3) действительно в полосе частот

ленных значений параметров, данных выше, получим для так назы­
ваемого времени амбиполярного переноса значение т,;. = 1,3 пс, кото­
рое соответствутоет частотам / < 1 9  ГГц.

(3)

или ы Тд. <0,16 « 1 .  С учетом рисунка и чис-



Выше лазерного порога происходит разделение квазиуровней 
ферми, и поэтому концентрация электронов в КР-слое и(г, о) = пРО 
повышается. Насыщение в процессе излучения смешивает граничные 
условия, применяемые в [I; 5]. Из выражения (1) и для &тк « 1 с  уче­
том сделанных выше предположений находим:

»(Х) , . ± Ра £  х !Ь а (4)
та 2Вп.р еЬа 1 + у'шт^ '

Здесь верхние (нижние) обозначения действительны для Р(М )- 
областей х > О (х  < 0 ) . Пространственная концентрация носителей
аппроксимируется прямыми линиями в форме треугольника в каждой 
половине ядра между границами ядро — оболочка (смотри рисунок), с 
вершиной, соответствующей постоянной пространственной концент­
рации носителей про . Отношение амплитуды изменяющегося во вре­
мени количества носителей АгГг(г) треугольной области и фиксирован­

ного числа носителей А>е = п 17̂ 1x1 к (поперечное сечение Р) прямо­
угольного распределения концентрации носителей пропорционально 
тк / г а ■

Только М[г имеет изменяющуюся действительную часть

Ае|./е7<вГ| ,  поэтому время нарастания заряда та обыкновенной ПМ-

структуры уменьшается до тк , соответственно уравнению (3). Эти 
соображения приводят к простой физической картине для понимания 
уменьшения амбиполярного времени переноса после наступления ла­
зерного режима.

Для трактовки динамического поведения КР-лазера, классиче­
ские ЗЭ носители должны быть связаны с 20-носителями в КР-слое, 
как было сделано раньше разными способами; например, см. [8]. Из-за 
связи между носителями ядра и КР-слоя необходимо использовать 
собственные времена жизни носителей в ядре ( д ) и в  КР-слое (т г  ). 
Постоянная тк не только суммирует время нарастания заряда ха ниже 
порога (в первом приближении зависимость %а от концентрации не
учитывается) и время переноса, данное в выражении (3), выше порога 
соответственно, но и учитывает эффективную вероятность захвата 
носителей оболочки квантовым слоем, определяемую взаимным вре­
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м’енем захвата для электронов (дырок) 1 сар п;р-\ ,2 ,  0,65 пс [5]. Безыз-
лучателыгую рекомбинацию и  спонтанное излучение из КР-области во 
всю резонаторную моду можно представить суммарным по эффек­
тивным временем жизни те. ( , приводящим к эффективному времена

жизни в квантовом слое хре//~ ] -  хер 1 + %р ! .
Рассмотрим осцилляции лазерного диода в виде поперечной и 

продольной мод. Доля электромагнитной энергии поля резонатора, 
сосредоточенная в области усиления, определяется коэффициентом 
ограничения Г  = 0,2 и содержит общее число фотонов N р . Нелиней­

ное оптическое усиление представим как 6  (ч-,.-. .V •, а число носителей

в ядре (объем Ук ) и КР-слое как: = пУк и Ыр -  пр¥р  . В оболочку
инжектируется ток силой /  = Напряжение, прикладываемое к
переходу (напряжение инжекции), 8% -  \р'рп -  $Урр \ / е = II -  К31 опре­

деляется разделением квазиуровней Ферми, которое определяет про­
цесс излучения на пороге и выше. Связь между I, Лд (постоянные 
1$, соответствуют порогу) и напряжением и к устанавливается

соотношениями Шр - И р 1еик12иг и 1 = 1$е11к' гит . Наконец, —

это объемное сопротивление и Срп = еИ),:о < (2С'/') — емкость перехода.
Проведенный анализ позволяет сформулировать динамическую 

модель КР-лазера в виде следующей системы скоростных уравнений:

(Шр

йх р
с р  ТУ р N

+^ - М рт (п р > К р);  (5)
(1.1 X ре0 - хк

(Шк _ ы к ы к | г7  с  т л  1

Л  хр х к V рп й1 )  е

Таким образом, усиление определяется не только силой тока ин­
жекции I, но и временем жизни носителей в БСН-области хк , что воз­
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действует на динамику большого сигнала лазера при пересечении 
дорога излучения.

Список литературы: 1. Nagarajan R. Carrier transport effects in quantum well lasers: an over­
view // Opt. and Quantum Electron. 1996. V. 26. P. S666 - S677. 2. Tessler N.. Eisenstein G. 
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Nagarajan R., Ishikawa M ., Fukushima T. High speed quantum-well lasers and carrier transport 
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УДК 621.373.826

В. В. Л Ы С АК

АНАЛИЗ ВЛИ ЯНИ Я К О Н Ц ЕН ТРА Ц И И  ЭЛЕКТРОНОВ 
НА У СИЛЕН И Е В П О Л У П РО В О ДН И К О В О М  ЛАЗЕРЕ

Развитие современных волоконно-оптических систем передачи 
информации невозможно без совершенствования конструкции и оп­
тимизации параметров полупроводниковых лазеров. Эффективным 
способом разработки элементов и систем радиоэлектроники является 
компьютерное моделирование, которое позволяет в значительной 
степени сократить сроки и  стоимость разработок.

Для моделирования динамических характеристик полупровод­
никовых лазеров в качестве базовых используются скоростные урав­
нения. Один из их основных параметров — оптическое усиление, ко­
торое определяется линейным коэффициентом оптического усиления
8  ~ 8() ~ N !к ) , где go — дифференциальное усиление; IV— плот­
ность электронов; Ы^г— пороговая плотность электронов [1; 3]. С
учетом нелинейного эффекта спектрального выжигания дыр коэффи­
циент усиления записывают в различных формах представления [3-5]. 
Линейная форма усиления g  правильно описывает реальное поведение 
лазера при малых токах накачки, однако, как показываю т последние 
исследования, при больших значениях плотности электронов усиление 
насыщается, т.е. зависимость нелинейна[4], что обязательно должно 
учитываться в динамической модели.

Чтобы определить приемлемую форму представления коэффици­
ента усиления в системе скоростных уравнений проанализируем влия­
ние плотности носителей на оптическое усиление лазера с учетом 
влияния плотности носителей на величину квазиуровня Ферми.

Для анализа оптического усиления воспользуемся выражением, 
полученным из эффективных уравнений Блоха [5]:

Здесь ш — угловая частота; б()— диэлектрическая проницаемость 

вакуума; Е  — ширина запрещенной зоны; Щ — коэффициент пре­

ломления на границе сред; с —  скорость света; Ь — постоянная План-

п 00
е  =  — -  \ d E p \ v H f c - f v )

Ч пг М£

тсЬ(Е -  Йш)
(1)
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ка; т е, т / ,— время рекомбинации доя электронов и дырок соответ­
ственно; 5 —- плотность фотонов;

Здесь е — заряд электрона; шд — масса покоя электрона; Д50— 

спин-орбитальный момент; — распределение Ферми доя элек­
тронов и дырок соответственно,

где ЕС,Е У— энергия дна зоны проводимости и вершины валентной 
зоны соответственно; \хрс,\хРу — энергия квазиуровней Ферми доя 

электронов и дырок; к р  — постоянная Больцмана; Т— температура.
Анализ выражения (1) показал, что коэффициент усиления нели­

нейно зависит от величины квазиуровня Ферми. Данная зависимость 
представлена на рис. 1. Из него видно, что при (Трс <1,515 эВ значе­
ния коэффициента усиления отрицательны, т.е. происходит поглоще­
ние энергии, при увеличении значения ]Хрс  коэффициент меняет знак 
на противоположный — происходит излучение фотонов. Для опреде­
ления зависимости коэффициента оптического усиления от концент­
рации рассмотрим влияние концентращ ш  на величину \1рс :

п тс
где т с ~~ эффективная масса электрона;

<•«  -----   плотность состоянии электронов,

71 (Е-П а'У " + (к  у (У) 2

где у,} = ----------- — скорость рекомбинации диполя;

|ц! — эффективная матрица взаимодействий,

Е ^ Е § + А ,0) 

Е ^  т  2 Д^Й / 3
(2)

(3)
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Здесь Ыс— эффективная плотность состояний зоны проводимости; 

Р у(С }  — интеграл Ферми — Дирака.

Имеют место соотношения
I  

8 2&Мс = ^ ( 2 п к в Ттс)2 ; =
к  / 2  Ук о1 +еХр(8 - 1̂ )

Г с ,эВ

Рис. 1

Существуют приближенные аналитические выражения зависи­
мости квазиуровня Ферми от концентрации, однако они справедливы 
только для определенных материалов, а нас интересует общее реше­
ние.

С использованием выражения (4) была найдена зависимость 
концентрации от величины квазиуровня Ферми и получен интерполя­
ционный полином обратной зависимости. Результаты представлены 
на рис. 2. Сплошной линией показана кривая интерполяционного 
полинома, точками — расчетные данные. Как видно из рис. 2, реше­
ния интерполяционного полинома и расчетные данные совпадают.

Определив зависимость \Хрс от Л7, подставим ее в выражение
(3), а затем в ( 1) и  отыщем зависимость коэффициента оптического 
усиления от концентрации электронов. Результаты сравнения полу­
ченной и  линейной зависимостей даны на рис. 3. Сплошной линией



показано решение для выражения ( 1), пунктирной — для линейной 
формы представления.

Значение пороговой концентрации = 1,1 х 1024 м '3 , что согла­
суется с экспериментальными данными. К ак видно из рис. 3, при зна­
чениях концентрации N  = 3 ,5x1024 м происходит насыщение и н а­
блюдается расхождение с выражением для линейной формы усиления.

Рис. 2 Рис. 3

Таким образом, зависимость коэффициента усиления от кон­
центрации электронов при больших значениях N  изменяется нелиней­
но, что правильно отражает реальное поведение полупроводниковых 
лазеров. Следовательно, для расчета динамических характеристик 
необходимо применять уточненное выражение (1) с использованием 
зависимости функции Ферми от концентрации.

Список .литературы: 1. Agrawal G. P. Gain nonlinearities in semiconductor lasers: theory and 
application to distributed feedback lasers // IEEE J. Quant. Electron. 1987. N  6. P. 860 - 868. 
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УДК 621.383

М. Ф. ЛАГУТИН, д-р техн. наук, A.A. ЗАРУДНЫЙ,
В.Л. БАСЕЦКИЙ, ВТ . ПЛЕТЕНЕВ

ЛАЗЕРЫ НА КРАСИТЕЛЯХ С ЛАМПОВОЙ 
НАКАЧКОЙ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ

Нами предлагается конструкция лазерной головки и система накачки 
лазера на красителе с использованием предионизационного импульса, а 
также система настройки длины волны излучения с использованием им­
пульсного включения лампы с полым катодом (ЛПК). Исследования на­
правлены на увеличение продолжительности работы излучателя, повыше­
ние его эффективности и точности настройки.

Одной из актуальных задач, непосредственно связанных с перспекти­
вой использования перестраиваемых лазеров на красителях для исследова­
ния атмосферы, является повышение их энергетической эффективности, т.е. 
энергии, спектральной яркости и к.п.д. При этом важное значение, с точки 
зрения отношения сигнала к фону, имеет обеспечение высокой средней 
мощности наряду с большой энергией в импульсе. При использовании не­
монохроматического возбуждения возможно применение источников на­
качки с высокими энергетическими параметрами, что позволяет возбуждать 
большие объемы красителя и получать энергию излучения вплоть до 
нескольких джоулей в полосе порядка единиц пикометров [1; 2]. Тем не 
менее известно сравнительно немного устройств, в которых высокие энер­
гетические и спектральные характеристики сочетаются со значительным 
ресурсом работы. Проблемы получения высокого качества пучка и слож­
ности достижения частотного режима работы в наиболее эффективных 
коаксиальных и других системах накачки “с плотной упаковкой” сдержи­
вают их применение в качестве излучателей лидаров.

В работе представлены результаты исследований лазеров на красите­
лях с накачкой прямолинейными лампами в эллиптических зеркальных 
осветителях. Разработанные лазеры успешно эксплуатировались в течение 
ряда лет на различных лидарных станциях [1 ].

Описание конструкции

Проблемы создания лазеров на красителях с некогерентной накачкой 
связаны в основном с крайне жесткими требованиями, предъявляемыми к 
лампам накачки. По этой причине разработки ведутся в направлении полу­
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чения высоких энергетических характеристик излучения [3] либо достиже­
ния длительного ресурса работы [4]. Минимальное среднее значение вре­
мени жизни ламп определяется циклом зондирования атмосферы и обычно 
составляет величину порядка нескольких десятков тысяч вспышек. Умень­
шение электрической энергии, подводимой к лампе, для дальнейшего уве­
личения ресурса работы приводит к снижению средней мощности излуче­
ния и сужению возможностей исследования динамики атмосферы. Приме­
нение ламп большой длины [3] улучшает характеристики разряда и увели­
чивает энергию и ресурс накачки, но за счет уменьшения светоотдачи при 
неизбежном снижении начального давления. От личительной особенностью 
описываемой конструкции лазерной головки является возможность исполь­
зования ламп с небольшой длиной разрядного промежутка ( 1 2 0  мм) при 
начальном давлении ксенона порядка 40 кПа. Это обеспечивает высокую 
эффективность накачки, а также возможность быстрой смены ламп для 
увеличения продолжительности сеанса зондирования без снижения энерге­
тических характеристик лидара. С этой целью элементы крепления, жид­
костного охлаждения, токопроводы и сама лампа объединены в конструк­
тивный узел, который заменяется при выходе лампы из строя.

В основу разработки излучателя положено последовательное сочета­
ние двухэллипсных цилиндрических зеркальных осветителей, развернутых 
под углом друг к другу-' и расположенных по длине кюветы с красителем [2]. 
Конструкция лазерной головки позволяет наращивать длину активного 
элемента с интервалом, равным размеру разрядного промежутка лампы- 
вспышки. Расстояние между лампами и кюветой с красителем равнялось 40 
мм, эксцентриситет эллиптических осветителей — 0,6. Для эффективного 
отвода теплоты в частотном режиме предусмотрена прокачка охлаж­
дающей жидкости через отверстия в отражателях.

Разработанная система накачки на прямолинейных лампах обладает 
рядом достоинств: высокая эффективность зеркального осветителя (около 
0,6) сочетается с равномерностью накачки за счет разворота биэллиптиче- 
ских блоков относительно друг друга; при этом обеспечивается возмож­
ность быстрой замены лампы без разъюстировки резонатора; большая 
энергия в импульсе достигается посредством использования нескольких 
ламп; симметрия накачки и оптимальное разнесение в осветителе лампы и 
кюветы с красителем (40 мм) позволяют получить хорошие пространствен­
ные характеристики излучения; обеспечивается возможность получения 
коротких световых импульсов накачки за счет использования ламп неболь­
шой длины без ограничения длины активного элемента; уменьшается эф­
фект наведенной анизотропии раствора по сравнению с анизотропией ана­
логичных систем на основе длинных ламп — за счет разворота биэллип-
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тических рефлекторов друг относительно друга. Последнее обстоятельство 
позволяет эффективно использовать в резонаторе дисперсионные элементы 
с пространственной селекцией.

