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УДК 621.391

И. Д. ГОРБЕНКО, д-р. техн. наук, И.А. ШТАНЬКО 
А Ж  ПЕСТЕРЕВ

УСКОРЕННЫЙ АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ 
МНОГОПОЗИЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ 
ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ

В [1] приведен ускоренный алгоритм формирования двоичных харак­
теристических дискретных сигналов в простом поле Галуа ОР(р). Более 
предпочтительными с точки зрения свойств и приложений являются мно- 
гопозвдионные характеристические дискретные сигналы. Проведенный 
анализ показал, что к настоящему времени не разработан эффективный 
алгоритм построения многопозиционных сигналов, не изучены в полной 
мере их свойства и практические приложения в системах связи. В статье 
сформулирована и доказана теорема, с использованием которой разра­
ботан алгоритм синтеза многопозиционных характеристических дис­
кретных сигналов, отличающие в общем случае в расширенном поле
Галуа О Р ф 11) , обладающих по сравнению с известными [2] суще­
ственно меньшей вычислительной сложностью.

Алгоритм синтеза (формирования) базового изоморфизма многопо­
зиционного характеристического дискретного сигнала (МХДС), обла­
дающий по сравнению с известным алгоритмом [2] меньшей вычисли­
тельной сложностью, задается теоремой 1. При этом под базовым изо­
морфизмом понимается изоморфизм МХДС, построенный при исполь­
зовании минимального первообразного элемента ё у(х) ноля Галуа

О Р (р п) , где а -  степень расширения поля. Отметим также, что в ка­
честве базового может быть выбран любой первообразный элемент поля 
О Р (р п) . В отличие от [1], теорема 1 формулируется для более общего 
случая к -  значного характера.

Т е о р е м а 1. Пусть V; = 0, р п -  2 есть множество индексов элемен­

тов поля <ЗР(рп) , упорядоченных в порядке возрастания, а к -  значный
характер элементов поля а$ ,а2, . . . , а  _ фиксируется функцией с

Р -1
ограничениями на значность
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\р (а^=ехр (.|— у !) .причем

р п -1  кО тос1Ц  

2 £ к £ р п -1 ,

где р -  простое число,
л -  степень расширения поля.
Тогда алгоритм построения МХДС может быть описан следующими 

шагами:
1.Формируется массив сдвинутых по значению индексов 

У| = 1 1, 1=0,  рп — 2,  упорядоченный по возрастанию и массив эле­

ментов -  чисел = 1, р п — 1) расширенного пол* О Р(рп) :

aj = М П (0 =  в  Д х )т о д < Щ х ),р ), (2)

где #х) -  не приводимый над полем многочлен.
2. Формируется массив МС(1) элементов поля О Р(рп) , значения ко­

торого определяются правилом

МО(1) = М Щ ) +1 при в  р\ х )  +1 а  О тоёсЩ х), р ) ,

МС@) = 1 при в  у  к  1 т о ё с Щ х ), р ) , (3)

1=0,ри -2 .

3. Массив индексов V; или массив У| —1 преобразуется 
(записывается) в массив МВД) по адресу МГЩ) так, что

М К (3) = М К(М П (0) = М К(0 у т о ё  <1(Г(х), р) =  ̂— 1, (4)

] = 1 р п - 1-
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^Формируется массив индексов элементов ПОЛЯ

M U(i), г = 0 ,1>л -  2 , значениями которого являются индексы Vj, 
считанные из пассива, MK(j) по адресу MC(i), т. е.

м и ( і )  = м к ( м 0 ( і ) ] .  (5)

5. В соответствии с выражением для всех р п - 1  элементов a s вычис­
ляется к  -  значныи характер поля

^ (а ,)  = = - V [MU(i>] = {МК[МС(І)]}?

1, если MU( і ) = 0 ( mod k ); (6)

. 2%
e x p j— , если M U (i)= l(m odk); 

k

2 ж
ex p (j— (k  -1 )) ,  если MU( і ) = k -l(  mod k ).

Для доказательства теоремы 1 покажем, что алгоритм, сформулиро­
ванный в ней, эквивалентен алгоритму, изложенному в [2]. По существу

2покажем, что на шагах І...4 обеспечивается решение L  сравнений вида 
Vj s  IN D  (в 1 +1), Действительно, на шаге L  обеспечивается форми­
рование всех элементов

dj = 0 р m o d d (f (x ) ,р) ; 

и сдвинутых на единицу индексов Vj ' = і + 1(і = О, L  - 1  , L  = p  -1 )
I

или индексов Vj = i упорядоченных по возрастанию. На этом шаге,
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формируются номера элементов поля, расположенных в порядке возрас­
тания.

В таком порядке они представляют собой натуральный ряд чисел,
2 2 ограниченный числом р  — 1 или р  -  2 .

Таким образом, на первом этапе алгоритм, определенный теоремой
1, и известный, приведенный в [2], совпадали.

На шаге 2 формируется массив элементов поля а ] , сдвинутый по
значению на единицу, т. е.

аі =(а] + 1)то < і сі(Г(х), р ) = ( в }! + 1)то<І<і(Г(х),р).

