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Îáîáùàåòñÿ îòå÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé îïûò èñ-
ñëåäîâàíèé â îáëàñòè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð
ñ ðàñïðåäåëåííûìè íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè. Îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíî-íåëèíåé-
íûì ñòðóêòóðàì, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ
íà èñïîëüçîâàíèè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ.

3. Ôóíêöèîíàëüíî-íåëèíåéíûå
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé â [1] êëàññèôèêàöèè, ê
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì ñòðóêòóðàì äàííîé ãðóïïû
îòíîñÿòñÿ àêòèâíûå àíòåííû è ôóíêöèîíàëüíûå
óñòðîéñòâà òðàêòà ïåðåäà÷è, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ãåíåðàöèè, óñèëåíèÿ ìîùíîñòè, ïðåîáðàçîâàíèÿ
÷àñòîòû ñèãíàëîâ, à òàêæå äëÿ èõ äåòåêòèðîâàíèÿ
è âûïðÿìëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé.
Âïëîòü äî ÷àñòîòû 40 ÃÃö ýòè óñòðîéñòâà âûïîëíÿ-
þòñÿ íà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ ñ ñîñðåäîòî÷åííû-
ìè ïàðàìåòðàìè ïî ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè.

Ñîâðåìåííàÿ ðàäèîýëåêòðîíèêà ÊÂ× è ÃÂ× äèàïà-
çîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì
íîâîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ – ôóí-
êöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêè, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ ôóíêöèé,
âûïîëíÿåìûõ ïðîñòåéøèìè â ôóíêöèîíàëüíîì
îòíîøåíèè êîìïîíåíòàìè (èçëó÷àòåëÿìè, îòðåçêà-
ìè ëèíèé ïåðåäà÷è ýíåðãèè, àêòèâíûìè ýëåìåíòà-
ìè è ò.ä.). Èçâåñòíî, ÷òî óñòðîéñòâà ôóíêöèîíàëü-
íîé ýëåêòðîíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå èíòåãðàëüíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå âûïîë-
íÿþò äîñòàòî÷íî ñëîæíûå çàêîí÷åííûå ôóíêöèè è
íåäåëèìû íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû. Èìåííî òà-
êèìè óñòðîéñòâàìè è ÿâëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàííûå
ÝÑÐÍ, êîíñòðóêöèè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ â âèäå
ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ñóùåñòâóåò ìíî-
æåñòâî ðàçðàáîòîê èíòåãðèðîâàííûõ ÝÑÐÍ, ôóí-
êöèîíèðóþùèõ, êàê ïðàâèëî, â äèàïàçîíå ÷àñòîò
(40 – 250) ÃÃö [2]. Òåì íå ìåíåå, ÷àñòîòà 250 ÃÃö
íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì. Íàèáîëüøåå äîñòèæåíèå ïî
îñâîåíèþ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà – ýòî ñîçäàíèå
àíòåííû-ñìåñèòåëÿ ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 761 ÃÃö [2].
Îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå ïîâûøå-
íèþ ðàáî÷èõ ÷àñòîò èíòåãðèðîâàííûõ ÝÑÐÍ, - ýòî
ïîòåðè â ïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ ìèêðîñõåì
è òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ òîé èëè
èíîé òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà.

Èçëó÷àþùèå èíòåãðèðîâàííûå ÝÑÐÍ óæå íàøëè
ïðèìåíåíèå â èíôîðìàöèîííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ
ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ âîëí (àíòåííû-ãåíåðàòîðû) [3], ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëîâ (àíòåííû-ñìåñèòå-
ëè, àíòåííû-óìíîæèòåëè) [2], äåòåêòèðîâàíèÿ è
âûïðÿìëåíèÿ (àíòåííû-äåòåêòîðû è ðåêòåííû) [4,
5]. Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èíòåãðèðîâàí-
íûõ ÝÑÐÍ – ðàäèîýëåêòðîííûå ñèñòåìû ñâÿçè,
áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè è ðàäèîâèäåíèå.