В качестве ламп накачки применялись лампы типа ИСП-5000 (длина 
разрядного промежутка 120 мм, внутренний диаметр 7 мм) с начальным 
давлением ксенона 40 кПа. Кювета с красителем имеет внут ренний диаметр 
7 мм, внешний — 12 мм, они согласованы с диаметром разрядного проме­
жутка лампы. Дальнейшее уменьшение диаметра кюветы с целью умень­
шить расходимость пучка приводило к резкому снижению эффективности 
накачки. Окна кюветы были скошены по отношению к геометрической оси 
кюветы на угол примерно в 1° для предотвращения модуляции спектраль­
ной линии. В качестве хладагента использовалась дистиллированная вода, 
прокачиваемая центробежным насосом с подачей 20 л/мин. В системе про­
качки раствора красителя применялся многослойный фильтр тонкой очист­
ки с отверстиями диаметром 4 мкм. Скорость прокачки раствора достигала 
15 л/мин.

Электрическая схема накачки

Для увеличения срока службы ламп-вспышек и повышения эффек­
тивности накачки реализуются различные варианты включения ламп: ис­
пользование вспомогательного предимпульса, ионизирующего разрядный 
промежуток лампы до прихода основного импульса [5]; комбинация пре­
димпульса с маломощным (около 10 мА) постоянным разрядом [6 ]; приме­
нение дежурной дуги с силой тока порядка нескольких ампер [7]. Первый 
вариант характеризуется максимальной эффективностью, последний — 
максимальной воспроизводимостью параметров излучения от вспышки к 
вспышке при меньшей эффективности, второй обладает промежуточными 
характеристиками. Основными недостатками режима с дежурной дугой 
являются большие энергетические затраты и повышенная деградация 
раствора из-за постоянной его засветки. Применение данного способа иони­
зации целесообразно при больших частотах повторения импульсов. Нами 
использовался предимпульс в сочетании с разрядом с большой постоянной 
времени (несколько сотен микросекунд), который был аналогом режима 
дежурной дуги с силой тока 5 ... 10 А.

При выборе схемы разрядного контура в многоламповой системе 
учитывалась необходимость синхронного поджига всех ламп, поскольку это 
непосредственно влияет на стабильность характеристик излучения. В ре­
зультате анализа литературных данных и проведенных экспериментальных 
исследований был выбран один из вариантов схем разрядного контура с
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общим коммутатором [7]. На рис. 1 представлена электрическая схема 
разрядных цепей накачки четырехлампового генератора. В общем случае 
предельное количество пар ламп определяется допустимой нагрузкой 
разрядника основной цепи.

Рис. 1

Для улучшения характеристик светового импульса накачки и увели­
чения ресурса работы ламп использовалась модифицированная схема с 
предионизационным вспомогательным разрядом. Номинальные значения 
элементов цепи оптимизировались по максимальной энергии генерации 
спиртового раствора красителя родамин-6 ж. По сравнению со схемой па­
раллельного включения ламп [7] в предложенном варианте уменьшена 
нагрузка на разрядник при неизменных временных параметрах разрядной 
цепи. К отличительным особенностям относятся также использование 
двухступенчатой схемы предимпульса и применение одних и тех же ис­
точников питания как для предионизации, так и для основного разряда. 
Подача первого предимпульса с постоянной времени около 500 икс, опре­
деляемой резистором Яд и конденсатором Сд, является аналогом режима 
включения ламп с дежурной дугой. Номинальные значения элементов этой 
цепи устанавливались исходя из условий обеспечения режима сильноточ­
ной дуги и постоянной времени, достаточной для перехода разряда в ква- 
зистационарный режим после пробоя ламп при включении разрядника Р1. 
Длительность переходного процесса (около 100 мкс), характеризующаяся

107



неравномерностью токов в лампах из-за их попарно-параллельного вклю­
чения, определяется постоянной времени 11дСн/2 .

Импульс предионизации подается на лампы при замыкании разряд­
ника Р2 через интервал времени 150 мкс после включения разрядником Р1 
дежурной дуги. Использование схемы быстрой предионизации [5] в много­
ламповой системе накачки обусловлено возможностью обеспечить симмет­
рию питания ламп благодаря отсутствию обратной связи по току через 
внутреннее сопротивление источника. Значение емкости Спр цепи предио­
низации и, следовательно, энергия предимпульса определялась эксперимен­
тально из условия получения максимального превышения энергии излуче­
ния лазера над исходным значением со схемой включения без предиониза­
ции. Для сохранения параметров разрядной цепи при возрастании коли­
чества пар ламп значения емкости Сп и Спр изменяются пропорционально. 
По сравнению с известными режимами включения ламп с предимпульсом 
[5] дежурной дугой [6 ], со слаботочной дежурной дугой и предимпульсом 
[7] данная схема более экономична и позволяет улучшить параметры и 
воспроизводимость световых импульсов, Энергетические затраты элемен­
тов цепи предионизации в расчете на одну лампу' составляют около 5 Дж, 
что не превышает 10  % энергии основного импульса. Задержка между пер­
вым и вторым предимпульсами слабо влияла на эффективность накачки в 
пределах 100 ... 300 мкс. Задержка между' вторым предимпульсом и основ­
ным разрядом, определяемая по максимальной выходной энергии в им­
пульсе, напротив, была весьма критичной и поддерживалась с погреш­
ностью до 2 мкс вблизи 36 мкс. Как известно, пространственное разреше­
ние лидара напрямую зависит от длительности импульса излучения. Дли­
тельность импульса, в свою очередь, определяется емкостью конденсатора 
разрядной цепи, минимальное значение которой ограничено условием кри­
тического режима разряда. Поэтому применялись меры по уменьшению 
индуктивности разрядного контура. В схеме использовались малоиндук­
тивные конденсаторы и разрядник, соединение элементов производилось 
коаксиальными кабелями с волновым сопротивлением в несколько ом. 
Использование конструкции крепления ламп в качестве обратного токопро- 
вода позволило уменьшить общую индуктивность контура до 300 нГн. 
Характеристики разряда, близкие к критическим, имели место при умень­
шении емкости конденсатора Сн до 2 мкФ. При этом длительности импуль­
сов тока и светового импульса накачки равнялись соответственно 2,1 и 3,2 
мкс. Длительность генерируемого импульса излучения лазера составляла 
2,2 мкс (по уровню 0,5 от максимальной мощности), что соответствует 
пространственному разрешению по дальности 300 м.
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При лидарных исследованиях атмосферы решающее значение имеет 
суммарная энергия излучения за время измерений. Экспериментальные 
исследования ламп-вспышек при оптимальных параметрах цепей предио- 
низации показали, что наилучшие результаты для ламп типа ИСП-5000 
достигаются при начальном давлении ксенона около 40 кПа.

Улучшение пу сковых характеристик разрядников в схеме поджига 
обеспечивалось использованием высокочастотных тиристоров и тиратрона 
ТГИ100-8. На рис. 2 представлены осциллограммы импульсов тока в ре­
жимах включения ламп с предимпульсом (кривая 2) и без него (1), зареги­
стрированные запоминающим осциллографом с использованием пояса 
Роговского. Наблюдается существенное улсорочение фронта и длительности 
импульсов наряду с возрастанием их амплитуды. Сравнение временных 
характеристик и амплитуд световых импульсов всех четырех ламп пока­
зало их практически полную идентичность и повторяемость. На рис. 3 
представлены результаты ресурсных испытаний ламп в зависимости от 
энергетической нагрузки. В качестве критерия долговечности принималось 
снижение энергии излучения ламп на 20 % (1,5 дБ) или их разрушение. 
Результаты усреднялись по экспериментальным исследованиям ресурса 
работы десяти ламп и показали сравнительно слабую зависимость ресурса 
от схемы включения при одинаковой подводимой энергии. Выигрыш за­
ключается в возможности уменьшения коэффициента нагрузки ламп при 
сохранении энергии излучения, о чем сказано ниже. Необходимо тем не 
менее отметить, что с применением предионизации (функция 2) время 
"жизни” ламп в основном определялось снижением прозрачности стенок, в 
то время как в режиме включения без предимпульса (/)  ограничение ресур­
са в большинстве случаев происходило вследствие их разрушения. Практи­
ческий интерес для лидарных исследований представляет диапазон ресурса 
ламп от 5 103 до 2 10 5 вспышек, что является в большинстве случаев 
достаточным при проведении циклов зондирования атмосферы. Дальней­
шее увеличение времени жизни за счет снижения энергетической на­
грузки сопровождается снижением энергии излучения лазера и большей 
относительной нестабильностью излучения вблизи порога генерации. 
Экспериментальные исследования позволили усгановить, что с примене­
нием предионизации ресурс ламп в этих пределах вполне удовлетвори­
тельно описывается выражением

N  = е х р [16,1(1 -  IV /2 4 6 )] ,
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где IV — энергия, подводимая к лампе, Дж. Можно отметить, что система 
накачки, оптимизированная для лазера на красителе родамин-6 ж, близка 
к оптимальной для целого ряда красителей.

Рис. 2 Рис. 3

Эффективность разработанной системы накачки подтверждается 
тем, что для шестилампового варианта излучателя в режиме с предиони- 
зацией в неселективном резонаторе длиной 0,6  м получена энергия излуче­
ния 5,5 Дж с расходимостью 6 мрад, а к.п.д. генерации по отношению к 
энергии, запасенной в разрядном контуре, достигал 9 %. Внутренний диа­
метр кюветы с красителем в этом случае был равен 10 мм, внешний — 16 
мм. В качестве активной среды использовался этанольный раствор родами-

на-бж (9-10 ' моль/л.) с добавкой циклооктатетроена (ЦОТ) (2 см3/л). 
Порог генерации наблюдался при подводимой энергии 50 Дж. Эксперимен­
тальные исследования показали, что при подводимой энергии лампе равной

90 Дж (к каждой лампе) ресурс работы составляет около 5 • 101 вспышек, 
что более чем на порядок превышает ресурс работы лазера в режиме без 
предионизации при подводимой к лампам энергии 115 Дж и с той же 
выходной энергией излучения. В селективном резонаторе с тремя внутрире- 
зонаторными интерферометрами Фабри — Перо получена ширина спек­
тральной линии 5 пм с энергией излучения в импульсе 0,4 Дж.
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Преимущества лазеров на красителе в лидарах резонансного зонди­
рования в полной мере реализуются только при наличии системы настрой­
ки длины волны и оценки ширины и формы спектральной линии излучения
лазера.

В последнее время широко используется резонансный эффект изме­
нения сопротивления в ЛПК при воздействии лазерного излучения. Было 
показано [8 ; 9], что это явление может быть использовано для настройки на 
требуемую длину волны излучения лазеров на красителях с помощью про­
мышленных спектральных ламп.

Наибольшая чувствительность данного способа настройки достигает­
ся в импульсном режиме питания лампы. Схема импульсного включения 
лампы представлена на рис. 4. Здесь Я1 = Я2 = 100 Ом, Ро = 390 кОм, 
К4 -  1 кОм, С2 = 0,02 мкФ. Высоковольтный транзистор работает в линей­
ном режиме с постоянным коллекторным током, задаваемым базовым, 
который регулируется изменением напряжения на выходе импульсного 
генератора. Исследования показали, что оптимальная сила импульсного 
тока через лампу находится в пределах 200 ... 700 мА и выбирается в зави­
симости от конструкции лампы для получения наиболее стабильного режи­
ма работы. Резистор 111 поддерживает относительно небольшую (1 мА) 
силу тока через лампу в отсутствие импульса. Резистор Я2 необходим для 
защиты от перегрузок по максимальному" коллекторного току в импульсном 
режиме.

Для уменьшения уровня постоянной составляющей сигнала использу­
ется высокочастотный ЯС-фильтр с постоянной времени (20 мс) достаточ­
ной, чтобы не вызывать заметных искажений импульсов, индуцируемых 
лазерным излучением. В течение некоторого периода времени после начала 
импульса (30 мкс) в цепи происходит процесс, связанный с установлением 
квазистационарного режима работы лампы. Транзистор выходит из насы­
щения в начале импульса и в дальнейшем определяет силу тока через лам­
пу. Длительность импульса зависит от времени установления квазистацио- 
нарных процессов в лампе и обычно выбирается в диапазоне 70 ... 90 мкс. 
Сигналы, индуцируемые лазерным излучением, могут быть легко обнару­
жены в любой момент второй половины импульса.

Импу льсный режим включения ЛПК требует точной синхронизации 
момента включения лазера относительно импульса лампы. В свою очередь, 
момент начала действия импульса питания лампы должен быть согласован 
с работой механического затвора-обтюратора, перекрывающего фотокатод

Настройка длины волны излучателя лазера
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ФЭУ приемного устройства лидара в течение времени действия лазерного 
излучения. Блок управления, лазера вырабатывает импульсы, запускающие 
соответствующие исполнительные устройства поджига вспомогательного и 
основного импульсов накачки, а также синхронизирует работу устройства, 
управляющего режимом питания лампы с полым катодом. Импульс син­
хронизации с механического обтюратора (Обт.) запускает общую регули­
руемую линию задержки ЛЗ-1, которая определяет момент перекрытия 
фотокатода ФЭУ во время действия импульса лазера (рис. 5).
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Рис. 4 Рис. 5

По заднему' фронту импульса задержки формируется импульс Зап. 1 для 
запуска регулируемого по длительности высоковольтного импульса на лам­
пу (Ими). Одновременно с этим Зап. 1 запускает регулируемую линию за­
держки ЛЗ-2 вспомогательного импульса накачки лазера, по заднему 
фронту которой включается также регулируемая линия задержки основного 
импульса ЛЗ-З.

В разработанном синхрогенераторе имеется возможность независи­
мой регулировки всех временных интервалов с дискретностью 6,67 мке, 
соответствующей расстоянию по дальности 1 км. Лазер может запускаться 
Обт. в любой момент времени в течение периода импульса питания ЛЗ-1 
лампы с полым катодом. Совпадение момента перекрытия Зап. 1 обтюра­
тора фотокатода ФЭУ и импульса излучения лазера Имп. регулируется 
общей линией задержки ЛЗ-1, которая может ЛЗ-2 компенсировать лю­
бое изменение временных интервалов на Зап. 2, соответствующее числу 
дискретных отсчетов. Таким образом, работа ЛЗ-З, фиксация временного 
интервала между импульсом Зап. 3 синхронизации обтюратора и вспышкой
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лазера легко осуществима при любом изменении временных режимов рабо­
ты устройства.

Преимуществами импульсного включения ламп являются значитель­
ное увеличение амплитуды импульса резонансного отклика и более чем 
двукратное сужение спектральной линии по сравнению с режимом непре­
рывного питания ЛПК, С помощью нейтральных светофильтров интенсив­
ность излучения устанавливалась таким образом, чтобы не вызвать насы­
щающего уширения линий.

Настройка излучателя лазера на требуемую длину волны производит­
ся в два этапа. На этапе предварительной настройки используется линзовый 
спектроскоп с дифракционной решеткой 120 0  штр./мм, работающий во 
втором порядке. С помощью угловой перестройки внутрирезонаторных 
дисперсионных элементов линия лазерного излучения совмещается визу­
ально по матовому стеклу с выбранной линией свечения спектральной 
лампы, на которую настраивается лазер. Более точная настройка в разрабо­
танной системе осуществляется с использованием линейного прибора с 
зарядовой связью (ЛПЗС) в качестве оптико-электронного преобразователя, 
который устанавливается в фокальной плоскости спектрографа. Информа­
ция о положении спектральной линии после оцифровки сигналов ЛПЗС 
поступает на ЭВМ для последующей обработки, что позволяет контролиро­
вать длину волны лазера с погрешностью порядка 0,05 нм (ограничением 
является разрешение спектрографа). На втором этапе производится точная 
настройка на требуемую длину волны с использованием оптогальваниче­
ского эффекта в ЛПК. Для достижения максимального эффекта часть ла­
зерного излучения фокусировалось на катод лампы. Импульсы, индуцируе­
мые лазерным излучением, после оцифровки поступают в ЭВМ для филь­
трации флуктуаций амплитуды отклика, связанных с нестабильностью па­
раметров излучения лазера и силы тока в ЛПК.