На шагах 1 и 2 формируются массив элементов поля 
а | = в р 1 т ° с 1<Щ х),р) и массив а^ =(вр  + 1)т о ё < 1(Г(х),р),
сдвинутых на единицу по значению, а  также натуральный ряд чисел, 
представляющий собой сдвинутый иа единицу, упорядоченный по воз­
растанию массив индексов. В целом первый и второй шаг алгоритма 
совпадают с известными. На шагах 3 и 4 в результате записи сдвинутых » ———————
индексов V} = і + 1, і = 0 ,р  - 2 ,  по адресу МП(і) в массиве МК(і), 
оказываются записанными по отношению к соответствующим элемен­
там поля О Р(р  ) сдвинутые на единицу в сторону возрастания числа 
индексы. При считывании же из массива МК(і) чисел индексов с адресом

МС(і) в массиве МИ(і) оказываются записанными индексы которые 
так же на единицу сдвинуты относительно индексов . Эта операции

записи индексов по адресу б!, и считывание по адресам в^  +1 по

существу составляют способ решения р  - 1  сравнений вида

в Р1 +1 = 0 / *  то сЦ Щ х ), р ) ,

Таким образом, утверждение доказано для расширенного поля 
О Р (р  ) .  Можно убедиться, что теорема I, приведенная выше, является
по отношению к теореме 1 [1] бояее общей и совпадает с ней в частном 
случае простого поля и двоичного характера.



Рассмотрим примеры построения МХДС.
П р и м е р  1. Пусть, например, необходимо построить МХДС для 

простого поля Галуа с параметрами

п = 1,
р = 13, 0 = 2, к = 2, 
р = 13, 9 = 2, к = 3, 
р = 13, 8 = 2, к = 4,

Запишем ряд сдвинутых индексов (номеров)

V,* = і+ 1  =1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, 

по адресам

МП(і) = 9 у т о с і ї3 = |2°, 21,22,23,24,25,26,27,28,...>2П|  =

= {1,2,4,8,3,6,12,11,9,5,10,7}; І = 6Д

В результате сформируем массив сдвинутых индексов

М В Д  = {1,2,5,3,10,6,12,4,9,11,8,7}.
Далее произведем считывание сдвинутых индексов из массива МК(і) 

по адресам М С(і) =0?  +1 т о с і  13 = 2,3,5,9,4,7,1,12,10,6,11,8. В соот­
ветствии с (3) получим массив сдвинутых на единицу индексов МИ(і) = 
{2,5,10,9,3,12,1,7,11,6,8,4}.

Используя выражение (5), получим элементы дискретных сигналов 
для К = 2:

О к=2 = {0,1д м , 0,1,14,0,0,0} ;

для К = 3

Рке=з = {2,2Д,0,0ДЦ2,0,2,і};
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дня К = 4

1 ^ , 4 = {2ДДи,0ДДЗ,2,0,0}.

П р и м е р 2, Рассмотрим пример построения МХДС расширенного 
поля. Пусть О Р (р п) поле с параметрами р = 3, п = 2, Г(х) = х2 -  х -1 ,

2
К = 2, К = 4. Тогда Ь  = 3 - 1 = 8 .  Запишем ряд сдвинутых индексов
и ,  в массив МВД

и -  = и 4 +1 =1,23,4,5,6,7,8 по адресам, записанным коэффициентами 
при элементах-полиномах

М П  ( |)  = 0 ' тоёс1(х -  х -1,3) =

= {1,0, в + 1,20 + 1,2,20,20 + 2,0 + 2},

учитывая, что Р=3, т. е. подставляя вместо 6 число Р. Ряд коэффициентов 
имеет вид К | ={1,2,4,7,2,6,8,5}. Далее сформируем массив МС(0

МС(0 = МП(1)+1 = {2,0 +1,0 +2,20 +2,0,20 +1,20,0},

и соответствующий массив коэффициентов

К з =  {2,4,5,8,0,7,6,3}.

При этом массив коэффициентов формируется, например, для 20+2 по 
правилу

К. 24 = 2Р + 2то<ЛР2 =2-3+2 — 8.

Считывая из массива МК(1) индексы по адресу К 2 , получаем

М И « =  {5,3,0,7,1Л6,2}.

Элементы дискретного сигнала
8



О к=2 ={1,1,0,1,1,0,0,0},
Б к=4 ={1,3,0,3,1,0,2,2}.

Для получения МХДС в комплексном виде необходимо домножить 
. 2тг

на ехр ] — , тогда получим 
к

^ 2 ={-1,-1,1,-1,-1,1,1,1}- двоичный случай;

^ 4  = { e x p jy ;e x p jy ;e x p jy 0 ;e x p j^ 3 ;e x p j^ ; l ;  

е х р ,|^ 2 ;е х р »  =

= ^ ,^ ,1,-3^,1,-1,-1}- четырехфазный случай.

Покажем, что МХДС обладают оптимальной периодической функ­
цией автокорреляции, т. е. что они плотно упакованные по автокорреля­
ционной функции. Действительно,

Ц е с л и  т * 0 т о < 1 Ь , 

рп ~2 
Я (т )  = |  X * (*„' + 1 )* > у ,+т +1) + ^ (-# т  +1)+ (7)

1=0

+1| у е с л и  т * 0 т о с 1 Ь  ,

где символ * -  означает комплексное сопряжение. Проведем преобразо­
вания.

Выражение (7), как показано в [2], может быть заменено другим, ему 
эквивалентным,

Щш) = -!-?*(<? ш) + (̂<? т -1){1 + у  (в т ) |.
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Так как функция ц; при любом аргументе принимает значения не 
больше 1, то для граничных значений можно принять, что цфс)=-1 или 
Ф(х)=1. Тогда выражение (7) примет вид

R(m)=-l-l-l[l+l].

Таким образом, МХДС обладают периодической функцией автокор­
реляции, для которой |Rmax(m)| <14 при m  # 0 mod L. Периодическая 
функция автокорреляции является К-уровневой.