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ôóíêöèîíàëüíî
íåëèíåéíûõ èíòåãðèðîâàííûõ èçëó÷àþùèõ ñòðóê-
òóð, âñå ìíîãîîáðàçèå êîòîðûõ ìîæíî ñâåñòè ê äâóì
ðàçíîâèäíîñòÿì. Ïåðâàÿ èç íèõ – ýòî èíòåãðèðî-
âàííûå ÝÑÐÍ ñ “÷èñòî” ðàñïðåäåëåííîé íåëèíåé-
íîñòüþ, ó êîòîðûõ àêòèâíûå ýëåìåíòû çàíèìàþò
ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ïëîùàäè èëè âñþ ïëîùàäü
ïîäëîæêè ìèêðîñõåìû. Â òåõíèêå ïîäîáíûå ÝÑÐÍ
ïðåäñòàâëåíû ïîêà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåàëü-
íûõ ðàçðàáîòîê.

Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 12
àíòåííà-ãåíåðàòîð [3]. Ýòà àíòåííà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìîíîëèòíóþ èíòåãðèðîâàííóþ ñõåìó, ñîñòî-
ÿùóþ èç ãåíåðàòîðà ìèëëèìåòðîâûõ âîëí è ïåðå-

1 ×.1 ñì. â æóðíàëå “Ðàäèîýëåêòðîíèêà è èíôîðìàòè-
êà”. 2000, ¹ 2. Ñ.17-21.
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Ðèñ. 12. Ìîíîëèòíàÿ n-GaAs âèáðàòîðíàÿ
àíòåííà - ãåíåðàòîð ñ ðàñïðåäåëåííûì

IMPATT – äèîäîì
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äàþùåé n-GaAs àíòåííû. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì
ãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåííûé GaAs IMPATT-
äèîä. Ñõåìà ôóíêöèîíèðóåò íà ÷àñòîòå 168 ÃÃö,
ïðè ýòîì ÊÏÄ èçëó÷àòåëÿ äîâîëüíî âûñîê (äî
80%). Íåîáõîäèìîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîâîäèìîñòè
ïî äëèíå ïîëóïðîâîäíèêîâîé àíòåííû ðåàëèçîâû-
âàëîñü íà ýòàïå åå èçãîòîâëåíèÿ.

Òèïè÷íîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñ íå-
ïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííîé íåëèíåéíîñòüþ ÿâëÿþò-
ñÿ è àíòåííû-âûïðÿìèòåëè (ðåêòåííû) ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà âîëí. Òàê, â [5] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ íà ÷àñòîòàõ âûøå 94 ÃÃö ðåêòåííûõ
ýëåìåíòîâ âñÿ èõ ïîâåðõíîñòü (ïðèåìíàÿ ìèêðîïî-
ëîñêîâàÿ àíòåííà, èíòåãðèðîâàííàÿ ñ âûïðÿìè-
òåëüíûì äèîäîì) äîëæíà ïîëíîñòüþ âûïîëíÿòüñÿ
ëèáî èç àðñåíèäà ãàëëèÿ, ëèáî èç ôîñôèäà èíäèÿ.
Ïðè ýòîì ñàìè ïî ñåáå âûïðÿìèòåëüíûå äèîäû
äèàïàçîíà ÊÂ× èìåþò ðàñïðåäåëåííóþ ñòðóêòóðó
(ðèñ. 13,à). Ñîãëàñíî [5] òàêèå ñòðóêòóðû îáåñïå÷è-

âàþò ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåðü äèîäà SR  îò
4 äî 2 Îì. Âåëè÷èíà SR  = 4 Îìà – ýòî òèïè÷íîå
çíà÷åíèå SR  âûïðÿìèòåëüíîãî äèîäà Øîòòêè ÑÂ×
äèàïàçîíà, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ.
13,á.