После появления отклика на выходе ЛПК настройка ведется с по­
мощью шаговых двигателей, управляемых ЭВМ, до получения максималь­
ного отклика. Затем происходит перестройка лазера по длине волны с 
уменьшением амплитуды отклика до уровня половины максимального. 
Каждое значение амплитуды и соответствующая ему расстройка фиксиру­
ются в ЭВМ. По полученной настроечной кривой расчетным путем уточ­
няется максимум настройки. Приведенная методика дает возможность 
настроить лазер с погрешностью 1 пм при ширине линии 5 нм.

Представленные конструкция лазерной головки и система накачки 
лазера на красителе позволяют значительно увеличить продолжительность 
непрерывной работы излучателя в составе лидара по сравнению с показате­
лями существующих аналогов. В результате проведенных исследований и
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1
оптимизации параметров разрядных цепей повышена эффективность мно­
голамповых систем накачки. Использование ЛПК в импульсном режиме 
включения дает возможность повысить точность настройки длины волны 
излучения лазера для работы в составе резонансного лидара.
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Т.Л. АЛТУХОВА, канд. техн. наук, В.Г. КОТУХ, канд. техн. наук

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ОБРАЗОВАНИЯ ЛАЗЕРНЫХ 
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ В УЗЛАХ ГЕРМЕТИЗАЦИИ 

РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ МОДУЛЕЙ

В соответствии с предложенной новой технологической концепцией 
лазерной герметизации радиоэлектронных модулей (РЭМ) в корпусах из 
АГсплавов [1] рассмотрим на примере задачу получения герметичного 
лазерного сварного соединения в узлах герметизации, составленных из 
разнородных материалов. Она сводится к соединению плавлением металла 
присоединяемой детали (электросоединитель — 29НК, штенгель — М1, 
узел откачки и заполнения — 12Х18Н10Т) с многофункциональным покры­
тием (МФП) на основе N1 или 81, наплавленным на кромки алюминиевых 
корпусных деталей, причем с внешней стороны МФП, состоящей из чисто­
го № или 81 (рис. 1 ).

На рис. 1 показаны варианты образования соединений (1 — корпус 
РЭМ; 2 — МПФ; 3 — электросоединителъ, штенгель, корпус узла откачки- 
заполнения).

Из диаграммы растворимости в № [2] элементов, входящих в сплавы 
29НК, 12Х18Н10Т, М1 (Со, №, Ре, Си, Сг, Т1) и практического опыта сле­
дует, что лазерная сварка не должна вызывать больших затруднений, по­
скольку указанные элементы хорошо растворяются в № с образованием 
прочных твердых растворов. Таким образом, можно прогнозировать обра­
зование комбинированного сварного соединения, состоящего из нескольких 
зон. На рис. 2 обозначены: 1— кромка корпуса РЭМ; 2— МПФ; 3— диф­
фузионная зона; 4— кромка электросоединителя или корпуса узла откачки-
заполнения: А — смещение оси лазерного луча относительно стыка; —
ожидаемая граница соединения при сварке в торец (а) и внахлест (б). При 
этом ожидается некоторое увеличение ширины диффузионной зоны А1 — 
N1 под ранее наплавленным МФП, что обеспечивает прочность и плотность 
сварного соединения.

Технологическая проблема при этом будет заключаться в обеспече­
нии теплопроводностного режима плавления путем смещения оптической 
оси лазерного луча в сторону более теплоемкого материала. В первую оче­
редь необходимо обеспечить расплавление сплава 29НК, 12Х18Н10Т и 
исключить расплавление А1-сплава (кромки корпуса, крышки РЭМ). В 
этом случае должно происходить сплавление №-основы МФП с 29НК,
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А

Рис. 1

12Х18Н10Т и т.п. и расширение диффузионной зоны АЬ — №  за счет 
взаимной диффузии.
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Такой режим сварки позволяет исключить перегрев корпуса 
РЭМ выше критических температур, указанных в ТУ, и тем самым 
избежать разгерметизации электросоедашителя из-за растрескивания 
стекло спа я .

Вместе с тем невозможно полное исключение зазора между по­
верхностями свариваемых кромок, который создает большое тепловое 
сопротивление, затрзудняющее теплопроводностный режим сварки. 
Это обстоятельство надо учитывать при разработке КТР в части тре­
бований к шероховатости и размерной точности (особенно неплос- 
костности) свариваемых кромок.

В случае лазерной сварки узла штенгель (медь М1) — М ФП (М1) 
— корпус РЭМ следует принять во внимание, что Си обладает боль­
шей теплопроводностью по сравнению с А1 и  исключительно хорошей 
свариваемостью с №  с образованием непрерывного ряда твердых рас­
творов. Технологическая проблема состоит в том, что из-за высоких 
коэффициентов отражения лазерного излучения медью (97 - 99 %) и 
алюминием (95 - 97 %) для их расплавления необходимо подвести в 
зону сварки значительное количество энергии. Вследствие высокой 
теплопроводности материалов может произойти нагрев корпуса РЭМ 
выше температур, допустимых по ТУ. Эту проблему можно решить 
путем смещения оптической оси лазерного луча относительно стыка в 
сторону МФП. Механизм образования соединения показан на рис. 3 
(обозначения те же, что и на рис. 2, за исключением 4 — кромки штен- 
геля).

Б

а . В

Рис. 2
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Рис. 4
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За счет смещения в первую очередь должно расплавляться более 
теплоемкое МФП, обладающее к тому же более низким коэффициен­
том отражения, а затем уже произойдет плавление всей системы А1 — 
№  — Си. В сварном соединении ожидается образование сплава типа 
алюмоникелевой бронзы.

Задача получения лазерного сварного соединения в узле герме­
тизации корпус РЭМ — крышка РЭМ сводится к соединению плавле­
нием МФП, нанесенного ранее на свариваемые кромки как корпуса, 
так и крышки. В зависимости от основы М ФП (81 или N1) в контакте 
перед сваркой находятся внешние поверхности М ФП, состоящие из 
чистого 8] либо из чистого N1. Таким образом, фактически сварка 
сводится к расплавлению Б! или № . Проблема получения плотного 
сварного соединения №  — №  решена ранее [3].

Проблема получения плотного сварного соединения Б! — 81 им­
пульсной лазерной сваркой в литературе не освещалась. Поэтому не­
обходимо аналитическое и экспериментальное исследование этого 
процесса.

В процессе лазерной сварки ожидается расширение диффузион­
ной зоны №  — А1 за счет дальнейшей диффузии №  в А1 с утонением 
слоя чистого N1 на внешних поверхностях М ФП. Механизм образова­
ния соединения в системе А1 — М ПФ — А1 отражен на рис. 4, где 1 — 
кромки корпуса и крышки РЭМ (А1-спдав); 2 — МПФ (№  или 81); 3 — 
диффузионная зона (А1 — N1 или А1 — Б1 соответственно поз. 2); -»  — 
ожидаемое направление диффузии.

При использовании М ФП на основе Б1 ожидается более равно­
мерное распределение 81 в сварном соединении с образованием 
А1-сплава типа силумина, возможно эвтектического состава. Это об­
стоятельство должно способствовать получению прочного и герме­
тичного соединения.

Основной технологической проблемой при лазерной сварке узла 
герметизации корпус РЭМ — крышка РЭМ является соблюдение 
ограничения, заключающегося в том, что нагрев стенки корпуса не 
должен превышать критической температуры, указанной в ТУ на 
РЭМ (т.е. 70 ... 120 °С на расстоянии 5 ... 15 мм от зоны сварки).

Исходя из этих соображений был выполнен аналитический рас­
чет нагрева корпуса РЭМ. Для расчета использовано уравнение ква- 
зистационарного состояния процесса распространения теплоты при 
нагреве пластины подвижным линейным источником q, переме­
щающимся с постоянной скоростью V [4]:
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где х  — координата критической точки, в которой определяется тем­
пература; 7 — время, за которое температура в данной точке достига­
ет максимального значения, Х т — коэффициент теплопроводности; 

8 — толщина пластины; К () — функция Бесселя от мнимого аргумен­
та второго рода нулевого порядка, значение которой определяется по 
таблицам; г — плоский радиус-вектор в подвижной системе коорди­
нат, связанной с источником теплоты; а , Ь— коэффициенты темпе­
ратуропроводности и теплоотдачи.

Теплоотдача с поверхности корпуса при расчетах не учитыва­
лась из-за небольшой продолжительности сварки, а теплопроводность 
МФП принята равной теплопроводности А1-сплава.

Расстояние от зоны сварки до критических точек корпуса было 
принято 5, 10, 15 мм исходя из наиболее распространенных размеров 
корпусов РЭМ. Расчетная скорость сварки взята 3, 15, 30 мм/мин, что 
намного меньше рекомендуемой по ОСТ 92-1170 —■ 8 6 , т.е. для ужесто­
чения условий сварки. Энергия в импульсе была принята в пределах 8

  30 Дж, т.е. в диапазоне энергий для установок серии “К вант” и
“Гарт”, Частота следования импульсов — 1, 5, 10 Гц, а их длитель­
ность от 4 до 6 мс.

Результаты расчетов представлены на рис. 5, где х — расстояние 
от зоны сварки, Т — нагрев корпуса.

Они свидетельствуют о том, что даже при лазерной герметиза­
ции с использованием импульсной сварки на самых жестких режимах 
(Э = ЗО Дж, V = 3 мм/мин, Г = 10 Гц) в наиболее критической точке на 
расстоянии 5 мм от зоны сварки по окончании процесса герметизации 
температура нагрева корпуса не превышает 48 °С, что значительно 
меньше допустимой по ТУ.

Значит, герметизация РЭМ в корпусах из А1-сплавов с использо­
ванием лазерной импульсной сварки возможна с соблюдением тепло­
вых ограничений.
Следовательно, для получения герметичного и прочного сварного 
соединения в системе А1 — М Ф П — А1 нужно вводить в зону свар­
ки ограниченное количество лазерной энергии для предотвращения 
перегрева стенки корпуса выше критической температуры.



Рис. 5

Таким образом, для получения герметичного и прочного сварно­
го соединения в системах А1 — М ФП — (29НК, 12Х18Н10Т и  др.) 
необходимо обеспечивать требуемый теплопроводностный режим 
плавления. В системе А1 — М ФП —* Си надо учитывать отрицатель­
ное действие высокого коэффициента отражения лазерного излучения 
медыо и алюминием и хорошую свариваемость Си с №  на внешней 
стороне МФП.
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Для получения герметичного и прочного сварного соединения в 
системе А1 — М ФП — А1 (узел герметизации корпус крышка) не­
обходимо использовать импульсную лазерную сварку, при которой 
предотвращается возможность перегрева корпуса РЭМ выше крити­
ческой температуры, ограниченной ТУ на РЭМ.

Список литературы: 1. Технологическая концепция лазерной герметизации радиоэлек­
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Ю-Я. ВОЛКОЛУПОВ, канд. физ.-мат. наук, М.А. КРАСНОГОЛОВЕЦ, 

канд. физ.-мат. наук, Р.Ю. АЛ ЛАХВЕРАН О В  

СИЛЬНОТОЧНЫЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ 

УСКОРИТЕЛЬ ПУЧКА

Интерес к  разработке и исследованию сильноточных реляти­
вистских ускорителей вызван многими причинами: электронные пучки 
при взаимодействии с плазмой генерируют широкий спектр высоко­
частотных колебаний; энергия электронных пучков может быть при­
менена для создания активных сред лазера коротковолнового излуче­
ния, для осуществления инерционного нагрева дейтериево-тритиевой 
мишени до термоядерных температур и т.п. Ш ирокое распространение 
получили методы создания низкоиндуктивных генераторов высоко­
вольтных импульсных напряжений для ускорения многоамперных 
электронных пучков [1 - 6].

Нами проведены разработка, расчет и исследование импульсно­
го сильноточного ускорителя релятивистских электронных пучков 
(СРЭП) с целью их использования для решения ряда проблем в облас­
ти сильноточной электроники и технологии.

Ускоритель СРЭП предназначен для формирования и транспор­
тировки электронных пучков с энергией электронов до 500 кэВ при 
силе тока до 20 кА с длительностью импульса до ВО не. Ускоритель 
импу льсных СРЭП представляет собой коаксиальную водяную линию, 
заряжаемую от генератора импульсных напряжений (ГИН). Нагруз­
кой линии служит электронная пушка с холодным катодом, подклю­
чаемая к линии с помощью водяного разрядника. Основными функ­
циональными узлами и системами ускорителя являются: высоковольт­
ный выпрямитель; зарядное устройство линии; формирующая линия; 
система вакуумирования; высоковольтные и рентгеновские системы 
защиты; пульт управления ускорителем; система очистки воды.

Высоковольтный выпрямитель, предназначенный для зарядки 
емкостных накопителей ГИН, выполнен на базе высоковольтного 
трансформатора ТВО - 140 - 50, цепочки диодов Д 1000, собранной по 
однополупериодной схеме. Основные параметры выпрямителя: номи­
нальное напряжение 50 кВ; максимальное напряжение 140 кВ; номи­
нальная потребляемая мощность 2 кВт.
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Зарядка емкостных накопителей осуществляется через зарядный 
резистор с сопротивлением 18 мОм, выполнений из 160 после­
довательно включенных резисторов М ЛТ - 2 - 110. Контроль напря­
жения производится посредством резистивного делителя напряжения с 
коэффициентом деления К = 1000. Для обеспечения электрической и 
механической прочности резистор и  делитель напряжения помещены в 
трубки из стеклопластика. Зарядным устройством формирующей ли­
нии служит ГИН (рисунок), выполненный по схеме Аркадьева — 
Маркса. На рису шее обозначены: N — демпферное сопротивление; 
Я ,— зарядное сопротивление; Л , — защитное сопротивление; 

Мф,Сф,Яр — емкостно-резистивная цепь для формирования полного 
фронта импульса.
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Рис. 1

Конденсаторы соединены параллельно и заряжаются до напря­
жения 110 . При пробое запускающего разрядника Р происходит им­

пульсная перезарядка паразитных емкостей С3 и осуществляется про­
бой очередного промежутка с прогрессивно возрастающим перена­
пряжением. В итоге конденсаторы С оказываются соединенными по­
следовательно и на выходе получается напряжение N11 {1. Разрядную
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цепь ГИН при большом числе последовательно соединенных конден­
саторов С  после срабатывания искровых разрядников можно рас­
сматривать, в соответствии с [5], как линию с равномерно распреде­
ленными вдоль нее источниками напряжения, индуктивностью и п ара­
зитными емкостями относительно земли и между элементами линий.

В данном генераторе используется десять ступеней, которые 
обеспечивают ГИН следующие параметры: номинальное напряжение 
300 ... 500 кВ; максимальное напряжение 800 кВ; запасаемую энергия 
500 ... 1500 Дж.

Зарядка ГИН реализуется через индуктивность 5 мкГн. Так как 
емкость формирующей линии в три раза меньше ударной емкости 
ГИН, напряжение на линии в 1,5 раза  превышает выходное.

Все разрядники ГИН воздушные, управление моментом поджига 
разрядника производится с помощью блока поджига, формирующего 
однополярные импульсы напряжения длительностью 10 мкс с перед­
ним фронтом 2 мкс и амплитудой 18 кВ. Запуск блока поджига может 
быть осуществлен от внешнего источника синхроимпульсов. Ампли­
туда внешнего запускающего импульса достаточна для срабатывания 
тиратрона и находится в пределах 50 ... 100 В при длительности 3 ... 5 
мкс. Для получения коротких низкоимпедансных пучков с быстрым 
нарастанием тока применялась схема, в которой ГИН служит для за­
рядки формирующей линии.