С я е к  1. Горбенко ИД., Замула A.A., Бесазрабенко К.В. Ускоренные алгорит­
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1975.200 с.
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УДК 621.391

И. Д. ГОРБЕНКО, д-р, техн. наук, А. А. ЗАМУЛА, канд. техн. 
наук, А.В. СВИНАРЕВ, О.И. ОЛЕШКО

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПОСТРОЕНИЯ 
СИСТЕМ СВЯЗИ НА ОСНОВЕ СМЕНЫ 
СООТВЕТСТВИЯ: БИТ СООБЩЕНИЯ - СЛОЖНЫЙ 
СИГНАЛ

Одним из способов защиты информации в локальных вычислитель­
ных сетях (ЛВС) может быть способ, основанный на использовании при
передачи сообщений соответствия ш бит сообщения - 2я' сложных сиг­
налов, причем закон смены соответствия может быть предсказан нару­
шителем (злоумышленником) с вероятностью, не превышающей до­
пустимую. Такой способ передачи может быть описан структурной схе­
мой, представленной на рисунке.

Модулятор (источник сложных сигналов) обеспечивает формирова­
ние сложных сигналов, а демодулятор (устройство обработки сложных 
сигналов) -  их поиск, обнаружение и различение.

Символы сообщения, представленные в виде т  бит, поступают в ди­
намический модулятор, в котором в соответствии с символами гаммы
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управляющей, поступающими из источника управляющих последова­

тельностей, осуществляется выбор 2т из М сложных сигналов и соот­

ветствие ю бит -  2т сложных сигналов. Таким образом, при появлении 
на входе динамического модулятора ш бит сообщения в канал связи
излучается сложный сигнал Е |,  выбранный в зависимости от устано­
вленного соответствия из разрешенных в заданном интервале времени Т 

сигналов, причем 2го е  М . По истечении времени Т соответствие т  бит

2 Ш сложных сигналов изменяется по закону, предсказание которого

возможно с вероятностью, не превышающей допустимую, а  выбор 2т 
из полного множества сложных сигналов М также производится по за­
кону, предсказание которого возможно только с заданной вероятностью.

Нарушитель осуществляет контроль за радиоканалом, перехват из­
лученных сигналов, анализирует их, ведет попытки распознавания сиг­
налов и определения закона их излучения, а  также осуществляет форми­
рование и постановку помех с целью навязывания ложных сообщений.

В демодуляторе на станции приема производится различение одного

из 21“ разрешенных информационных сигналов. После демодуляции в 
соответствии с различаемыми сигналами на входе демодулятора форми­
руются т  бит сообщения, которые поступают получателю сообщений. 
Естественным представляется постановка ряда вопросов, на которые 
необходимо дать ответы при реализации системы защиты информации. 
Насколько устойчива система защиты против раскрытия, если наруши­
тель не ограничен временем и обладает всеми необходимыми средствами 
для анализа перехваченных сигналов, Имеет ли сигнал единственное 
решение (3 -  вариант соответствия: ш бит -  сложный сигнал), а  если нет, 
то сколько он имеет решений. Какое число символов сигнала необходи­
мо перехватить для того, чтобы решение стало единственным. Су­
ществуют ли системы, в которых вообще нельзя найти единственное 
решение независимо от того, каков объем перехваченного сообщения. 
Существуют ли системы, в которых нарушитель не получает никакой 
информации, сколько бы он не перехватывал защищенного сообщения. 

Предположим, что имеется конечное число возможных дискретных
сообщений М 1,М 2, . . . ,Мм с априорными вероятностями 
Р(М 1), Р(М 2), .**, Р (М ^) и что эти сообщения преобразуются в воз­
можные сложные сигналы Е ), Е 2, ... ,  .
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После того как нарушитель перехватил некоторый сигнал, он имеет 
возможность вычислить апостериорные вероятности различных сообще­
ний.

Приведем теорему, определяющую необходимые и достаточные 
условия абсолютно стойкой системы защиты на уровне источника сиг­
налов.

Теорема 1. Пусть каждый ш бит источника сообщений в интервале Т 
ставятся в соответствие 2ю сложных сигналов Е ; , выбранных из про­
странства^} размерности N а 2 ,  тогда необходимыми и достаточны­
ми условиями абсолютной стойкости источника сигналов являются 
условия [1]

т.е. вероятность выбора сигнала не должна зависеть ни от переда­
ваемых ю бит сообщения, ни от ранее переданных сигналов.

В этом случае перехват сигнала не дает нарушителю никакой инфор­
мации, необходимой ему для определения сообщения, открытого в по­
лученных сигналах. С другой стороны, если эти условия равенства веро­
ятностей не выполнены, то имеются такие случаи, в которых для опреде­

ленного варианта соответствия т  бит сообщения -  2Ш сложных сигна­
лов апостериорные вероятности нарушителя отличаются от априорных. 
А это, в свою очередь, может повлиять на выбор нарушителем своих 
действий и, таким образом, не обеспечит абсолютной стойкости.

Необходимое условие следует из теоремы Байеса, в соответствии с 
которой [1]

Р (М |) -  априорная вероятность (передачи сообщения ); 
Р (М ; I -  апостериорная вероятность сообщения при у с л о ­

в е н , ч т о  перехвачен сигнал Е 4;

Р(М |/Е*) = (М });
Р(Е; / Е}_|, Е ^ ,  Е 0, . . Е| ) = Р (Е ^ ,

(1)
(2)

Р(М | /  Е ;) =
Р ^ - В Д / М ; )

ВД) (3)

где
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Р(Е, /  M j) -  условная вероятность сигнала Е ( при условии, что 
выбрано сообщение M j;

P(Ej) -  вероятность получения сигнала Е ; .