Âòîðàÿ ðàçíîâèäíîñòü ôóíêöèîíàëüíî-íåëèíåé-
íûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð – ýòî ìîíî-
ëèòíûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû, ñîäåðæàùèå îäèí èëè
ìíîæåñòâî ñîñðåäîòî÷åííûõ íåëèíåéíûõ àêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíû
â òåõíèêå çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ðåàëüíûõ
ðàçðàáîòîê, îòëè÷àþùèõñÿ ìíîãîîáðàçèåì êîíñò-
ðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ è ôóíêöèîíàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 14 – 18 ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ
èíòåãðèðîâàííûõ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè íåëèíåéíû-
ìè ýëåìåíòàìè àíòåíí. Äâóõýëåìåíòíàÿ, íàãðó-
æåííàÿ íà äèîä ïðèåìíàÿ àíòåííà ïðèìåíÿåòñÿ êàê
îáëó÷àòåëü ëèíçû [2] (ðèñ.17). Ïëàíàðíûé äèîä
íàïûëåí íà îäíó ïîäëîæêó ñîâìåñòíî ñ èçëó÷àòå-
ëÿìè è îòðåçêàìè ëèíèé ïåðåäà÷è. Òîïîëîãèÿ
äèîäà òàêàÿ æå, êàê è íà ðèñ.13,á. Àíàëîãè÷íàÿ
ñòðóêòóðà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ïðèñóùà è ñëàáî-
íàïðàâëåííîé àíòåííå-äåòåêòîðó [2] (ðèñ.15). Â
ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ êîíñòðóêöèè ñëàáîíàï-
ðàâëåííûõ àíòåíí ÿâëÿþòñÿ ìíîãîñëîéíûìè è
ñîäåðæàò êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïîäëîæêè, òàê è
çàùèòíûå ïîêðûòèÿ. Ïîñëåäíèå â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ÝÑÐÍ
(ñì. ðèñ.15,á).

Ðèñ. 13. Òîïîëîãèÿ âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ Øîòòêè
à á

Ìíîãîñëîéíîñòü êîíñòðóêöèé õàðàêòåðíà è äëÿ
íàïðàâëåííûõ èíòåãðèðîâàííûõ àíòåíí, âûïîëíÿ-
åìûõ íà îñíîâå ðåøåò÷àòûõ ñòðóêòóð (ðèñ.16 – 18).
Ôóíêöèîíàëüíî-íåëèíåéíûå àíòåííûå ðåøåòêè
íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ÍÝ îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ è
ïîòåíöèàëüíî íåëèíåéíûìè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè-
ìè ñòðóêòóðàìè ñ ðàñïðåäåëåííîé íåëèíåéíîñòüþ
â ñèëó âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ â íèõ íåæåëà-
òåëüíûõ ïðîòÿæåííûõ íåëèíåéíûõ êîíòàêòîâ íà
ãðàíèöå ìåòàëë–ïîëóïðîâîäíèê (ñì. [1]).

Âëèÿíèå íåæåëàòåëüíûõ ðàñïðåäåëåííûõ íåëèíåé-
íîñòåé ïîêà íå èçó÷àëîñü. Îäíàêî, îñíîâûâàÿñü íà
èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ñîñðåäîòî÷åí-
íûõ ïàðàçèòíûõ áàðüåðîâ Øîòòêè, ìîæíî ïðîãíî-
çèðîâàòü, ÷òî ýòî âëèÿíèå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëü-
íûì. Íàïðèìåð, â [6] ðåøåíà çàäà÷à ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñåò÷àòûìè ñòðóêòóðàìè, ó
êîòîðûõ â ìåñòàõ êîíòàêòîâ ïðîâîäíèêîâ ñ âûñî-
êîé ïðîâîäèìîñòüþ èç-çà îêèñëåíèÿ îáðàçóþòñÿ
áàðüåðû Øîòòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî èìïåäàíñû ïåðå-
õîäîâ Øîòòêè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà îòðàæàòåëü-
íûå ñâîéñòâà ñåò÷àòûõ ñòðóêòóð.

Âëèÿíèå íåæåëàòåëüíûõ ðàñïðåäåëåííûõ áàðüåðîâ
Øîòòêè â èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 14 – 18 èíòåãðè-
ðîâàííûõ ÝÑÐÍ ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà íèõ ìîùíûõ íåïðåðûâíûõ è èìïóëüñíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé ñèñòåì ôóíêöèî-
íàëüíîãî ïîðàæåíèÿ [7]. Ïðè âîçäåéñòâèè òàêèõ
ñèñòåì “âðåäíûå” íåëèíåéíûå ýôôåêòû âîçíèêà-
þò â ÝÑÐÍ è â ðåçóëüòàòå íàëè÷èÿ ñîñðåäîòî÷åí-
íûõ ÍÝ.