Формирующей является одинарная коаксиальная линия; в к а ­
честве диэлектрика использована дистиллированная вода. Электриче­
ские параметры формирующей линии определяются ее геометрией и 
свойствами выбранного диэлектрика. Для данной формирующей ли­
нии импеданс описывается выражением

где / — длина коаксиальной линии; е — диэлектрическая проницае­
мость; с — скорость света.

Радиусы а и  Ъ выбираются в зависимости от желаемого импе­
данса линии, зарядного напряжения и ограничений, связанных с воз-

где Ъ, а — радиусы внешнего и внутреннего электродов, 
а длительность импульса 2т — выражением
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никновением электрического пробоя. Напряженность пробоя электри­
ческого поля для воды можно выразить соотношением

Здесь К — постоянная, К  = 0,3 ... 0,6  в зависимости от полярности 
напряжения; 1эф — время, за которое напряженность электрического

поля изменяется от 0,65 до Е -  А — площадь электрода, на которой

изменение электрического поля не превышает 10 % максимального 
значения, см2.

Для эффективной отдачи энергии формирующей линии в элек­
тронный пучок вакуумный диод соединяется с линией через водяной 
разрядник. Формирующая линия имеет следующие параметры: длину 
1300 мм; диаметр внешней обкладки 150 мм; диаметр внутренней об­
кладки 50 мм; запасаемую энергию 250 ... 700 Дж; диапазон срабаты­
вания коммутатора 300 ... 500 кВ.

Все элементы линии, соприкасающиеся с водой, выполнены из 
нержавеющей стали и отполированы. Коммутация энергии линии в 
нагрузку осуществляется с помощью водяного неуправляемого раз­
рядника, дойна разрядного канала которого может плавно регулиро­
ваться в пределах 10 ... 35 мм, что позволяет изменять напряжение на 
нагрузке в диапазоне 200 ... 500 кВ.

Для предотвращения загрязнения всего объема воды из-за эро­
зии электродов коммутирующего разрядника зарядная камера отделе­
на шайбой из оргстекла, которая, кроме того, является центрирующей. 
Ш айба расположена в кармане, образованном фланцами формирую­
щей .линии и пунши. Такая конструкция может- обеспечить высокую 
электрическую прочность, поскольку напряженность электрического 
поля внутри кармана уменьшается в несколько раз.

Импульс ускоряющего напряжения, полученный от формирую­
щей линии, подается на электронную пушку ускорителя. Разра­
ботанная электронная пушка содержит два основных элемента: изоля­
тор и высоковольтный вакуумный диод, предназначенный для преоб­
разования мощных коротких импульсов напряжения, создаваемых на 
выходе формирующей линии, в полезные пучки частиц. Вакуумный 
изолятор состоит из набора диэлектрических, выполненных из орг­
стекла изоляционных колец, чередующихся с кольцами из алюминия. 
Металлические кольца позволяют более равномерно распределить 
напряжение в диоде по длине изолятора и тем самым затрудняют раз­
витие поверхностного пробоя.
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Для случая коротких импульсов средняя по поверхности изолято­
ра напряженность электрического поля, при которой возникает по­
верхностный пробой в вакууме, описывается эмпирическим выраже­
нием [5]

(£ ир) = 1 7 5 / Л ^ ,

где Е п„ — напряженность пробоя, кВ/см; £ — время, в течение кото­

рого 0,9 < Е п„ ; А — площадь изолятора, см2.

Высоковольтный диод электронной пушки определяет ресурс не­
прерывной работы  всего ускорителя, так  как подвержен сильному 
разрушению в процессе эксплуатации. Экспериментальные исследова­
ния показывают, что на автоэлектронном эмиттере диода при пре­
дельной плотности тока происходит взрывное разрушение острия 
собственными токами автоэлектронной эмиссии. Явление сопровож­
дается возрастанием силы тока на два-три порядка, разлетом образо­
ванной плазмы и  усилением эмиссии электронов с фронта плазмы. 
Соотношение между плотностью тока .1 (в присутствии объемного 
заряда в плоском диоде), электродным расстоянием с! и  ускоряющим 
напряжением II находится из закона Чайлда — Ленгмюра [6 ; 7]:

3  -  2ДЗ *1 (Г®£/^2йП2 .

Оно справедливо для нерелятивистских скоростей электронов. Откло­
нение от закона из-за релятивистских эффектов в нашем случае соста­
вило около 10  %.

Применение многоострийных катодов обеспечивает возмож­
ность согласования импедантов электронной пушки и формирующей 
линии, что важно для передачи максимальной энергии в электронный 
пучок.

Конструкция электронной пушки позволяет менять в процессе 
эксперимента расстояние анод-катод в пределах 10 ... 35 мм и  исполь­
зовать электроды различной формы. Возможность регулировки 
межэлектродного расстояния позволяет в достаточно широких преде­
лах варьировать импеданс пушки. В качестве эмиттера были примене­
ны плоские, конусообразные, острийные и многоострийные катоды. 
Конструкция анодного узла предусматривает возможность исполъзо-
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вания в качестве анода плоских поверхностей, выполненных из тита­
новых, алюминиевых фольг; применялись также алюминированная 
майларовая пленка и другие мембраны, предназначенные для вывода 
электронного пучка в область его использования.

Напряжение на электронной пушке диодного типа, измеряется 
двухступенчатым резистивным делителем напряжения, подключенным 
непосредственно к катодному электроду, а сила тока пучка измеряется 
с помощью цилиндра Фарадея, установленного в анодном блоке, а 
также с помощью низкоиндуктивного шунта.

Основные параметры электронной пушки, работающ ей в режиме 
взрывной эмиссии, следующие: геометрия пучка цилиндрическая; диа­
метр выходного окна 43 мм; толщ ина выходной мембраны 45 мм; ра­
бочее давление в пушке 0,4 мПа; частота импульсов 1/ 350 с.

В процессе эксплуатации ускорителя периодически возникает 
необходимость очистки воды, используемой в качестве диэлектрика. 
Система очистки позволяет получить воду с удельным сопротивлени­
ем порядка 107 Ом/см. Глубокая очистка воды осуществляется пропус­
канием ее через ионитные смолы амберлита Варион АД, обладающие 
высокими скоростями обмена.

Вакуумная система для откачки электронной пушки состоит из 
механического и диффузионного паромасляного насосов, азотно­
водяной ловушки, запорной арматуры и вакуумно-измерительной 
аппаратуры.

В пульте управления генератором СРЭП размещены: блок 
управления выпрямителем; унифицированные блоки задержки; блок 
питания; приборы контроля и диагностики.

При создании э к спер и м ент а л ы  ю г о комплекса предусмотрена 
возможность управления генератором СРЭП из диагностического 
помещения с помощью панели дистанционного управления, на ко­
торой расположены прибор установки и контроля напряжения нако­
пителя ГИН, кнопки управления выпрямителем и кнопка “Пуск”. По­
средством данных кнопок подается команда запуска блока поджига, а 
также осущетствляется запуск регистрирующей аппаратуры с требуе­
мой задержкой. Значение задержки можно изменить как дискретно, 
так и плавно в пределах 0 ,1  мке ... 0,1 с благодаря использованию 
унифицированных блоков задержки.

В заключение следует отметить: опыт эксплуатации описанного 
сложного экспериментального стенда показал, что с его помощью 
можно решать широкий круг научных и технических задач.
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УДК 621.385.6

А.Д. ЧЕРЕНКОВ, канд. техн. наук

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ЯЧЕЙКИ ИЗМЕНЕНИЙ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ БИОЛОГИЧЕСКИХ 

ВЕЩЕСТВ НА ОСНОВЕ ОБЪЕМНЫХ РЕЗОНАТОРОВ 
ОТКРЫТОГО ТИПА

Измерение изменений диэлектрической проницаемости (ДП) биоло-
“ 8гических веществ в пределах 10  ... 1 0  , обусловленных внешними воз­

действиями (светом, информационными электромагнитными полями — 
ЭМП, ядерным излучением и т.д.), связано с использованием объемных 
высокодобротных резонаторов [1 ].

Наибольшее значение добротности должен обеспечить бисферический 
резонатор, однако анализ и расчет параметров резонатора, применимого 
для практических целей, в литературе проведен недостаточно полно [2 ; 3].

Такой резонатор (рис. 1) имеет центральную часть и сужающиеся 
торцевые, которые становятся запредельными для волн, существующих в 
центральной части.

Отсутствие в торцевых частях волн, начиная с некоторого сечения, 
позволяет изготавливать резонаторы с открытыми торцами. Это дает воз­
можность легко вводить внутрь резонатора исследуемые объекты, увели­
чить его добротность и автоматизировать процесс измерения.

Задача расчета ЭМП состоит в решении однородного уравнения 
Гельмгольца для каждой области резонатора
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Аф +  Л: 2ф =  0 . (1)

Здесь ф — продольная электрическая либо продольная магнитная состав-
2 2ляющая ЭМП в резонаторе; к  = со БдЦ-о — волновое число, где со — 

круговая частота возбуждающего поля; 8 р, (Др — абсолютные диэлектри­
ческая и магнитная проницаемости заполнения резонатора.

ЭМП в частичных областях, удовлетворяющих граничным условиям 
задачи, вычисляются с погрешностью до совокупности произвольных по­
стоянных и сшиваются на поверхности раздела. В центральной части резо­
натора продольное волновое число является постоянной величиной, о чем 
свидетельствует характер зависимости (рис. 2 ) продольного числа от коор­
динаты 2.

к
1 II III

-
/ л

/,

Рис. 2

Решение уравнения (1), записанного в цилиндрической системе коор­
динат, отыскивается в виде произведения трех составляющих, каждая из 
которых является функцией только одного аргумента:

<р = ВДФ (<р)2(г), (2)

где г, <р, 2 — текущие координаты цилиндрической системы.
Учитывая граничные условия на контуре поперечного сечения цент­

ральной части резонатора для электрической собственной функции фс = О 

и для магнитной <3ф„ / д п  =  0 , выражения для электрической и магнитной 
собственной скалярной функций записываем в виде
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Ч а,2 й0ц0 - ( ^ )  £ - 4 )

(3)

Фгя = Л«1 ^ - Н с о з С д а ф )а

ч  а>2щ т - ( ~ 1 (»*-4)
+

+Алв
К ®2ео.№- ( ^ ]  <г-Ъ)

(4)

где %тм — поперечное волновое число; р тп — п-й корень функ­

ции Бесселя ,1т ( у г )  ; 1 ю2е0р 0 Ря
Ря продольное волновое

число; ю — круговая частота возбуждающего поля; є0 р0 — абсолютные 
диэлектрическая и магнитная проницаемости заполнения резонатора;

Рот л\х'тп — п-й корень произвольной функции Бесселя ,}'т ( у г ) . X ТЕ
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. 2„ I Н-тл|го *о.ии “ I —— \ -  РТЕ > А |, А 2 , А 3 , А 4 — коэффициенты.

В областях I и III продольное волновое число (3 зависит от 2 , причем с 
уменьшением площади поперечного сечения р (г) стремится к нулю, а 
затем становится отрицательным (рис. 2). Получающееся в данном случае 
дифференциальное уравнение второго порядка с переменными коэффици­
ентами

~  -  (32д = 0 , (5)

решается методом присоединенного уравнения вида

© "(0 + Д 0 © ( 0  = 0 . (6 )

Здесь / ( / )  — функция, поведение которой на участках I и III сходно с по- 

ведением функции р (г) ;

'У аЬ с/д у 7(0

В рассматриваемом случае в качестве 7(7) удобно выбрать линейную 
функцию, т.е. / ( / )  - I . Последняя на унастках I и III (см, рис. 2) ведет себя

2
так же, как и (3 ( г ) . Тогда присоединенное уравнение (4) приводится к 
уравнению Эйри

0 " ( О +?©(?) = 0 ,  (7)

решением которого являются две функции Эйри и(!) и у(?) ;

0 (0  = €314(1) +С4у(7) , (8)

где С 3 , С 4 — константы. За критич’еским сечением амплитуда ЭМП
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должна обращаться в нуль, а значит, функция и (() —> ж и не удовлетворяет 

нашему решению; коэффициент С 3 = 0 . Тогда решение уравнения (5)

Z  = 4
ш о о

A ’5v(tі) (9)

А решение уравнения (1) в области резонатора I для ТМ- и ТЕ- волн 
определяется выражениями

ч*1 = /l TM m
a2 - { h - z f

C O S ( ) w c p ) , 4 5
ч

ю2є0 ц0 ■ V'nm
< t j ) \  (10)

т і  = / \hnrtj

J a 2 -(/} ~*)2
сои(т<р)Л(, (1

® 2 » 0

2
V-mn

- Щ )  , (1 1 )

в которых

ч \ u
nF, -  1< — a r c s m — J

1 2

c ? - І 2   0 1 F x

arcsin £  | z )2 . k>\
b \ \  a2 -  (/] -  z )2 a

% \-(h  - z f i h - r )

c ? - ( l x - r ) 2

2/3 , (12)
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где Е, Р  — эллиптические интегралы второго и первого рода соответствен­
но.

Для области III решения записываются в следующем виде:

¥ п  = і  1 ти 1 m

Г \
V-mrf __

yja2 -  (z -  /j -  i f
cos(mq>)Ay 411

со s 0p 0 -
2

Amn
a2 - ( z - l - k f

(13)

шШ _ j 1 те 1 m

Здесь

till  = ~ \ ~ aE

(
\^mnr cos(mcp)Ag - till

s0lk) - (A'mn)

<? -  (z - / - / , ) 2

(14)

a  /qj  (z  I l \ )~
arcsm—  ----------------— • —

/ 0 l V - ( z - / - / , ) 2 a
F x

a roi  ̂ ^  h \arcsm—
Ю1 ~ { z - l - l x)2 a <?-( .z - l - k )2

2/3

(15)

101 расстояние до сечения, в котором продольное волновое ЧИСЛО /І
обращается в нуль.

Для определения коэффициентов А {-А § и конструктивного пара­

метра резонатора I используем систему уравнений, которая получается 
приравниванием на границах между' 1 и II и между II и III областями как 
самих решений, так и их производных по Ъ.
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Проделав необходимые преобразования, запишем уравнения для ТЕ
-волн:

где

+ А 4  + А^с'Аїо) — О 

Щ -  ІА4 -~А̂ і/-ЇФ'(іо) = О

а ;<г ф^ + а ^ т е 1 - а і (М іо) - о 
Щ е - 'Ъ Р 1 + А і ^ Л Ф /% )  =

(16)

с N 2/3 
3/01

2 |3 |л  У

3 13ТЕ/01
2/3

1

0̂1 =\[(Ґ

3 %іРт|І

акр

(17)

аКр — радиус критического сечения в сужающейся части.

Приравняв к нулю детерминанты системы линейных уравнений (16) 
ДЛЯ ВОЛНЫ ТЕц ], полущим выражение для определения резонансной длины 
/ центральной части резонатора

/   агсір-
РЩ)

2у(і0У ( і0)

31а

+ р п ,

( 18)

где р  = 0 ,1 ,2 ,...
Для вычисления добротности резонатора воспользуемся выражением

бо = ®о
IV

(19)
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Здесь ш0 — круговая резонансная частота; IV— запасенная энергия; Рп 
— средняя мощность потерь.

Запасенная энергия в резонаторе может быть вычислена с помощью 
выражения

И я
<ь, (2 0 )

где V — объем резонатора; щ /-// — абсолютные диэлектрические прони­
цаемости заполнения резонатора.

Выражение для потерь имеет вид

Р п Л  Ь *  0
2 V 2у2

Я, с к . (21)

Здесь и 2 — абсо.тютная магнитная проницаемость стенок; у 2 — электри­

ческая проводимость стенок. 5 — площадь внутренней поверхности резона­
тора.