Для абсолютной стойкости величины Р(Е; /  М }) и Р(Е5) должно 
быть выполнено одно из равенств : или Р(М ;) = 0 (это решение должно 
быть отброшено, так как требуется, чтобы равенство осуществлялось 
при значениях Р(М) или же Р(Е, / М ;) = P (E f) для любых М и Е  .

И наоборот, если Р (Е{ /  M j) = Р(Е5), то Р (М 4 /  Е ;) = Р (М ;) и 
система обладает абсолютной стойкостью. В этом случае количество 
информации, содержащейся у нарушителя после перехвата / сигналов
1(Е/М).

I (Е,М) = Н (М) -  Н(М/Е) = Н(М) -  Н(М) = 0, (4)

где Н(М/Е) -  энтропия источника сообщения, при условиях, что пере­
хвачен сигнал М;

Н(М ) -  энтропия источника открытого сообщения.
Условие (1) является достаточным условием абсолютной стойкости. В 

этом случае определение j  -  варианта соответствия может быть выпол­
нено только методом статистического опробования всевозможных вари­
антов, т. е. методов перебора.

Для доказательства необходимого условия второй части теоремы 1 
(выражение (2)) учтем, что при его выполнении вероятность появле­
ния Ej сигнала не зависит от вероятности появления всех 1-1 сигналов.
Поэтому количество информации в сигнале E s после перехвата всех i-1 
сигналов равно

К Е ^ Е ^ В Д Ь В Д  / E v) = Щ Е ,) - Н ( Е Д  (5)
где V = 1 ,  i - 1 .
Из выражения (2) также следует равновероятность появление сигна­

лов, (т. е. равновероятность отображение m -  бит -  E r  сигнала) , по­
этому

H (E I) = H (E V) .  (6)
Подставляя выражение (6) в выражение (5), получаем
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Щ , Е У) = 0 .
Условие (2) является также и достаточным, так как независимость и рав­
новероятность появления сигналов означает и равновероятность появ­
ления управляющей гаммы, символы которой статистически независимы 
и асимптотически равновероятны.

Ниже формулируется теорема, которая задает необходимое и доста­
точное условия абсолютной стойкости сигналов источника сложных ФМ 
ШПС сигналов {Е}. Под абсолютной стойкостью будем понимать их 
идеальную структурную скрытность.

Теорема 2. Пусть {Е} есть ансамбль ФМ ШПС сигналов объема N с 
числом разрядов Ь в каждом из них, тогда для обеспечения абсолютной
стойкости каждого из е  |Е |  сложных ФМ ШПС необходимо и до­
статочно, чтобы

ПЕи / Е У)К) = Р(ЕМ) , у =\Х  Д = 1 ,К  , (7)

т. е. чтобы вероятность появления элемента. В у  сложнного ФМ
ШПС сигнала не зависела ни от элементов ранее переданных сигналов,
ни от элементов Е , Е р _ 2> Е , Е ^ ,  Е ^  сигнала E j .

Необходимость условия (7) следует непосредственно из критерия аб­
солютной структурной скрытности сигнала [2]

* « - ! ■  (8) 
где / -  число символов, которые необходимо знать для определения 

закона формирования Ь -  (оставшихся.

Только, если 1 - Ь

8  - - - - - 1  
с L  Ь

Поэтому по любому числу перехваченных символов 1<Ь  E j сигна­

ла нельзя предсказать последующие Ь - 1 символов как Е^ сигнала, так

и всех Е  у, у = 1, N  , у * ]  . Условие (7) является и достаточным.
Действительно, условная энтропия относительно закона формирова­

ния Е | сигнала после перехвата не менее Я символов в V сигналах
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H(Ej /  Ev,k ) = /  Ev k)logP(E jj / Evk ).
1=1

и среднее значение условной энтропии об источнике (законе форми­
рования) сигналов [1]

Н({Е} / {ЕЛ) = - z  I P(Ej)P(Ejji / Еу k)log Р(Е^ /  E„,k) 
j=l i=l

вследствие справедливости (7) совпадает с априорной неопределен­
ностью Н({Е}) об источнике сигналов. Поэтому количество информа­
ции, получаемое нарушителем при анализе (раскрытии закона форми­
рования сигналов)

i({e ! ,{ e , } ) = i<{e } ) - h ({e ) / { e „ } )= h ({e ) ) - h ({e ! ) = o .

Из теоремы 2 вытекает ряд следствий, накладывающих ограничения на 
источник сигналов.

С л е д с т в и е  1. Закон формирования каждого из сигналов должен 
быть псевдослучайным, причем даже при перехвате L - l m L  символов 
сигнала не должно существовать единственного решения относительно 
закона его формирования, кроме статистического перебора всевозмож­
ных вариантов.

С л е д с т в и е  2. Абсолютно стойким с точки зрения закона форми­
рования является источник сигналов со случайным формированием всех 
сигналов, так как только в этом случае у нарушителя отсутствует воз­
можность получения регулярного решения.

Ctmmm -гтпратуры; i. Shannon С., Communication theory of secrecy еужшв, Beil System 
Techn. J., 28, № 4 (1949). 2. Помехоэспцигценшсть радкосисгас со сложными сигнала- 
на. Г. И. Тузов, В.А. Снвовш др.; Под ред. Г. И. Тузова.М.: Радиосвязь, 1985.264 с.