Â

Ðèñ. 14. Äâóõýëåìåíòíàÿ ïðèåìíàÿ àíòåííà ìèëëè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà: à – òîïîëîãèÿ; á – îáùèé âèä
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Âëèÿíèå ñîñðåäîòî÷åííûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñî
ñëàáîé è ñèëüíîé íåëèíåéíîñòüþ íà ïàðàìåòðû
èíòåãðèðîâàííûõ ìèêðîâîëíîâûõ óñòðîéñòâ èññëå-
äîâàíî äåòàëüíî [8]. Íî ïîòîê ïóáëèêàöèé â ýòîì
íàïðàâëåíèè ïîñòîÿííî ðàñòåò. Îñíîâíûå èçûñêà-
íèÿ ñâÿçàíû ñ àíàëèçîì ïîáî÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåì
ÊÂ× è ÃÂ× äèàïàçîíîâ è ðàñøèðåíèåì èññëåäîâà-
íèé ïî èçó÷åíèþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â èíòåãðè-
ðîâàííûõ ÝÑÐÍ. Îäèí èç ïðèìåðîâ òàêèõ ðàáîò –
ýòî îáçîð [9], ãäå ðàññìîòðåíû íåëèíåéíûå ýôôåê-
òû, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ â òðàêòå ïåðåäà÷è
îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ òðåòüåãî ïîðÿäêà. Äðóãîé ïðèìåð –
ñòàòüÿ [10], êîòîðàÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñî-
áåííîñòåé ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ÷åðåç
îòðåçêè ëèíèé ïåðåäà÷è, îãðàíè÷åííûå ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ýëåìåíòàìè ñ íåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè (p-i-n-äèîäàìè). Çäåñü ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåé-
íàÿ äèíàìèêà ïåðåäàþùèõ ëèíèé, îãðàíè÷åííûõ
äèîäíûìè ñòðóêòóðàìè, ðàçëè÷íà äëÿ èìïóëüñíîãî
âîçáóæäåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ ÑÂ× ñèãíàëîì; åå
èññëåäîâàíèå âàæíî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÂ× òðàê-
òîâ, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
èìïóëüñíûõ ïîìåõ.

Èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ ñëåäóåò, ÷òî â îïóáëè-
êîâàííûõ ðàáîòàõ èçó÷åíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ÷àñò-
íûõ ñëó÷àåâ âëèÿíèÿ òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà
íåëèíåéíîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷àþùèõ è
íåèçëó÷àþùèõ ÝÑÐÍ.

Ðèñ. 15. Àíòåííà-äåòåêòîð: à – ìíîãîñëîéíàÿ
ñòðóêòóðà; á – äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè íà

÷àñòîòå 94 ÃÃö â ïëîñêîñòè Í

à

á

Îäíàêî ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ñîâîêóïíîå âëèÿ-
íèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû íà
ïàðàìåòðû èíòåãðèðîâàííûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð ñ ðàñïðåäåëåííîé íåëèíåéíîñòüþ,
ïîêà èññëåäîâàòåëÿìè íå ðàññìàòðèâàëèñü.

Òàêèì îáðàçîì, íåëèíåéíûå ýôôåêòû â èíòåãðè-
ðîâàííûõ ñõåìàõ ÊÂ× è ÃÂ× äèàïàçîíîâ ñ “÷èñòî”
ðàñïðåäåëåííîé íåëèíåéíîñòüþ, à òàêæå ñ âêëþ-

à

â

á

Ðèñ. 16. Ðåøåòêà - óñèëèòåëü

Ðèñ. 17. Àíòåííà-ãåíåðàòîð íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ
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÷åííûìè ñîñðåäîòî÷åííûìè ÍÝ ñëàáî èçó÷åíû èç-
çà îòñóòñòâèÿ ðàçâèòîé òåîðåòè÷åñêîé áàçû, ïîçâî-
ëÿþùåé ïðîâîäèòü àíàëèç ïðè îäíîâðåìåííîì
äåéñòâèè íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ íåëèíåéíîñòè.

4. Âûâîäû è íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé
íåëèíåéíîñòüþ

Ïðîâåäåííîå îáîáùåíèå ìèðîâîãî îïûòà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ÝÑÐÍ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ.