Вычислив запасенную энергию для трех областей резонатора, оконча­
тельно получим, что полная запасенная энергия определится выражением

4л/0 (Р01)

где

2
%ТЕ0 і а  ,

+ 1 В +211 (2 2 )
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в  = ! ш і  _ ^ Ш 5Іп^ £оі1+
V 2РТЕ01 )

,2 г чі2 ґ
РТЯ,01

г [у% )1 /-
V

БІп2рг а о і /

Ргя,01

(23)

<01 
л  = 1

о
а2 - ( / 0 і - г ) 2

Р г е о М і

^ 0 1
і

+і
■2Г

(24)

ч

Г ~ 7
М і Е
"'((<31 -2 Г

-у2 (?і)<іг

А полная мощность потерь на всей внутренней поверхности резона­
тора с учетом их равенства в I- и III частях составляет

Р„ =
8 ті/ 0 (|Л()і)

с2у2 (?0 )+ с /2 [у'(10)]'
~(аЬ + 212). (25)

Здесь

4)1
^2 = |  я2 - (4 )1 - Г 2

1
Р -

— Ч_—   V2 . (26)
М і г

СҐ -(10 1 - г ) 2

Подставив выражение для IV и И  в (19), получим окончательно
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о2

8о = t-ч
2га ОТО

(  'V2
РГ£ 0 1 *^ 1

XТЕ0 1

+ 1 В +21]

№ 2(ab + 212)
(27)

Рис. 3

На ЭВМ проведен расчет параметров бисферического резонатора с 
посеребренной внутренней поверхностью в зависимости от приведенного 
радиуса для волн типов Н0ц . Н 012, (рис. 3, 4). Принимались
/ ' = / / акр; а' = акр / а  ; X = const.
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Ъ-2см 3 4 b

Рис. 4

Выводы

1. Полученные зависимости для добротности Q 0 -  f { u ' )  и резонансной 

длины / = / ( # ')  позволяют определять добротность и конструктивные
параметры бисферического резонатора в широкой полосе частот. Эго дает 
возможность на его основе разработать измерительные ячейки изменений
ДП веществ с добротностями 104,.. 10 .

2. Предложенный теоретический анализ может найти применение для 
широкого класса резонаторных систем.

Список литературы: 1. А.с. 1276966 СССР, МКП A l 4С01 22/00. Устройство для измерения 
параметров диэлектрических материалов / А.Д. Черенков. Л.Ф, Кучии, А.С. Черепнев // Откры­
тия. Изобретения. 1986. № 46. С. 15. 2. Григорьев А.Д., Янкевич В.Б. Резонаторы и резонатор- 
ные замедляющие системы СВЧ. М.: Радио и связь, 1984. 248 е.Ъ. БуртовойД.П., Резни­
кова Е.Н. Сравнительный анализ закрытых и открытых запредельных резонаторов // Радиотех­
ника. 1978. Вып. 44. С. 60.
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УДК 631.3:621.3.029

А.Д. ЧЕРЕНКОВ, канд. техн. наук

ПРИМ ЕНЕНИЕ ИНФОРМ АЦИОННЫХ ЭМП В 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА

Развитие сельского хозяйства и связанных с ним отраслей невозмож­
но без применения эффективных электротехнологий, способных изменить 
способ производства продукции, повысить ее количество и качество. Наи­
более весомые результаты следует ожидать от электротехнологий на основе 
применения электромагнитных полей (ЭМП) для воздействия на биологи­
ческие объекты [1 ].

Разработка таких электротехнологий в сельскохозяйственном произ­
водстве возможна лишь на основе фундаментальных научных исследова­
ний и расширения экспериментальных методов изучения влияния ЭМП на 
объекты растениеводства и животноводства на разных этапах их развития. 
ЭМП как воздействующий на биообъекты физический фактор и сами био­
объекты имеют следующие уникальные особенности:

— биообъекты чувствительны к внешним низкоэнергетическим 
(информационным) ЭМП, которые сравнимы с естественным фоном, по­
ступающим из космоса;

— ЭМП характеризуются биотропными параметрами (частота, плот­
ность потока мощности, экспозиция, модуляция, локализация), каждый из 
которых специфично и избирательно воздействует на биообъект;

— получение отклика биообъекта в электрической форме, т.е. воз­
можность снятия экспресс-информации о его состоянии при варьировании 
биотропными параметрами ЭМП, что позволяет автоматизировать процесс 
воздействия;

— возможность введения ЭМП на заданное время в любую область 
биообъекта для целенаправленного его изменения;

— информационные ЭМП не оказывают сколь-нибудь существенного 
энергетического воздействия на ткани (нагрева), поэтому’ их действие мо­
жет определяться только мобилизацией сил и высвобождением значитель­
ных энергетических резервов самого организма.

Биофизической основой воздействия ЭМП на биообъекты можно счи­
тать следующее. Биосистемы находятся в устойчиво-неравновесном состоя­
нии, обладают специфическими квантовыми свойствами, кооператив- 
ностью межклеточных взаимодействий и генерализацией их, возможностью
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автоволновых процессов. В биосистемах осуществляются конформацион- 
ные переходы на значительных расстояниях, что отражает изменение элек­
тронного строения атомов и свидетельствует об информационных клеточ­
ных взаимодействиях.

В качестве одного из основных механизмов действия ЭМП на кле­
точном уровне является концепция ведущей роли биологических мембран в 
реакциях биосистем на микроволновое облучение [2],

Сказанное выше нашло отражение в работах по изучения влияния 
ЭМП на биологические объекты растениеводства и животноводства. Ряд 
исследований, проводимых с семенами овощных культур: томатов, огурцов, 
капусты, редиса, салата — подтверждает стимулирующее действие ЭМП на 
энергию прорастания, всхожесть, сроки созревания и урожайность [3-5].

Установлено также, что действие ЭМП на семена и растения приво­
дит не только к количественным изменениям, но и к качественным. Элек­
трообработка клубней картофеля позволила повысить крахмалистость на 
0 ,6  ... 1 ,2  % и увеличить содержание в клубнях аскорбиновой кислоты на

(0,2 ... 0,7) 1СГ5 .
Исследования, проведенные на животных, позволяют сделать вывод о 

том, что ЭМП оказывает стимулирующее действие на функции кроветворе­
ния и состав крови [7]. Электромагнитное излучение вызывает биохимиче­
ские изменения как у животных, так и у людей; они заключаются в измене­
нии содержания белка и белковых фракций, в увеличении в крови содержа­
ния холестерина, гистамина, меди в снижении содержания калия [8]. Экс­
периментальные данные свидетельствуют, что ЭМП способствуют повы­
шению резистивности эритроцитов к влиянию низких температур, а пред­
варительное облучение снижает эффект рентгеновского облучения [9].

При информационном взаимодействии ЭМП с биологическими объ­
ектами важна не только энергия воздействующего поля, а и модуляционно­
временные и другие параметры ЭМП. Например, в работе [10] показано, 
что при облучении сине-зеленых водорослей низкоэнергетическими ЭМП в 
течение 1 ч прирост биомассы составил 47 %. Однако следует отметить, 
что увеличение экспозиции вызывает уменьшение стимулирующего эффек­
та: а именно, при экспозиции 2 и 6 ч прирост составляет 16 и 32 %. А через 
12 ч зафиксировано снижение биомассы на 70 %.

Представляют интерес результаты воздействия ЭМП КВЧ-диапазона 
на сухие семена зерновых культур. Так, в работе [7] показано, что облуче­
ние сухих семян кукурузы ЭМП с длиной волны 6 мм при поверхностной 
плотности порядка нескольких десятков милливатт на 1 см2 вызывало 
прирост биомассы проростков у родительских форм на 30-35 %. Прак-
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[I

тическос применение данный фактор может найти в селекционном деле
[ П ] .

Даже эти результаты свидетельствуют о необходимости более глубо­
ких исследований в указанной области. На основе применения информаци­
онных ЭМП в технологических процессах сельскохозяйственного произ­
водства возможно:

— повысить эффективность предпосевной обработки семян;
— ослабить зависимость урожаев от колебаний погоды;
— уменьшить затраты на защиту' растений от вредителей и сорняков;
— повысить эффективность селекционных методов;
— поднять производительность фотосинтетической поверхности 

растений;
— оптимизировать метаболические процессы вегетирующих расте­

ний;
— повысить эффективность лечения маститов и других болезней 

сельскохозяйственных животных;
— повысить устойчивость животных к ионизирующим излучениям.
Однако следует отметить, что желаемый биологический эффект мо­

жет быть получен только при оптимальном сочетании значений биотроп- 
ных параметров воздействующего ЭМП.

Каждый из биотропных параметров может принимать сотни и тысячи 
значений в интервалах необходимой дискретности. В каждой из точек ин­
формационного поля необходимо осуществить экспозицию и измерить из­
менение состояния биообъекта за разумно допустимое время. Эти экспери­
менты с использованием общепринятых методов провести нельзя, посколь­
ку' сам биообъект станет иным за столь большое время эксперимента. Из 
сказанного вытекает, что многочисленные реальные и достоверные практи­
ческие эффекты, получаемые методами случайных проб, не могут дать 
оптимальных, статистически достоверных данных, послужить основой для 
теоретических построений, не имеют достаточной повторяемости и, следо­
вательно, не могут найти широкого применения в практической деятель­
ности.

Одним из путей решения этой проблемы является применение специ­
альных автоматизированных систем, включающих высокочувствительные 
устройства получения биофизической экспресс-информации в электри­
ческой форме об отклонениях параметров биообъектов от первоначального 
значения. Автоматизированная система устраняет субъекивность, создает 
возможность получения различных структур ЭМП по заданной программе 
за счет перебора каждого из биотропных параметров, ищет максимальные 
значения откликов биообъектов, сигнализирует об их наличии, запоминает
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режим, допускает изменения программ. Время облучения объекта для по­
лучения информации уменьшается в тысячи раз.

Выводы

1. Таким образом, для получения эффективного и повторяемого воз­
действия внешних ЭМП на биологические объекты необходимы практиче­
ские исследования, учитывающие всю совокупность факторов: морфологи­
ческое строение, электрофизические свойства биообъектов, внешние и 
внутренние воздействия ЭМП.

2. Дальнейшее изучение действия ЭМП связано с разработкой авто­
матизированных систем контроля параметров, по изменению которых 
можно судить о механизме взаимодействия ЭМП с биологическими объек­
тами.
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У Д К  537 .868

А.Д. ЧЕРЕНКОВ, канд. техн. наук

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ДЛЯ КОНТРОЛЯ СВЕРХСЛАБЫХ 

СВЕЧЕНИЙ БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Выбор люминесценции биологических объектов в качестве инфор­
мационного параметра на воздействие электромагнитных полей (ЭМП) 
информационных уровней обусловил проведение исследований по созда­
нию измерительных преобразователей (ИП), в которых обеспечивалось бы 
эффективное облучение биообъектов.

Для решения этой задачи рассмотрим ИП на основе двух рассеивате­
лей (рис. 1). которые помещены в отрезок волновода 1 [1]. Один рассеива­
тель — исследуемый биобъект 2, а второй — перемещающаяся металличе­
ская сфера 3.

Подобрав расстояние между биологическим объектом и металли­
ческой сферой, можно получить максимальную интенсивность ЭМП в точке 
расположения биообъекта.

Определение расстояния между рассеивателями связано с решением 
электродинамической задачи о распределении ЭМП внутри и вне исследуе­
мого объекта с учетом его линейных размеров, формы, диэлектрических 
параметров. Исследование дифракции электромагнитных волн на биообъ­
ектах проведем на основе интегральных уравнений, эквивалентных уравне­
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ниям Максвелла, совместно с граничными условиями как на границе раз­
дела двух сред, так и на границе направляющей электродинамической 
структуры [2].

Ё(г) = Ёп(г) + — (пшс/ (Ну + к 1')[ 
4л У

Ё (г ') /( \г  -г'\)с!г'\

//(? ) = Я  0(?) + -2 - - 1 \Е(? ') Д р  - ? '|Д ? ',
4л ,Д £С /

(1)

Здесь .% (? ), Я 0 (г) — электрические и магнитные поля, которые были бы
-1к\г—г'\— и  _ | 0

в точке ?  при отсутствии биообъекта; Д |?  -  г '[) = —̂ — — —, где V —
г -  г

объем облучаемого биообъекта.

Для решения интегральных уравнений, описывающих внутренние поля,

разложим функцию е ^  г ■ в степенной ряд. Приравняв слева и справа 
слагаемые с одинаковыми степенями, получим систему уравнений для ну­
левого, первого и других приближений.

Так, для нулевого приближения имеем

Ё ' ^ ' * ( г )  =  /V1'0*( ? )  т  — гга/<7п'(I ——  Д-р— -г-тгР
4л ; и с ;  | г - г ' |

н {0)(Р) = [Ц °\р).
(2)

Для первого приближения

Ё ® (?) = (?) + —  gm d сИ\’\  [ —— 1
4л г -  г

Н (1) (? )= н 9  т + ~ т 4 — - 1 ]
4 л / с Д  еж. У

(3)

где / <; = . \хс/ г с — характеристическое сопротивление среды, окружающей 
биообъект.
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Учитываем, что большинство биообъектов имеет эллипсоидную фор­
му, и вводим дли решения интегральных уравнений вспомогательную 
функцию (ньютоновский потенциал), которая является квадратичной 
функцией координат внутренних точек эллипсоида [3], Сформируем си­
стему уравнений для определения внутренних полей биообъекта в нулевом 
приближении:

g f *  + - — abcIlE ip  + - — abûIlE f )
1 s

2 8

1 s
2 s7

аЬс12Е^0) 1 + ~ I —  — 1 \abclo +

2 s c

1 є
2 є .

a b d 2E f  = E 0y

Ox

(0). (4)

2 E„ '
2 s ,

i f s  У)
+ 1 + ------ ! ай с/ з

2 v s c )
/г(0) _ p  (°) 

~ 0z

Здесь a, b, с — размеры полуосей эллипсоида; 7j, / 2, / 3 —  константы, 
выражающиеся через эллиптические интегралы [3].

Вычислив определители системы уравнений (4) с учетом соотношения

г г т 2  / |  -  /2 + /  , -  — -,
abc

полупим следущее выражение для внутренних полей биообъекта в нулевом 
приближении:

А

£ (0)= ~ - £ 0, Я (0) = Я 0 , (5)

л
где ,4 — матрица, определяемая через коэффициенты системы уравне­
ний (4).

Выражение для полей, с учетом рассеяния на биообъекте, можно дать 
через электрический потенциал Герца (Пэ) [4]:

E ( r ) j=  Ї Щ  + ( g r a d  d iv  + к 2) П 3-} (g)

H ( r )  =  H  0 ( r )  +  / с о е 6.г о /77э , j
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Здесь

П э =
4яє,

■1 £ ,(? > /([г - Р \ ) ( ¥ (7)

где Р э — вектор электрической поляризации.
Разложив потенциал Герца по малому параметру и приравняв между 

собой коэффициенты при одинаковых степенях (]к) , с учетом (5), получим 
в нулевом приближении

Я (э0)(О  =
4 л  А

^ - 1 т
сіТ'

\г -  г
(8)

(ЦР'
Здесь ] = IV'(г) — ньютоновский потенциал эллипсоида для внеш-№ _  1Г'V Г ' |
них точек, который известен как для эллипсоида, так и для шара.