Поступила е редколлегию 05,02.94
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УДК 621.391

В.И.АНТЮФЕЕВ, канд. техн. наук

ОПТИМИЗАЦИЯ СЕМЕЙСТВА МОДУЛИРУЮЩИХ
ФУНКЦИЙ В МНОГОКАНАЛЬНОМ РАДИОМЕТРЕ.
СООБЩЕНИЕ! ___________ _______________

В работе [1] методами теории оценок параметров сигналов решена 
задача синтеза оптимальной структуры многоканального радиометра 
по критерию максимального правдоподобия с учетом флуктуаций 
коэффициента усиления.

Настоящая статья посвящена оптимизации семейства модулирующих 
функций (СМФ) многоканального радиометра, синтезированного по 
критерию максимума апостериорной вероятности.

В N -канальном радиометре с уплотнением сигналов входные сигна­
лы с антенными температурами поступают на N  модулято­
ров, управляемых модулирующими функциями 
суммируются и подаются на усилитель радиочастоты (УРЧ), имеющий 
собственную шумовую температуру Т и обладающий относительными 
флуктуациями коэффициента усиления (КУ) по мощности § . 
Основываясь на общепринятых в радиометрии допущениях 
относительно характеристик действующих в схеме сигналов [2],

| / А

нормированное относительно (кДГГ) напряжение на выходе УРЧ 
можно представить в виде

У(1) = д/Г+Ё и * (0+ и (1 ) , I е (0 , г], (1)
[1=1

где q - T■ l / T  I е1, N  - отношение сигнал/шум по 1 -му 
входу; и ;(1), и(1) - соответствующие нормированные по мощности 
шумовые напряжения; №  - полоса пропускания УРЧ; к  - постоянная 
Больцмана; [0, т] - интервал времени усреднения выходного сигнала 
радиометра.

Флуктуации КУ полагаем вУй§^*иУащленноеш квазисташчньши, а 
случайную величину § считаем ’нСгрй&льио распределенной с нулевым

и» ,$**1



Требуется при указанных допущениях и для фиксированных значе-
{ ъ Nниё г  найти оптимальное СМФ |ГП| | . =), минимизирующее дис­

персию оценки неизвестного энергетического векторного параметра 
д  = ) сигнала (I), который измеряется при наличии мульти­
пликативной случайной помехи § (мешающего параметра) с гауссов­
ским априорным распределением вероятностей.

В соответствии с байесовской теорией оценивания [3] критерий мак­
симума среднего риска при простой функции потерь эквивалентен кри­
терию максимума апостериорной вероятности. Разбивая с учетом тео­
ремы Котельникова интервал [0, г] на 2 М  одинаковых дискретов,
после построения многомерной плотности вероятности процесса (1) и 
перехода к непрерывному времени для логарифма апостериорной плот­
ности вероятности с точностью до несущественных слагаемых можно 
получить выражение

(2)

где 0 ( я ^ )  = (! + §) 1 +
N 1
2 Ч № ( 1) ■

Необходимым и достаточным условием существования оценки яв­
ляется нормальность апостериорной плотности вероятности. В рассмат­
риваемом случае это условие по параметру § выполняется при малых

2
флуктуациях КУ, т.е. при а  « 1 ,  который обычно имеет место на прак­
тике.

Построим информационную матрицу Фишера

Б  -  ДГг

М М |М м М]

щ
М 2н
м N

к

(3)

где



N

1=1

у е ш ,  <2 = 1 + 1,•/("Н] '•
(5)

Элементы главного минора обратной к (3) матрицы представляют 
собой ковариации И у  эффективных оценок компонент Под
чувствительностью многоканального радиометра по 1 -му входу будем 
понимать точность измерения параметра Я ;, т.е. среднеквадратическое

отклонение оценки параметра :сг, = -Д Й  • Для вычисления элемен­
тов обратной матрицы ограничимся классом СМФ с одинаковыми инте­
гральными характеристиками

М М) =*" = М ^ -  % М;
~ •* |А 1*лЛ

где Ь2| 0, т] - пространство интегрируемых с квадратом по Лебегу на 

интервале [0, т] функций. В этом случае

^ т { Ъ - а *
ак!

( - 1)к+1+1

N  -1  + Ь/а
(6)

где а  ~ @ ~ О у  , Ь = а ~ О у  •
СМФ {П1| } естественно подчинить условию

О £ГП ;(1)£1, { е 1 ,Н , (7)
Для оценки чувствительности ограничимся случаем =••• = 

= Я- Разрешив первую систему уравнений в формуле (4) относитель­
но т  ̂ (1) ,  получим

1=1
j e l , N . (8)
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Из равенств (4) с учетом неравенств (7) следует, что функции 
М | (I) ограничены:

1-1

1+ 1̂ 0, г] 1=|
> 0, \ е1, N , (9)

Требуется найти СМФ {ш; |  е М , минимизирующее дисперсии

Я  у и удовлетворяющее условию (8), В работе [1] показано, что 
функции оптимального СМФ должны принадлежать классу цифровых 
модулирующих функций, принимающих значения 0, 11 , т.е. классу

М0,Ь = {{М 1)е М |М ^ 1 )= 0 л М 4(О = Ь } .

Введем лебеговы множества

3  = {I е [0 ,т ] |М ^ ) =0} , = {I е [0 ,т ]|М {(1) = Ь | . (10)

Выполнив интегрирование в формулах (4), получим

у = Ьр, а = Ь2|8 - О р 2|  Ь = Ь2р(1 -  О р), (И)

где р=тея5(Р{)/т, 5 = т е з (8 ,) /г ,  т ев (Р ) - мера Лебега множества 

Р .  Из равенств (4) следует, что в этом случае СМФ | т Л е М о | .  
Параметр р играет роль величины, обратной скважности импульсов в
случае одноканального радиометра, а параметр в естественно назвать 
коэффициентом перекрытия системы, который для каждой пары
функций Ш|( ГЕЦ е М 0д равен отношению общего времени, в течение 
которого обе функции одновременно равны 1, ко времени усреднения 
т , причем в соответствии с определением класса М его значение 
одинаково для всех пар модулирующих функций. Подставив выражения 
(11) в (6), ДЛЯ дисперсии оценки Я; найдем

0?(р, 8) = <3(р, вХ^т)“1, (12)
где
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Множитель <3(р, в) характеризует квадрат отношения чувствитель­
ности многоканального радиометра к чувствительности идеального
компенсационного радиометра 8Т  = Т(ДГт) .