1. Îñíîâîé ñîçäàíèÿ áîëüøîãî ìíîãîîáðàçèÿ ÝÑÐÍ
ñ øèðîêèì ñïåêòðîì îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåìûõ
ôóíêöèé (ãåíåðàöèÿ è èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí, ïðèåì è ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ
è ò.ä.) ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ôóíêöè-
îíàëüíîé ýëåêòðîíèêè.

2. Ïðèìåíåíèå ÝÑÐÍ â ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòå-
ìàõ ðàäèîâèäåíèÿ, ñâÿçè è áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷è
ýíåðãèè ÊÂ× è ÃÂ× äèàïàçîíîâ äàåò âîçìîæíîñòü
ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ÐÝÑ è
óëó÷øèòü èõ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

3. ÝÑÐÍ, êàê óñòðîéñòâà ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêò-
ðîíèêè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû:

– ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ ðàñïðåäåëåí-
íîé íåëèíåéíîñòüþ, ôóíêöèîíèðóþùèå íà ïðèí-
öèïå óïðàâëåíèÿ èìïåäàíñîì ìàòåðèàëüíûõ ñðåä;

– ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èíòåãðèðîâàí-
íûå íà áàçå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîäëîæåê ñ ñîñðå-
äîòî÷åííûìè íåëèíåéíûìè àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè.

Ðèñ. 18. Àíòåííà-ñìåñèòåëü

à

á

4. Âíå çàâèñèìîñòè îò ïðèíàäëåæíîñòè ê êàêîé-
ëèáî èç ãðóïï, â ÝÑÐÍ îäíîâðåìåííî ìîãóò
äåéñòâîâàòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ íå-
ëèíåéíîñòè, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ “âðåäíûõ”
íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. Ïîñëåäíèå âûçûâàþò äî-
ïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè â ðåøåíèè ïðîáëåìû
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ÐÝÑ è áåçûñêà-
æåííîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

5. Ïðîåêòèðîâàíèå ÝÑÐÍ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óïðîùåííûõ ìîäåëåé, ïðèãîäíûõ äëÿ ðàñ-
÷åòà òîëüêî õàðàêòåðèñòèê, îòíîñÿùèõñÿ ê èõ
ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ. Âëèÿíèå “âðåä-
íûõ” íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè
íå ó÷èòûâàåòñÿ. Îäíà èç ïðè÷èí ñîçäàâøåãîñÿ
ïîëîæåíèÿ - ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ôè-
çè÷åñêèå ïðîöåññû â ÝÑÐÍ ñ ðàçëè÷íîé ïðèðîäîé
íåëèíåéíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé îáëàñòè,
ñâÿçàííîé ñ èññëåäîâàíèÿìè, ðàçðàáîòêîé è ïðèìå-
íåíèåì ÝÑÐÍ, âîçíèêëî ñëåäóþùåå ïðîòèâîðå÷èå.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîâûñèëèñü ïîòåíöèàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ÐÝÑ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ÝÑÐÍ (âîçðîñ-
ëî ÷èñëî çàäà÷, ðåøàåìûõ îäíîâðåìåííî, óëó÷øè-
ëèñü èõ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ò.ä.). Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ýòè ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè
ðåàëèçîâàíû íå â ïîëíîé ìåðå âñëåäñòâèå çàìåòíîãî
îòñòàâàíèÿ îò ïîòðåáíîñòåé ïðàêòèêè óðîâíÿ ðàç-
âèòèÿ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÝÑÐÍ, ó÷èòûâàþ-
ùèõ âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ.

Óêàçàííîå ïðîòèâîðå÷èå ëåæèò â îñíîâå îäíîé èç
àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ðàäèîôèçèêè. Îíà ñîñòîèò â
íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ òåîðèè ÝÑÐÍ, ïîçâîëÿþ-
ùåé ñ åäèíûõ ïîçèöèé ïðîâîäèòü àíàëèç ÝÑÐÍ
íåçàâèñèìî îò èõ òèïà êàê â óñòàíîâèâøåìñÿ, òàê
è â íåóñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìàõ.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé ðàçðåøåíèÿ
óêàçàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òåîðèè
ÝÑÐÍ íà áàçå ïðåäëîæåííîãî â [11] ìåòîäà èíòåã-
ðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íåëèíåéíûìè ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè. Ïî ñóòè, â [11] îïèñàí èñõîäíûé
àïïàðàò àíàëèçà ÝÑÐÍ. Ýòî âàæíûé, íî íåäîñòà-
òî÷íûé øàã â ïëàíå ñîçäàíèÿ ïðèåìëåìûõ íà
ïðàêòèêå ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Íà íàø âçãëÿä,
ïåðâîî÷åðåäíîìó ðàññìîòðåíèþ ïîäëåæèò ñëåäóþ-
ùèé êðóã âîïðîñîâ:

– ðåøåíèå ðÿäà êëþ÷åâûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
íåëèíåéíûõ çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò ñîñòàâèòü òåîðå-
òè÷åñêóþ áàçó ïðîåêòèðîâàíèÿ ÝÑÐÍ;

– ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðå-
øåíèÿ íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ
êîíêðåòíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ÝÑÐÍ;

– ðàçðàáîòêà áèáëèîòåêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â ÝÑÐÍ ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè
íåëèíåéíîñòè;

– ñîçäàíèå ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ è ïðîâåäåíèå
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â öåëÿõ âûÿñíåíèÿ îñíîâ-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé, ïðèñóùèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñ-
êèì ñòðóêòóðàì êàê ñ “÷èñòî” ðàñïðåäåëåííîé íåëè-
íåéíîñòüþ, òàê è ñ èíòåãðèðîâàííûìè íà ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé ïîäëîæêå ñîñðåäîòî÷åííûìè ÍÝ.
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ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈß ÏËÎÑÊÎÉ

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÂÎËÍÛ

ÈÌÏÓËÜÑÍÛÌ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÅÌ

ÏÎËÓÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

ÑËÈÏ×ÅÍÊÎ Í.È., ØÓËÜÃÀ Ë.Í., ÐÛÁÈÍ Î.Í.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïëîñêîé ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, âûçâàííîå èç-
ìåíåíèåì âî âðåìåíè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòåé ïîëóîãðàíè÷åííîé îáëàñòè â äèýëåê-
òðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ
êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âñåé ïîëîæè-
òåëüíîé ïîëóîñè âðåìåíè. Ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé àíà-
ëèç ýâîëþöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âðåìåíè.

1. Ââåäåíèå

Âîçìîæíîñòü ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåõîäíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, êàê è íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà åãî
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí, òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ ïðè÷èí
âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçëè÷íûå âàðè-
àíòû òàêèõ ïðè÷èí ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [1]. Â
êà÷åñòâå îäíîé èç íèõ ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå
âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
ñðåäû, îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèåì äèýëåêòðè÷åñ-
êîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé ñðåäû. Â îïðåäå-
ëåííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè [2] èçìåíåíèå äàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü ñêà÷êî-
îáðàçíûì. Ýòî îáóñëàâëèâàåò èíòåðåñ ê èññëåäîâà-

íèþ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêèõ
è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â áåçãðàíè÷íûõ è ïîëóîãðà-
íè÷åííûõ îáëàñòÿõ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí àíàëèòè÷åñêè [3-9].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå èìïóëü-
ñíîãî ñèíõðîííîãî èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè )(t  è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

)(t  â îáëàñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà 0x  íà ïðîõîæ-
äåíèå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû â ñâîáîäíîì äèýëåêòðèêå. Ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî äî íóëåâîãî ìîìåíòà âðåìåíè äèýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ñðåäà áûëà îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ñ äèýëåê-
òðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 0  è 0 . Èìïóëüñû ïðîíèöàåìîñòåé
èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó è äëèòåëüíîñòü ,
òàê ÷òî â îáëàñòè 0x  èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè

,
,
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10
ttttt

ttttt
 (1)

ãäå 1  è 1 – ñîîòâåòñòâåííî äèýëåêòðè÷åñêàÿ è
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè îáëàñòè 0x  â âîçìó-
ùåííîì ñîñòîÿíèè íà èíòåðâàëå âðåìåíè ),0(t ;

)(t  – åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Ñðåäà â
îáëàñòè 0x  èìååò äèýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèòíóþ

ïðîíèöàåìîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, 0  è 0 , äëÿ âñåõ

âðåìåí );(t .

Ïóñòü ïåðâè÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ÒÌ âîëíó ñ êîìïîíåíòîé .,0 xt  Òîãäà