Таким образом, внешние по отношению к биообъекту поля в ближней 
зоне можно записать в следующей форме:

Е (0)(г) = Я0(Г> + 4дД
- - і ) Р Ё 0ш '(?);

Н  ^  (г) = Я 0 + /08
47тД

(9)

где Р  , О  дифференциальные операторы.
Выразив потенциал Герца через дипольный момент, индуцирован­

ный в биообъекте, найдем выражение для расчета внешних полей в даль­
ней зоне

Ё ^ ( г ^ Ё 0 ( г )  +  р З / ( \ г - г0\) 

Я (0>(Г) = Я 0 +/ш 8 с Щ / ( | г - г 0|)
(10)

148



Здесь
V

4яА І є
1 А Е ,о дипольныи момент; г() — координаты

центра биообъекта.
Исходя из принципа суперпозиции дипольный момент всей системы, 

состоящий из биообъекта и металлической сферы, описывается системой

с1{г)(г2) = ^ 2\ 7 2) + ^ ){Т2) , \ '
(11)

-(О - ( 2)
где й?0 (?)), с!0 (г2) — часть дипольного момента, которая наводится в

- ( 1,2) _ - ( 2,1)
отсутствие второго рассеивателя; сі (Я),  сі (г2) — добавки к ди-

польным моментам, связанные с перерассеянием.
Учитываем, что интерес представляют поля, рассеянные на биообъек­

те, в ИП распространяется волна Н ю , а сам биообъект и металлическая 
сфера расположены посередине широкой стенки волновода. На основании 
( 1 1 ) составим систему уравнений для определения расстояния / между био­
объектом и сферой:

? (1)
У рас .с

IV
Ас//зР1

Ґ \
| — - 1 а22к е

рас с
\/2РіО;

Е ?у  рас .с Е о у - Е ?иУ у  рас .сап р д

Из решения системы (12) следует, что

1п(0 + Р  -  в Р  -  Ті) -  1п(т) + 1)0Р
1 =

2Р 10

(12)

(13)
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. 8 яЯ 2 
Здесь и  = -  ] ---------к

60! Р 10

где с/, И — размеры волновода;

Р  = ~3
IV

Ас^Рю
----1 а 22^

1] — коэффициент отражения; р ю  — постоянная распространения.
На рис. 2 отражена зависимость расстояния I между биообъектом и 

сферой от диэлектрической проницаемости биообъекта и длины волны 
ЭМП.

6

4 -

3'

1, т ш

1

о
0  4  8 12 16 2 0  2 4  2 8  32

8

Рис. 2 

Выводы

1. Разработанная конструкция ИП на основе двух рассеивателей для 
измерения хемилюминесценции биообъектов, индуцированной ЭМП, при­
менима для широкого класса биологических веществ и может быть исполь­
зована в сельскохозяйственном производстве, медицине, биологии, про­
мышленности.

2. Полученные результаты теоретических исследований могут быть 
использованы для создания трансформаторов сопротивлений в волновых 
трактах облучательных установок.

ч '  ч ч

ч
N '

ч " ч
ч

ч ч ^ - ^ '  '  -
иЧч \  ч **■ 10
9

'  - '  '  - ' '  - -
8
7

-
'  X

6
= 5шш
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Р Е Ф Е Р А Т Ы

У Д К  621.391

О цен ка теоретического предела реальной чувствительности радиометра
/ В.И. А нтю феев // Радиотехника. Всеукр, межвед. науч.-техн. сб. 1997. Вып. 
102. С. 3 —  7.

И сследовано влияние динам ической  ош ибки выделения случайного 
процесса, описы ваю щ его ф луктуации коэф ф ициента передачи линейного 
трак та  радиом етра, на его чувствительность и показано, что при близких к 
реальны м значениях парам етров усилительного тр ак та  этим влиянием мож но 
пренебречь.

Б иблиогр.: 5 назв.

У Д К  621.391

О цінка теоретичної межі реальної сприйнятливості радіометра /
B.І. А нтю фєєв // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1997. Вип. 102.
C. З — 7.

Досліджено вплив динамічної помилки виділення випадкового  процесу, 
який описує ф луктуації коеф іцієнту передачі лінійного тракту  радіом етра, на 
його сприйнятливість. П оказан о , щ о при близьких до  реальних значеннях 
параметрів підсилю вального тракту  цим впливом  м ож на знехтувати.

Б ібліогр.: 5 назв.

U D C  621.391

The theoretical limit estim ation of radiom eter real sensibility /
V.I. A ntyufeev // R ad io tekhn ika . A ll-U kr. Sci. In terdep . M ae. 1997. N 102. 
P. 3 —  7.

The influence o f  dynam ic filtering e rro r which describes r.f. circuit gain 
fluctuations o f m odulation  rad iom eter fo r rad iom eter’s sensitivity has been 
investigated. I t has been show n th a t fo r r.f. circuit gain  param eter values which are 
n ear to  real values this influence is can  be ignored.

Refs.: 5 items.
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У Д К  621.396.96

Быстродействующие поляриметры с корреляционной обратной связью /
Д .М . П иза // Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1997. Вып. 102. 
С. 8 —  14.

П роведен синтез алгори тм а работы  прецизионного бы стродействую ­
щ его измерителя поляризационны х парам етров электром агнитны х полей. 
П оказано, что оптимизация весовы х коэф ф ициентов при адаптации поляри ­
зационного селектора производится в соответствии с результатам и текущ его 
оценивания отнош ения среднеквадратических значений и разности ф аз сигна­
лов в приемных каналах, что определяет поляризационную  структуру поля.

И л. 2. Б иблиогр:. 5 назв.

УДК  621.396.96

Швидкодіючі поляриметри з кореляційним зворотним зв’язком /
Д .М . П иза // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб . 1997. Вип. 102. 
С. 8 —  14.

Виконано синтез алгоритм у роботи  прецизійного ш видкодію чого 
вим ірю вача поляризаційних парам етрів  електромагнітних полів. П оказано , 
що оптимизація вагових коефіцієнтів при адаптації поляризаційного селекто­
ра проводиться згідно з результатам и  п оточн ого  оціню вання віднош ення се- 
редньоквадратичних значень і різниці ф аз сигналів у прийомних каналах, щ о 
визначає поляризаційну структуру поля.

Іл. 2. Б ібліогр.: 5 назв.

U D C  621.396.96

Fast operating polarimeters with corerlative feedback / D .M . P iza // 
R ad io tekhn ika . A ll-U kr. Sci. In terdep . M ag. 1997. N  102. P. 8 —  14.

A lgorithm  synthesis o f  p recision  fas t operating  po larim eter electrom agnetic 
field has been perform ed. I t  was show n, th a t weights optim ization  during
po larization  selector ad ap ta tio n  is carried  ou t according to  th e  results o f  curren t 
evaluation  o f  ro o t m ean square  values and  phase  differences in receiving channel, 
this determ ines the field po lariza tion  structu re .

2 fig. Refs: 5 items.
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У Д К  621.396.96

Техническая реализация поляриметра на базе адаптивного филь­
тра / Д .М . П иза  // Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 19.97. Вып. 
102. С. 15 —  17.

П редлож ена структурная схема бы стродействую щ его измерителя поля­
ризационны х парам етров элекром агнитны х полей. П роизведена оц енка то ч ­
ностны х характеристик измерителя. О пределены  условия прецизионного и з­
мерения поляризационны х п арам етров  поля.

И л. 2. Б иблиогр.: 3 назв.

У Д К  621.396.96

Технічна реалізація поляриметра на базі адаптивного фільтра /  Д .М , 
П и за  II Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1997. Вип. 102. С. 15 —  17.

Запропоновано структурну схему ш видкодію чого вим ірю вача п оляри ­
заційних парам етрів  електром агнітних полів. П роведено оцінку характеристик 
точності вим ірю вача. Визначено умови прецизійного вим ірю вання поляриза­
ційних парам етрів  поля.

Іл. 2. Б ібліогр.: З назви.

U D K  621.396.96

Polarimeter technical realization on adaptive filter basis / D .M . Piza // 
R ad io tekhn ika . A ll-U kr. Sci. In te rdep . M ag. 1997. N  102. P. 15 —  17.

B lock diagram  o f  fas t opera ting  po larim eter fo r electrom agnetic field has 
been proposed . E stim ation  o f  m eter accuracy perfo rm ance has been conducted . 
The conditions accuracy m easuring o f  field po lariza tion  param eters have been 
determ ined.

2 fig. Refs.: 3 items.
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У Д К  621.396.967

О пределение характеристик  радиометеорной системы сличения ш кал 
времени / Ю .И . Волощ ук, И .А . М илю тченко // Радиотехника. Всеукр. межвед. 
науч.-техн. сб. 1997. В ы п .102. С. 18 —  27.

Рассм отрена им итационная модель радиолокационного  реж им а к ал и б­
ровки радиом етеорной системы сличения ш кал  времени. М одель позволяет 
определить оптимальны е вы соту подъема и направление излучения антенны 
для заданны х характеристик аппаратуры  в зависимости от м ом ента к ал и б ров­
ки.

Ил. 5. Б иблиогр.: 13 назв.

У Д К  621.396.967

Визначення характеристик радіометеорної системи звірення ш кал часу /
Ю .І. В олощ ук, I.A . М ілю тченко // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 
1997. Вип.102. С. 18 —  27.

Розглянуто ім ітаційну модель радіолокац ійн ого  реж иму калібрування 
радіом етеорної системи звірення ш кал  часу. М одель дозволяє визначити оп ­
тимальні висоту підйому і н апрям ок випроміню вання антени для апаратури, 
характеристики якої задано , залеж но від  моменту калібрування,

Іл. 5. Б ібліогр.: 13 назв.

U D C  621.396.967

D eterm ination o f tim e scale comparison radiom eteor system characteristics /
Y u.I. V oloshchuk, I .A. M ilu tchenko  // R ad io tekhn ika . A ll-U kr. Sci. In terdep . 
M ag. 1997. N 102. P. 18 — 27.

The sim ulation m odel o f  ra d a r  ca lib ra tion  regim e fo r rad iom eter system o f  
time scale com parison  is considered. This m odel allows to  determ inate  optim al 
height o f  an  an tenna  and  d irec tion  o f  rad ia tio n  fo r th e  given equipm ent 
characteristics depending o n  the ca lib ra tion  m om ent.

5 fig. Refs.: 13 items.
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УДК 621.396

О добротности объемных резонаторов различной формы /
Н.А. Варламова, А.И. Терещенко // Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 
1997. Вып. 102. С. 28 — 40. . . . . .

Общие сведения о добротности объемных резонаторов содержатся практи­
чески во всех учебниках и  монографиях по электродинамике сверхвысоких частот. 
Однако формулы для конкретных расчетов, приводимые в научных статьях, зача­
стую слишком сложны и  к  тому же противоречивы. В связи с этим обсуждается 
вопрос о приближенном расчете добротности, определяемой как отношение объема 
к площади поверхности резонатора.

Ил.З. Табл.1. Библиогр.: 10 назв.

УДК 621.396

Про добротність об’ємних резонаторів різноманітної форми /
Н.О. Варламова, О.І. Терещенко //  Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 
Вин. 102. С. 28 — 40.

Загальні відомости про добротність як важливий параметр об’ємних резона­
торів містяться практично в усіх підручниках та монографіях з електродинаміки 
надвисоких частот. Проте формули для конкретних розрахунків, що наводяться в 
наукових статтях, часто дуже складні й  суперечливі. У зв’язку з цим обговорюється 
питання про наближений розрахунок добротності, що визначається як відношення 
об’єму до площі поверхні резонатора.

Іл. 3. Табл.1. Бібдіогр.: 10 назв.

UDC 621.396

On vrious form cavity resonators Q-factor / N.A. Varlamova,
A.I. Tereshchencko /7 Radiotekhnika. All - Ukr. Sci. Interdep. Mag. 1997. N 102. 
P. 28 —  40.

General information on cavity resonators Q-factor is contained practically in  all 
text- books and monographs on microwave frequencies electrodynamics. But formula for 
specific computations given in scientific articles are often too complicated and, 
moreover, contradictory. In this context the question on approximate computation of 
Q-factor defined as relation of volume to a resonator surface.

3 fig. 1 tab. Refs.: 10 items.
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У Д К  621.372.821

В заимная проводимость произвольно ориентированных щелей в беско­
нечном плоском идеально проводящ ем экране / Л .ТІ. Я ц у к  // Радиотехника. 
Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1997. Вып. 102. С. 41 —  46.

Рассмотрено взаим одействие двух произвольно располож енны х щелей 
в бесконечном плоском идеально проводящ ем экране. Распределение поля 
вдоль каж дой из них описы вается пространственны м и синусоидальными г а р ­
мониками разны х порядков. Ч тобы  получить вы раж ение для взаим ной п р о во ­
димости в виде интеграла с интегрируем ой особенностью  в поды нтегральном  
выраж ении, для  пересекаю щ ихся щ елей использовано интегрирование по 
частям. В частном случае параллельны х щелей результаты  расчета хорош о 
согласую тся с известными данными теории вибраторов.

И л. 1. В иблиогр.: 4 назв.

У Д К  621.372.821

В заємна провідність довільно орієнтованих щілин у нескінченному 
плоскому ідеально провідному екрані /  Л .П .Я цук  // Радіотехніка. Всеукр. між- 
від. наук.-техн. зб . 1997. Вип. 102. С. 41 —  46.

Розглянуто взаєм одію  двох вузьких щілин, довільно розташ ованих у 
нескінченному плоскому ідеально провідному екрані. Розподіл поля вздовж  
кож ної з них описується просторовим и  синусоїдальними гарм онікам и різних 
порядків. Щ об одерж ати вираз для взаєм ної провідності у вигляді ін теграла з 
особливістю  в підінтегральному виразі, яка  інтегрується,, коли щілини перех­
рещ ую ться, використано  інтегрування частинами. В окремому випадку для 
паралельних щілин результати  розрахунку  доб ре узгодж ую ться з відомими 
даними теорії вібраторів,

Іл. І. Б ібліогр.: 4 назви.

U D C  621.372.821

M utual adm ittance of slots a rb itra ry  oriented in the infinite plane perfectly 
conducting screen / L.P. Y atsuk  //  R ad io tekhn ica . A ll-U kr. Sci. In terdep . M ag. 
1997. N  102. P. 41 — 46.

In te rac tion  o f tw o narro w  slots a rb itra ry  arranged  in the p lane perfectly 
conducting screen is under consideration . A n  electric field along each o f  them  is 
described with sinusoidal space harm onics o f  various order. The in teg ra tion  by- 
parts  is applied in o rder to  o b ta in  the m utual adm ittance o f  slots in the form  o f  an 
integral w ith an  integrable singularity  in the  in teg rand  w hen slots are intersecting. 
In  the special case o f  parallel slots the com puter sim ulation resu lts are in a good 
agreem ent w ith know n d a ta  taken  from  the theory  o f  wire oscillators.

1 fig. Refs.: 4 items.
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У Д К  621.372.821

Х-образная щель в волноводе с отражающей нагрузкой на конце / Л.П.
Я ц ук  // Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1997. Вып. 102. С. 47 
—  54.

Рассм отрена симметричная ортогональн ая  Х -образная щель в ш ирокой 
стенке прямоугольного волновода. В ыраж ения для внутренних собственны х и 
взаим ны х проводимостей плеч щели получены с учетом отраж ений от  п роиз­
вольной нагрузки на конце волн овода. П оказано , что отраж ения от нагрузки 
могут бы ть использованы  для повы ш ения коэф ф ициента эллиптичности поля, 
излучаемого Х -щ елью . Н айдено вы раж ение для коэф ф ициента отраж ения, 
необходимого для излучения кругоп оляри зованн ого  поля. П олучены  такж е 
ф ормулы  для расчета энергетических парам етров  Х-щ ели с учетом отраж ений 
от нагрузки.

И л. 1. Библиогр.: 6 назв.