Из выражений (4), (8) следует, что носители функций т ; и М ; 

совпадают, т.е. зирр(гсц) = вирр(М |) II е1,Кт[| Введем класс

N ]
Z M j( t)  = hn, t e s Yj

г .  N
и обозначим E s  0, t | \ Y , Y  = (Jsupp(m i) • Тогда классу M oh при-

i=l
иадлежат семейства, для которых при почта всех t  «ёЕ  количество 
функций, отличных в этот момент от нуля, одинаково и равно П .

Из соотношения (4) следует, что + hqr»? * = 1 для t  є в и р р ^ т Д

причем это равенство справедливо Vj e l ,  N . Тогда

h = ( l + q n ) “ ‘ , (14)

а |ш |} є М §  | . Следовательно, каждое СМФ рассматриваемого класса 
характеризуется параметрами р ,  S, п, которые не являются независи­
мыми.

Таким образом, необходима дальнейшая параметрическая оптими­
зация по этим параметрам для поиска оптимального семейства модули­
рующих функций.

Смяк*« я т д о э д и :  і . Антюфеев В.И., Сумпаное A.C., Овсянников Ю.В. и др. Сшпгеэ ш«о- 
гожававьвого радяоиехр» с частжчно заданно! структурой. Сообшевше 1. Ctamnom- 
цоя модуаярующих фувкдяі // Радвоіеошвжа, 1990. Вып. 95. С.45-52. 
2. Ecenxwa H.A., Коротше Д.В., Парийский Ю.Н. Радіотелескопи в радиометры. М.: 
Наука, 1973. 3. Ван Три: Г. Теория обнаружения, оценок 8 нодупяам. Т.1. Теорія обнару­
жения, оценок а дкяейной модузяц». М.: Сов. радяо, 1972.

Поступит е редколлегию 30.12.96



УДК 621.391

В.ЕАНТЮФЕЕВ, канд. техн. наук

ОПТИМИЗАЦИЯ СЕМЕЙСТВА МОДУЛИРУЮЩИХ 
ФУНКЦИЙ В МНОГОКАНАЛЬНОМ РАДИОМЕТРЕ. 
СООБЩЕНИЕ 2 _____________ ___________ _____

Параметрическая «лм ню щ ш . Будем пользоваться результатами и 
обозначениями работы [1]. Выполнив замену

5 = р ( х - 1) / ( К - 1) (1)
в выражении (13) из [1], приведем его к виду

(2)
Ъ (Ы -  х)р(х -  ЫОр)

Можно показать, что при изменении X в пределах 1 -1  < х й  \ , т.е. 
при попадании точки (р, в) (рисЛ) в сектор

{» > « 1  -  2)/0Ч -1)} П{в * р@ -1 ) /  (М -1)}
плоскости р, в, существуют только 
семейства с п  = 1 , т.е. п  = <1(х), где ь 
с!(х) = [х + 1 -  0], [х] — целая часть ^  
числа х . Кроме того, можно 0 6 
показать, что относительное мертвое 
время е = т е в (Е ) /т  определяется 0,4 
выражением

е = 1- р К /х .  (3)
Тогда из условия е £ 0 вытекает 

ограничение
р  <, х /К  (4)

0,2

0

. .....

7 /

у/

У

4
г

О 0,2 0,4 0,6 0,8 р 

Рис. 1

Таким образом, область допустимых значений переменных р, Б 
имеет вид

А = {в £ 0} П{в <, р} П{р й х/К}
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■  п р ям ы м и  я =  1> а - 1 ) / ( > ^ - О  (1 « 1 - Н )  разбивается на зоны, 
им ею щ ие вид усеченных конусов, каждой из которых соответствует свое 
число  п  (при п  = 1 зона вырождается в отрезок (0,1 /М ] оси в = 0 ). 

Подставив соотношение (14) из работы [1] в (2), получим

<3<8,х) =
(К  -  2Хх -1) + N  -1  -  (Ы -1) Ор

[1 +<ц!(х)]2 (5)
(К -х )р (х -К О р )

Минимизируя функцию (5) но переменной р  при ограничении 
(4), найдем

а  Л  (У -» 0 /[О (М -1 )2], х е Х ,
(х /К  х е Х ,

О(х) = О 0(х)[1 + 0(Кх)]2,
где

( К - 1)40 \у

О0(х) = (К  -  хХу -  w)[N(w -1) + х | 
к + Ы

(К  -  х)х (1 -  О)

х е Х ,

х « Х ,

(6)

(7)

(8)

у*(К -2Хх-1) + Ы -| ^  = ̂ /у(1 -  х/Ы),
к = Ы (Ы -2 ) -0 (К -1 )2,

X  = |х  е ( 0, К )|ы (у  -  V/) й  х О (Ы -1)2|.

Исследуем сначала непрерывную часть О 0(х) фушащи (7), которая 
совпадает с <3(х) при с} = 0. Минимум Оо(х) достигается при

~ = | к ( 4 к г ‘( к - з  + 4 к 2 +10« +9), о ^ с ^ о ,  

{ ( N + l ) / 2> 

где Р 0 = N /(N  + 1);

(9)
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к  х + К

Оо(х) = | х 2( К - х Х 1- 0 ) ' (10) 
И  <2о £ < 2 £ 1.