У Д К  621.372.821

Х-подібна щілина у хвилеводі з відбивним навантаженням на кінці /
Л.П. Я ц ук  // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1997. Вин. 102.
С. 47 — 54.

Розглянуто симетричну ортогональну Х -подібну щ ілину в  ш ирокій 
стінці прям окутного хвилеводу. В ирази для внутріш ніх власних та взаємних 
провідностей плеч щ ілин одерж ано з урахуванням відбиттів в ід  довільного 
навантаж ення на кінці хвилевода. П оказан о , щ о відбиття від навантаж ення 
можуть бути використані для підвищ ення коеф іцієнта еліптичності поля, яке 
випроміню ється Х -подібною  щ ілиною . Знайдено ви раз для коеф іц ієнта від­
биття, необхідного для випром іню вання поля, поляризованого  по колу. О дер­
ж ано також  формули для розрахунку енергетичних параметрів Х -подібної 
щілини з урахуванням відбиттів в ід  навантаж ення.

Іл. 1. Б ібліогр.: 6 назв.

U D C  621.372.821

X-like slot in a waveguide with a reflecting end loading / L.P. Y atsuk  // R adio- 
tekhnica. A ll-U kr. Sci. In terdep . M ag. 1997. N  102. P. 47 —  54.

The sym m etric o rthogonal X -like slot in a b ro ad  wall o f  a rec tangu lar 
waveguide is considered. The expressions fo r inner eigenadm ittances o f  the slot 
arm s and  m utual ones are  ob ta ined  tak ing  in to  account reflections from  an  a rb i­
tra ry  end loading. It has been show n th a t reflections from  a loading can be used fo r 
raising an  axis coefficient o f  elliptically po larized  field rad ia ted  from  an X -slot. The 
expression is ob tained  fo r the loading reflection  coefficient needed in o rd e r to  
rad ia te  circularily polarized field. T he form ulas are ob ta ined  as well fo r an  X -slot 
energetic param eters com puta tion  tak ing  in to  account reflections from  an end 
loading.

1 fig. Refs.: 6 items.
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У Д К  621.369.674

Характеристики излучения Eoi-волны из круглого волновода со спи­
ралью / К .П . Я цук , P.P. Ш велидзе // Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.- 
техн. сб. 1997. Вып. 102. С. 55 —  60.

Реш ена задача рассеяния симметричной Eoi-волны  на спирали, расп о ­
ложенной в торц е круглого  волновода. И спользованы  приближ ение двух 
отраж енны х волн в волноводе, интегральное представление полей вне во лн о ­
вода и модель анизотропно проводящ ей плоскости для спирали. Расчегы  и 
эксперименты показали, что спираль слабо влияет на направленны е свойства 
излучения, но установлено возникновение эллиптической поляризации излу­
ченного поля.

И л. 3. Библиогр.: 3 назв.

У Д К  621.369.674

Характеристики випромінювання Еоі-хвилі із колового хвилеводу зі 
спіраллю /  К .П . Я цук , P.P. Ш велідзе //  Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.- 
техн. зб. 1997, Вин. 102. С. 55 —  60.

Р озв ’язано задачу розсіяння симетричної Еоі-хвилі на спіралі, р о зташ о ­
ваній у торці к олового  хвилеводу. Застосовано  наближення двох відбитих 
хвиль у хвилеводі, інтегральне представлення полів зовні хвилеводу та  модель 
анізотропно провідної площ ини для спіралі. Розрахунки та  експерименти п о ­
казали, щ о спіраль слабо впливає на напрямлені властивосте випроміню вання, 
але встановлено виникнення еліптичної поляризації випромінеиого поля.

Іл. 3. Б ібліогр.: З назви.

U D C  621.396.674

Radiation characteristics o f Eoi-wave from circular waveguide with a spiral
/ K .P. Y atzuk, R .R . Shvelidze .// R ad io tekhn ika . A ll-U kr. Sci. In terdep . M ag. 1997. 
N  i 02. P. 55 — 60.

The problem  o f  sym m etric Eoi-wave d ispersion on  a  spiral in circular 
waveguide ap ertu re  was solved. The approx im ation  o f  two waves reflected  in the 
waveguide, integral fields rep resen ta tion  in  ou tside it and  aniso trop ic  sheat spiral 
m odel were used. The calculations and  experim ents show ed th a t w eak influence o f  
the spiral o n  direction  p ropertie s o f  th e  rad ia tio n  takes place, b u t it causes the 
elliptical po lariza tion  o f  the rad ia ted  field.

3 fig. Refs.: 3 items.



У Д К  621.372.832

Преобразователь типов волн на базе Т-соединения прямоугольных вол­
новодов в Е-плоскости / В.Г. К ры ж ановский , Ю .В. Рассохина // Радиотехника. 
Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1997. Вып. 102. С. 61 —  67.

Выполнен анализ преобразователя  типов волн, представляю щ его собой 
Т-соединение прям оугольного волн овода с квадратны м , одно плечо которого  
закорочено, а другое состы ковано с цилиндрическим волноводом . И спользо­
ван метод обобщ енны х м атриц рассеяния. П риведены  результаты  численного 
расчета и особенности поведения частотны х характеристик структуры.

И л. 4. Б иблиогр.: 4 назв.

, У Д К  621.372.832

Перетворювач типів хвиль на базі Т-з’єднання прямокутних хвилеводів 
у Е-площині / В.Г. К риж анівський, Ю .В. Рассохіна // Радіотехніка. Всеукр. 
міжвід. наук.-техн. зб . 1997, Вин. 102. С. 61 —  67.

В иконано аналіз перетворю вача типів хвиль, котрий являє собою  
Т -з’єднання прям окутного хвилеводу з квадратним , одне плече якого зак о р о ­
чено, а інш е стикується з циліндричним хвилеводом. В икористано м етод уза­
гальнених м атриць розсію вання. Н аведено результати  чисельного розрахунку 
та особливості поведінки й частотних характеристик структури.

Іл. 4. Б ібліогр.: 4 назви.

U D K  621.372.832

M ode transformer on the T-junction of rectangular waveguides in E-plane /
V.G. K rizhanovski. Ju.V . R assoh ina  // R ad io tekhn ika . A ll-U kr. Sci. In terdep . 
M ag. 1997. N  102. P. 61 — 67.

A nalysis o f the m ode transfo rm ers on  the T -junction  o f  rec tangu lar 
waveguides in E-plane was carried  ou t. O ne b ranch  o f  the T -juncted is short- 
circuitly and  second b ranch  is m ated  w ith a cylindrical waveguide. D iffraction  
problem  was solved w ith the m odal-S -m atrix  m ethod. R esults o f  the  frequency 
characteristics calculation  are  presen ted .

4 fig. Refs.: 4 items.

9



У Д К  537.876:621.372.83

К  расчету излучений на сты ках  неоднородных многомодовых направ­
ляю щ их систем / Б.В. Д зю ндзю к, И .В. Н аумейко, П .Н . М аслов // Радиотехни­
ка. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1997. Вып. 102. С. 68 —  72.

П редлож ен способ определения мощ ности излучения электром агнитны х 
волн в точке р азры ва функции изменения электрических парам етров  по длине 
м ногом одовой  направляю щ ей системы. Расчет произведен для м н огопровод­
ного вы сокочастотного  кабеля, состоящ его из двух отрезков, электрические 
парам етры  которы х  известны. М ощ ности  излучения каж дой моды в точке 
соединения кабелей получены к ак  функции результатов измерения сигналов 
на входе и вы ходе кабельной линии.

Б иблиогр.: 5 назв.

У Д К  537.876:621.372.83

До розрахунку випроміню вань н а  сполученнях неоднорідних багамодо- 
вих напрямних систем / Б.В. Д зю ндзю к, І.В. Н аумейко, П .Н . М аслов // Радіо- 
техника. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1997. Вип. 102. С. 68 —  72.

Запропоновано спосіб визначення потужності випроміню вання елек­
тром агнітних хвиль у місці розриву  ф ункції зміни електричних параметрів 
уздовж м ногом одової напрямної системи. Розрахунок зроблено для б агато ­
дротового  високочастотн ого  кабелю , щ о складається з двох відрізків, елек­
тричні парам етри  яких відомі. П отуж ності випроміню вання кож ної моди в 
місці сполучення кабелів одерж ано як  функції результатів виміру сигналів на 
вході та  виході кабельної лінії.

Б ібліогр.: 5 назв.

U D C  537.876:621.372.83

On account o f radiations on non-uniform multimode directing system s joints /
B.V. D ziundziuk, I.V. N aum eyko, P .N . M aslov  // R ad io tekhnika. A ll-U kr. Sci. 
In terdep . M ag. 1997. N  102. P. 68 —  72.

M ethods determ ination  o f  o f  h igh-frequency rad ia tio n  pow er in a p o in t o f 
gap the m ultim ode directing system electrical param eters is offered. The account is 
m adebig on a exam ple o f  m u lticonducto r high-frequency cable, consisting o f  two 
sections with know n electrical param eters. The values o f  rad ia tio n  pow er o f  each 
m ode in  a po in t o f  cable connection  are  ob ta ined  as functions o f  m easurem ent 
results o f  signals in the cable line input and  ou tpu t.

Refs.: 5 items.
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У Д К  621.321.799

С ВЧ-фотом одуляционны й метод для исследования рекомбинационны х 
процессов в полупроводниках/ Ю .Е. Гордиенко, Б .Г . Бородин, В .И. Смуглий // 
Радиотехника. Всеукр. науч.-техн. зб . 1997. Вып. 102. С. 73 —  84.

Рассм атриваю тся вопросы  применения С В Ч -ф отом одуляционного ме­
тода. П оказано , что при использовании волноводны х, резон аторн и х  изм ери­
тельных преобразователей  (И П ) ф орм а сигнала ф отопроводим ости  п олуп ро­
водникового образца, регистрируем ого при СВЧ-смещ ении, не всегда одн о­
значно соответствует кинетике сам ой ф отопроводим ости , определяемой р е ­
комбинацией неравновесны х носителей заряда. С  одной стороны , это обус­
ловлено различны м характером  влияния мощ ности С В Ч-потерь в образце и 
ф оторасстройки  И П  образцом  на результирую щ ий сигнал ф отопроводи м ос­
ти. С другой стороны , такое влияние сущ ественно определяется уровнем 
вклю чения образца в поле И П . Д ан ы  реком ендации по оптимизации условий 
выделения сигнала ф отопроводим ости  по уровню  вклю чения в зависимости 
от толщ ины  и удельного сопротивления образца. Теоретически доказы вается 
возм ож ность раздельного  измерения времени жизни и скорости поверхност­
ной рекомбинации неравновесны х носителей заряда ф азовы м способом , при­
водятся примеры  численного расчета соответствую щ их номограмм, результа­
ты  экспериментальны х исследований.

И л. 3. Библиогр.: И назв.

У Д К  621.321.799

Н В Ч -фотомодуляційний м етод для  дослідження рекомбінаційних про­
цесів в напівпровідниках / Ю .О . Г ордієнко, Б .Г . Бородін, В.І. Смуглій // Рад іо ­
техніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1997. Вип. 102. С. 73 —  84.

Розглянуто питання використання Н В Ч -ф отом одуляційного методу. 
П оказано , щ о як у випадку хвидьопровідних та  резонаторних вимірю вальних 
перетворю вачів (ВП) ф орм а сигналу ф отопровідності напівпровідникового 
зразка, реєстрован ого  при Н ВЧ-зміщ енні, не завж ди однозначно відповідає 
кінетиці сам ої ф отопровідності, щ о визначається реком бінацією  нерівноваж- 
них носіїв заряду. З одного боку, це зум овлено різном анітним характером  
впливу потужності Н В Ч -втрат  у зразку  та  ф оторозладу  ВП зразком  на резуль­
туючий сигнал ф отопровідності. З інш ого боку, такий  вплив значним чином 
визначається рівнем вклю чення зразк а  в поле ВП. Н адано  реком ендації щ одо 
оптимізації умов виділення сигналу ф отопровідності за  рівнем вклю чення 
залеж но від товщ ини т а  питом ого опору зразка . Теоретично доведено м ож ­
ливість відокрем леного вим ірю вання часу ж иття та  ш видкості поверхневої 
рекомбінації нерівноваж них носіїв заряду ф азовим способом , наведено при­
клади числового розрахунку відповідних ном ограм , результати експеримен­
тальних досліджень.

Іл. 3. Б ібліогр.: 11 назв.
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U D C  621.321.799

Photomodulation microwave method for investigating of recombination
processes in semiconductors / Yu. Ye. G ord ienko , B. G . B orodin , V. I. Smugliy // 
R ad io tekhnika. A ll-U kr. Sci. In terdep . M ag. 1997. N 102. P. 73 —  84.

The questions o f  m icrow ave p h o tom odu la tion  m ethod  application  are 
considerred. I t is show n, th a t in case o f  waveguide as well as resonan t m easuring 
transdusers the form  o f  photoconductiv ity  signal o f  sem iconductor sam ple 
reg istra ted  a t m icrow ave shift does n o t always identically correspond  to  kinetics o f  
photocondactiv ity  itself, determ ined by th e  excess carriers recom bination . O n the 
one hand  it is a ttribu ted  to  diverse n a tu re  o f affects o f  the pow er o f  m icrow ave 
losses in  the sam ple and  p h o tode tun ing  o f  a m easuring tran sducer by the sam ple 
on resulting pho tocondac tiv ity  signal. O n the o th er hand  such influence is 
determ ined essentially by inclusion level o f  the sam ple to  the field o f  m easuring 
transducer. In  the p ap er recom m endations fo r optim ization  o f  the conditions o f 
pho tocondac tiv ity  signal separa tion  a t th e  inclusion level depending on  thickness 
and resistivity o f  the sam ple are  m ade. T he possibility o f  separa te  m easurem ent o f  
lifetime and  surface recom bination  velocity o f  the excess carriers by the  phase 
m ethod is theoretically  proved , the examples o f  num erical calculation  
corresponding to  alignm ent charts and  results o f  experim ental reseach are 
presented .

3 fig. Refs.: 11 items.
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У Д К  621.373.826

И сследование стационарны х энергетических состояний экситонов Ванье 
—  М о тта  в полупроводниковых инж екционны х лазерах  на основе квантово­
размерны х структур / А .Г . П ащ енко, В.М . В анцан // Радиотехника. Всеукр. 
межвед. науч.- техн. сб. 1997. Вып. 102. С. 85 —  92.

Выполнен расчет энергетических состояний электронов, легких и тяж е­
лых ды рок, экситонов В анье-М отта на легких и тяж елых ды рках  в прям о­
угольной квантовой  яме, ограниченной потенциальны м и барьерам и, для слу­
чаев бесконечно вы сокого  и бесконечно ш ирокого  потенциального барьера, 
барьера конечной вы соты  и бесконечной ш ирины.

Таб. 1. Библиогр.: 4 назв.

У Д К  621.373.826

Дослідження стаціонарних енергетичних станів екситонів В аньє —  М о т ­
т а  в напівпровідникових інж екційних лазерах  на основі квантоворозмірних 
структур / О .Г. П ащ енко, В .М . В анцан // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук,- 
техн. сб. 1997. Вип. 102. С. 85 —  92.

Виконано розрахун ок  енергетичних станів електронів, легких та  важ ких 
дірок, екситонів Ваньє —  М отта на легких та  важ ких дірках в прямокутній 
квантовій  ямі, обмеженій потенціальним и бар 'єрам и, для випадків нескінченно 
високого та  нескінченно ш и рокого  п отенц іального бар 'єра, бар 'єра  скінченної 
висоти та  скінченної ширини.

Таб. 1. Б ібліогр.: 4 назви.

U D C  621.373.826

Investigation of Wannier —  M ott excitons energy state in semiconductor 
injection lasers on the basis o f quantum-well structures / A .G . Pashchenko, V.M . 
V a n tsa n s / / R ad io tekhn ika . A ll-U kr. Sci. In terdep . M ag. 1997. N  102. P. 85 —  92.

C om pu ta tion  o f  energy sta tes o f  electrons, light and  heavy holes,W annier- 
M o tt excitons on  light and  heavy holes in  the rec tangu la r quantum  well lim ited by 
po ten tia l barriers fo r th e  cases o f  the infinitely high and  infinitely wide po ten tia l 
b arrie r,fo r the ba rrie r o f  fin ite height and fin ite w idth was carried  out.

1 Tab. Refs.: 4 items.
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У Д К  681.7.069

Эффекты переноса носителей в йСН-лазерных диодах / В. Ф ройде, И. А. 
С ухоиванов Н Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1997. Вып. 102.
С. 9 3 -— 99.

П оказано , что модуляционная способность раздельно ограниченного 
квантоворазм ерного  лазерн ого  ди ода сильно зависит от явления переноса 
носителей. А мбиполярная диф фузия изменяет малосигнальное время жизни 
носителя при силах то к а  вы ш е п ороговой; данное явление рассм отрено для 
случая больш ого сигнала.

Ил. 2. Библиогр.: 8 назв.

У Д К  681.7.069

Ефекти переносу носіїв у йСН-лазерних діодах / В. Ф ройде, І. А. Су- 
хоіванов // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1997. Вип. 102.
С. 93-=-99.

Д оведено, щ о модуляційна спромож ність окрем о обм еж еного квантово- 
розм ірного  лазерного діода сильно залеж ить від явищ а переносу носіїв. А м- 
б іполярна дифузія зм іню є м алосигнальний час життя носія при силах струму 
вищ е і від порогової; це явищ е розглянуто  для реж иму великого сигналу.

Іл. 2. Б ібліогр.: 8 назв.

U D C  681.7.069

Carrier transport effects in SCH-laser diodes / W. F reude, 
fi A. Sukhoivanov // R ad io tekhn ika . A ll-U kr, Sci. In terdep . M ag. 1997. N  102. 
P. 93 —  99.

The m odu lation  capability  o f  separa te  confinem ent quan tum  well laser 
diodes depends strongly on  carrier tran sp o rt phenom ena. A m bipolar diffusion 
changes the small-signal carrier lifetime above th resho ld  curren t, and  is discussed 
with a view to  large signal .

2 fig. Refs: 8 items.
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У Д К  621.373.826

А нализ влияния концентрации электронов на усиление в полупроводни­
ковом лазере I В. В. Л ы сак  // Радиотехника. Всеукр. межвед, науч.-техн. сб. 
1997. Вып. 102. С. 100— 103.

П риведен анализ нелинейного влияния плотности электронов на усиле­
ние в полупроводниковом  лазере с учетом влияния плотности электронов на 
величину квазиуровня Ферми. П роведен  сравнительны й анализ представлен­
ной модели и линейной модели усиления.

И л. 3, Б иблиогр.: 5 назв.

У Д К  621.373.826

Аналіз впливу концентрації електронів на підсилення в напівпровіднико­
вому лазері / В.В. Л исак  // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1997. 
Вин. 102. С. 100 —  103.

Н аведено аналіз нелінійного впливу концентрації електронів на підси­
лення в напівпровідниковому лазері з урахуванням впливу концентрації елек­
тронів на розм ір  квазір івня Ф ермі. П роведено порівняльний аналіз представ­
леної моделі і лінейної моделі підсилю вання.

Іл. 3. Б ібліогр.: 5 назв.

U D C  621.373.826

Analysis of nonlinear carrier density influence on gain in the sem iconductor 
laser / V.V. L ysak // R ad io tekh ika . A ll-U kr. Sci. In terdep . M ag. 1997. N  102. 
P. 100— 103.

Analysis o f  non linear carrier density  influence on  gain  in a sem i-conductor 
laser w ith allowance fo r the carrier density  influence Ferm i on  value quasilevel is 
given. The com parative analysis o f  th e  p resen ted  m odel with linear gain  m odel is 
carried  ouf.

3 fig. Refs.: 5 items.
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УДК 621.383

Л азеры  на к раси тел ях  с ламповой накачкой для исследования атмо­
сф еры  / М.Ф. Лагутин, A.A. Зарудный, В.Л. Басецкий, В.Г. Плетенев // Радиотех­
ника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1997. Вып. 102. С. 104 —  114.

Предложена конструкция лазерной головки и  система накачки лазеров на 
красителях, позволяющие увеличить продолжительность непрерывной работы. 
Проведена оптимизация параметров разрядных цепей, повышена эффективность 
многоламповых систем накачки в режиме с предионизавдонным импульсом. Ис­
следован импульсный режим настройки по лампе с полым катодом для повышения 
точности настройки.

Ил. 5. Библиогр.: 9 назв.

УДК 621.383

Лазери на барвниках з ламповою накачкою для дослідження атмо­
сфери / М.Ф. Лагутін, А.А. Зарудний, В.Л. Басецький, В.Г. Плетеньов // Радіотех­
ніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1997. Вил. 102. С. 104 —  ] 14.

Запропоновано конструкцію лазерної головки та систему накачки лазерів на 
органічних барвниках, які дозволяють збільшити час безперервної роботи. Прове­
дено оптимізацію параметрів розрядних, кіл, п і д в и щ е н о  ефективність багатолампо­
вих систем накачки в режимі з передіонізаційним імпульсом. Досліджено імпульс­
ний режим настройки за лампою з порожистим катодом для збільшення точності 
настройки.

Іл. 5. Бібліогр.: 9 назв.

UDC 621.383

Flashlanip pumped dye lasers for amosphere study /  M.F.  Lagutin, A.A. 
Zarudnv, V.L. Basetsky, V.G. Pletenyev // Radiotekhnika. All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 
1997. N  102. P. 104 —  114.

The laser head design and dye laser pumping system allowing to increase 
continuous operation are presented. Discharge circuits parameters optimization was 
carried out, efficiency o f multilamp pumping systems in  conditions with a preionization 
pulse was increased. The pulse conditions of tuning by a hollow cathod lamp were 
investigated for increasing the tuning accuracy.

5 fig. Refs.: 9 items.
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И сследование м еханизм а образования лазерны х сварны х соединений в 
узлах герметизации радиоэлектронны х модулей / Т. Л . А лтухова, В .1 . К отух 
// Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1997. Вып. 102. С. 115 —  122.

И сследован механизм получения сварны х соединений из разнородны х 
металлов (алю миния со сталы о и медью ) в узлах герметизации РЭ М  с исполь­
зованием барьерного  м ногоф ункционального покры тия из №  или 81, полу­
чаемого лазерной наплавкой. И злож ены  технологические проблемы , приведе­
ны результаты  тепловы х расчетов п роцесса лазерной герметичной сварки.

И л. 5. Б иблиогр.: 4 назв.

У Д К  621.791.72:621.373.826

У Д К  621.791.72:621.373.826

Дослідження механізму утворю вання лазерних зварних з ’єднань в вуз­
лах  герметізації радіоелектронних модулів / Т .Л . А лтухова, В.Г. К отух  // 
Радіотехніка. Всеукр. межвід. на}лс.-техн. зб. 1997. Вип.  102. С. 115 —  122.

Д осліджено механізм ф орм ування зварних з ’єднань з. різнорідних м е­
талів  (алюмінію зі сталлю  й м іддю ) У вузлах герметізації РЕ М  з викори стан ­
ням б а р ’єрного багатоф ункц іонального  покриття з №  або й і, одерж аного 
лазерним наплавленням . В икладено технологічні проблеми, наведені результа­
ти теплових розрахунків  процесу лазерн ого  герм етичного зварю вання.

Іл. 5. Б ібліогр.: 4 назви.

U D C  621.791.72:621.373.826

Investigation of laser welded joint formation mechanism in radioelectronic 
modules sealing assemblies / T.L. A ltukhova,V .G . K o tu k h  // R ad io technika. All- 
U kr. Sci. In terdep . M ag. 1997. N  102. P. 115 —,'122.

P roduc tion  m echanism  o f  d ifferen t m etals (alum inium  with steel and  copper) 
welded jo in ts  in  R E M  sealing assem blies w ith application  o f  ba rrie r m ultifunctional 
coating o f  N i o r  Si ob ta ined  th rough  laser surfacing is analysed.Technological 
problem s are trea ted  and sealed laser welding process heat calculations are also 
given.

5 fig. Refs.: 4 items.
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У Д К  533.932

С ильноточный электронны й ускоритель пучка / Ю .Я . В олколупов, М .А. 
К расноголовец , Р.Ю . А ллахверанов // Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.* 
техн. сб. 1997. Вып. 102. С. 123 —  129.

П риведены  результаты  расчета, конструкторской  разработки , и зготов ­
ления и исследования л абораторн ого  м акета сильноточного ускорителя реля- 
тивистких электронны х пучков, предназначенного для изучения взаим одей­
ствия данны х пучков с активны ми и пассивны ми средами. О писана р аб о та  
первичного генератора импульсных напряжений, передача его энергии ф о р ­
мирующ ей линии и тран сф орм аци я этой энергии в энергию  электронного 
пучка. М ощ ность электронного  пучка достигает 1010 Вт, а энергия, вкл ад ы ­
ваемая за  импульс, составляет 1 кДж.

И л. 1. Б иблиогр.: 7 назв.

У Д К  533.932

С ильноетрумовий електронний прискорю вач пучка / Ю .Я. В олколу­
пов, М .О . К расноголовець, Р .Ю . А ллахверанов // Радіотехніка. Всеукр. 
міжвід. н аук.-техн . зб . 1997. Вип. 102. С. 123— 129.

Н аведено результата розрахунку, конструкторської розробки , в и го ­
товлення й дослідж ення л абораторн ого  м акета сильнострум ового п рискорю ­
вача релятивістських електронних пучків, призначеного для вивчення 
взаємодії даних пучків з активними і пасивними середовищ ами. О писано р о ­
боту первинного ген ератора імпульсних напруг, передачу й ого енергії ф ор­
муючій лінії і трансф орм ування цієї енергії в  енергію  електронного пучка. 
П отуж ність електронного пучка становить 10ІО Вт, а енергія, що вкладається в 
імпульс, становить 1 кДж.

іл . 1. Б ібліогр.: 7 назв.

U D C  533.932

H igh-current electronic accelerator cluster /  Y .J. V olkolupov,
M .A . K rasnogolovets, R .Y . A ilakhveranov  // R ad io tekhn ika , A ll-U kr. Sci. 
In terdep . M ag. 1997. N  102. P. 123 —  129.

R esults o f  com putations, engineering developm ent, m anufacturing  and  research  
o f  h igh-curren t relativistic elec tron  cluster accelerator in tended  fo r investigating 
in terac tion  o f  the given clusters w ith active and  passive m edia are  p resen ted .T he 
prim ary  high-voltage im pulse gen era to r opera tion , transm ission  o f its energy to  a 
form ing line and  this energy transm ission in to  e lec tron  cluster energy are 
investigated. E lectron cluster pow er is 10 10 W  and  energy p e r im pulse is 1 kJ.

1 fig. Refs.: 7 items.
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УДК 621.85.6

Измерительные ячейки изменений диэлектрической проницаемости 
биологических веществ на основе объемных резонаторов открытого типа /
А.Д. Черенков/ / Радиотехника. Всеукр, межвед. науч.-техн. сб. 1997. Вып. 102. С. 
130 —  140.

Проведен теоретический анализ бисферического резонатора. Получены вы ­
ражения для определения конструктивных параметров и добротности резонатора в 
широком диапазоне частот.

Ил. 4. Библиогр.: 3 назв.

УДК 621.85.6

Вимірювальні чарунки зміни діелектричної проникності біологічних 
речовин на основі об'ємних резонаторів відкритого типу / А.Д.Черенков // 
Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1997. Вил. 102. С. 130 —  140.

Проведено теоретичний аналіз бісферичного резонатора. Здобуто вирази для 
визначення конструктивних параметрів та добротності резонатора в широкому 
діапазоні частот.

Іл. 4. Бібліогр.: З назви.

УДК 621.85.6

Cells for m easuring  dielectric  perm ittiv ity  variations in biological m ateria ls  on 
the basis of the open s tru c tu re  cavity resonators / A.D. Cherenkov // Radiotekhnika. 
All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 1997. N 102. P. 130 —  140.

Devices for measuring cl terni luminescence o f biological objects radiated by infor­
mation electromagnetic fields were examined. Chemiluminescence measuring devices 
were analysed and their basic constructive param eters are determined.

4 fig. Refs. 3 items.
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УДК 631.3:621.3.029

Применение информационных ЭМИ в технологических процессах 
сельскохозяйственного производства /  А.Д.Черенков //  Радиотехника. Всеукр, 
межвед, науч.-техн. сб. 1997. Вып. 102. С. 141 —  144.

Рассмотрены особенности воздействия электромагнитных полей (ЭМП) на 
биологические объекты. Предложены подходы к  созданию эффективных электро- 
технологий на основе применения автоматизированных систем определения пара­
метров ЭМП в целях изменения биологических объектов.

Библиогр.: 11 назв.

УДК 631.3:621.3.029

Застосування інформаційних ЕМП у технологічних процесах сільсько­
господарського виробництва / А.Д.Черенков // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. 
наук.-техн. зб. 1997. Вип. 102. С. 141 —  144.

Розглянуто особливості впливу елекгромагнітних полів (ЕМП) на біологічні 
об'єкти. Розроблено підходи щодо створення ефективних електротехнологій на 
основі визначення автоматизованих систем визначення параметрів ЕМ П з метою 
зміни біологічних об'єктів.

Бібліогр.: 11 назв.

y flK  631.3:621.3.029

Application of information EMF in technological processes of the agricultural 
production /  A.D. Cherenkov //  Radiotekhnika. All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 1997. N 
102. P. 141 —  144,

Features of the o f the electromagnetic fields (EM F) effects on biological objects are 
examined. To approaches to creating the effective electric texnologies by using 
automatic systems of the EMF param eter determination in  order to change the biological 
objects are developed.

11 refs.
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УДК 537,868

Теоретический анал ю  измерительных преобразователей для контроля 
сверхслабых свечений биологических объектов /  А Д. Черенков // Радиотехника. 
Всеужр. межвед. науч.-техн. сб. 1997. Вып. 102. С. 145 —  151.

Рассмотрены устройства для измерения хемилюминесцекции биологических 
объектов, облучаемых информационными электромагнитными полями. Проведен 
анализ устройств измерения хемилюминесценции и определены их основные кон­
структивные параметры.

Ил. 2. Библиогр.: 4 назв.

УДК 537.868

Теоретичний аналіз вимірювальних перетворювачів для контролю  
надслабких свічень біологічних об’єктів / А.Д.Черенков // Радіотехніка. Всеукр. 
міжвід. наук.-техн. зб. 1997. Вил. 102. С. 145 —  151.

Розглянуто пристрої для вимірювання хемілюмінесценції біологічних 
об'єктів, які опромінюються інформаційними полями. Проведено теоретичний 
аналіз пристроїв вимірювання хемілюмінесценції та  визначені їх  головні конструк­
тивні параметри.

Іл. 2. Бібліогр.: 4 назви.

YflK 537.868

Theoretical analysis of transducers for biological objects glints 
monitoring / A .D .C herenkov/ / Radiotekhnika. All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 1997. N. 
102. P. 145— 151.

Arrangements for m easurem ent o f a chemical luminescence o f biological objects, 
irradiated by the information electric-magnetical fields have been examinated. 
Arrangements for m easurem ent o f a chemical luminescence are analized and their basic 
construction parameters are determined.

2 fig. Refs.: 4 items.
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