Зависимости О 0(0), £ (0 ), р (0 ) , $(0), е (0 )  , построенные по 
формулам (10), (9), (6), (1), (3), представлены на рис. 2 для N  = 7 . При 
<} « 1  оптимальные СМФ характеризуются показателем п  = <3(х) =

(N  + 1)72= 4 .

В области 0 £  <2 £ (^0 относительное
3,8

3,6

3,2

/
'Л. ^

р
5 ь.

Р,5,г

0,8

0 , 6

0,4

0,2

о
О 0.2 0,4 0,6 0,8 <5

Рис.

мертвое время ё = 0 . Эго означг г, что
дисперсия а 2 относительных флуктуа­
ции КУ мала по сравнению с квадратом 
радиометрического выигрыша Мт и нет 
необходимости отводить время для оце­
ниваний параметра %. В области

0*0 <, <3 й  1 по мере роста <2 требуется 
все большее мертвое время для оценива­
ния § .

В этой области р  = 1/2Р, I  = 1/(4р), ё  = 1 -  С2о/С>. В предельном
л

случае при <3 —»1, когда а  —»<» и параметр § считается неиз­
вестным, соответствующее оптимальное СМФ может быть построено с 
помощью биполярных функций Уолша по правилу пц(1) =

[1- ^ а В Д ] / 2, 1 е [ Д  причем период функций Уолша полагаем
равным или кратным х . Подобным образом для семейств с другим по­
казателем можно построить порождающие системы биполярных цифро­
вых функций, но групповой структурой обладает только семейство
функций Уолша для N  = 2к -1 , к  еНГ.

График функции 0 (х )  для различных значений параметра q  приве­
ден на рис. 3. При с] >0 <3(х) имеет разрывы первого рода в точках

х  = 1 (1е1, К —1). Областям непрерывности 0 (х )  соответствуют ука­
занные на рис. 1 зоны. Обозначим точку глобального минимума <3(х)
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через X. По мере роста 4  локальный минимум в соседней зоне с пара­
метром п = ( Ы - 1 ) /2  приближается к глобальному и при

ч =ч  11 =
^ О 0( М + 1 ) / 2 - ; 'О 0(Ы -1 ) /2

N - 1  
2 1н и н

0 (х )  достигает глобального минимума в двух точках: 

х = + 1)/2 и х  = (М  - 1)/2, а соответствующие СМФ эквивалентны. 
По мере дальнейшего роста ц  глобальный минимум смещается в зоны с 
меньшим значением показателя п. Можно построить убывающую по-
следовательность

Ч =

у а д - у о 0( і - і ) 1 Є 1»(N—1)/2,

О, І = 1,(Н + 1)/1  

- І - 1Тогда при ч* < ч  < Ч* * оптимальным 
является СМФ с показателем п =1, а при

Ч > Ч* — СМФ с п = 1. Таким образом, 
СМФ, реализующее принцип временного 
уплотнения сигналов, оптимально только 
при больших отношениях сигнал/шум. 
Важную роль играет семейство демоду-

лирующих функций (СДФ) |  | ;=1, по-
Рис. 5 рожденное СМФ {Ш |}.

Можно сформулировать следующие требования к семействам { }, 

(£|) :
1. СМФ ( т ^ } должно быть оптимальным, т.е. минимизировать дис­

персии оценок компонент вектора Ч-
2. Семейства {Ш ;}, { }  должны состоять из ограничению на ин­

тервале [0, г  |  функций.
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3. Семейство { m ,} должно быть линейно независимым, т.е. определ- 

тель Грама | ]  = detf ицгац j > 0.

4. Семейство { }должно быть ортогональным ансамблю { т ,  }, т.е.

; Rii(t)nij(t)dt =S6jj (S >0). (11)

5. Желательно, чтобы семейство {£j} было центрированным, т.е, 

£ j = 0  ji e l ,N ^  что облегчает их формирование из цифровых функ­

ций.
6. Желательно, чтобы СМФ обладало таким свойством, чтобы оцен­

ки компонент вектора q  были взаимно некоррелированными.
7. Желательно, чтобы СДФ обладало групповой структурой относи­

тельно какой-либо операции, что упрощает формирование таких функ­
ций.

Построенные оптимальные СМФ из класса М |^ удовлетворяют пер­
вым двум требованиям. Поскольку определитель Грама

Г( Н }) = (р -  ф  + (N  - 1>] > 0,
то эти семейства линейно независимы.

Построим семейство демодулирующих функций по правилу

e i(t) = m i( t ) - r j m i = m j ( t ) - r j p ,  i e l .N ,  17 >0.

Из условия ортогональности (11) вытекает, что rj = S /p2 . Таким об- 
ра-зом, для любого СМФ {r tl j} можно построить ортогональное ему 
СДФ {£; }, причем

p + ( s /p 2 -2 )s, i = j ,

s + (s /p 2 -2)s, i * j .

Чтобы система {f  j ) была центрирована, необходимо выполнение 
условия

2



Тогда ^ 1 |  т.е, семейство {£}} ортогонально. Исполь­
зуя выражения (1), (12), найдем соотношение

р = :(х -1 ) /(К -1 >  (13)
подставив которое в (2), получим, что дня СМФ рассматриваемого 

класса
х | н - 2 - ( к ~ 1) д | + ( ы - 1) д +1 , т

О с(х) = ' ( N “ 1) »
{х(ы(1 - < 5 ) - 1 ] + -  1Хы -  к)

где х е 2 ,(Ы  + 1)/2. Обозначим класс таких СМФ через М{^с . Из 

анализа зависимостей О о(2)((3^ О с(2)(р), и О о((И  + 1) /2)((2),

Ос((И + 1)/2)(Р), представленных на рис. 4, следует, что выигрыш в 
чувствительности радиометра, использующего оптимальное СМФ и 

СМФ из класса М ^ ,  возрастает при уменьшении 0> и убывании по­

казателя П.
Из формулы (6) работы [1] вытекает, что 
оценки составляющих вектора Ц явля­
ются некоррелированными при выполве- 

2
нии условия /3 = О у  , которое для СМФ

(п ^  ) е М |  ( принимает вид

8 = О р 2. (1 4 )

Рио. 4

Можно показать, что дня заданного х 
СМФ , удовлетворяющие свойству (14), 
существуют только при

<2 > И (х  -1 )Д х (М -1 } | Учитывая выражения (1), (14), найдем соот­

ношение р  = (х  -  подставив которое в (2), получим

о « М < 2 )  =

|Ы - 1 - (1 -< 3 ) ] ,  0 4 1 4 1 ,

0 ( ы - 1)2
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Из графика зависимости О вс(2)( Р ), приведенной на рис. 4, вытека­
ет, что СМФ рассматриваемого класса занимают промежуточное поло­

жение по чувствительности между оптимальными и СМФ класса М^у ,
Пользуясь соотношением (6) работы [1] и учитывая (1), можно найти 

выражение для коэффициента взаимной корреляции канальных сигна-
лов

ro(xX Q ) =

x[n - ( N - 1 ) q ] - N

x |n ( N -  2) -  (N  - 1)2 J + N
, x e X ,

N - x - w  
w ( N - l )  ’

(x-lXl-Q)

x c X ,

rc(xXQ) (x _ i ) | n - 2 - ( N - 1)q ]  + N - 1‘

На рис. 5 представлены зависимости r0(2)(Q) rc(2)(Q), r0(4)(Q),

rc(4)(Q). В области Qg £1 r0(x) = const и оптимальные СМФ 
уступают по коэффициенту взаимной корреляции семействам класса 

M j t  за исключением случая х = (N  + 1) /  % когда г0 = 0.
Групповой структурой обладают толь­

ко СМФ, составленные из биполярных 
функций Уолша относительно операции 
И

walj(t)walj(t) = walie j(t),

где двоичное разложение числа 1 Ф | по­
лучается путем поразрядного сложения 
по модулю 2 двоичных разложений чисел
и

В результате анализа отношений

0,2 0.4 0.6 СМ

Рис. 5
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R o = O o (4 X O '° o (4X ° M » +1/N )J,

R c = G c(4 X l)/O c(4XO) = l+ l /N

получаем, что выигрыш в чувствительности радиометра с нешумящим 
усилителем по сравнению с приемником с неизвестным коэффициентом 
усиления резко падает при увеличении числа уплотняемых каналов, при­
чем в первом случае всегда имеется остаточная взаимная корреляция 
канальных сигналов.

Таким образом, структуру многоканального радиометра целесо­
образно синтезировать по критерию максимального правдоподобия и 
использовать семейство модулирующих функций, построенное из одно­
полярных функций Уолша, которое является оптимальным при малых 
отношениях сигнал/шум на входе приемника. В общем случае радио­
метр с такой системой незначительно уступает в чувствительности ра­
диометру с оптимальным семейством и обладает более широкими воз­
можностями практической реализации.
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ОБНАРУЖЕНИЕ МАЛОРАЗМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ НА 
РАДИОМЕТРИЧЕСКОМ ИЗОБРАЖЕНИИ

Однсгм из известных способов повышения информативности радио­
метрических систем (РМС) навигации по картам местности является 
применение “подсветки” шумовым шш детерминированным сигналом
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малоразмерных объектов (МО), обладающих слабым радиометриче­
ским контрастом из-за усреднения сигнала от МО по всей площади зон­
дируемой поверхности [1]. Благодаря “подсветке” появляется возмож­
ность обнаруживать МО на радиометрическом изображении (РМИ), ко­
торое приобретает дополнительные информативные признаки.

Принцип обнаружения МО на РМИ можно пояснить с помощью 
структурной схемы и осциллограмм, приведенных на рис. I и 2.

2 « - 4

г

3
I

-гэ
!

4 5 6

ж .

Г

A l .
10

.ж .
11

L.
ж ж .

12

Рис. I

Источник “подсветки” 1 (рис.1) формирует узкополосный шумовой 
или детерминированный смодулированный сигнал, который с по­
мощью передающей антенны 2 излучается в направлении зондируемой 
поверхности. Ширина спектра зондирующего сигнала согласована с 
полосой пропускания приемника (радиометра) РМС и в миллиметровом 
диапазоне составляет величину от сотен мегагерц до единиц гигагерц. 
Уровень мощности сигнала “подсветки” должен быть меньше интенсив­
ности естественного радиотеняового излучения поверхности, чтобы в 
случае отсутствия на ней МО отраженный сигнал не искажал РМИ. Диа­
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граммы направленности передающей 2 и приемной 3 антенн должны 
перекрывать зондируемый участок поверхности.

При дятатаня на участке зондируемой поверхности (фона) МО на 
приемную антенну 3 поступает сигнал

U o(t)= U T(t)+ U Mo ( t) ,  (1)

где u-j-(t)— сигнал, обусловленный естественным радаояркостным 

излучением фона; UM0 (t) — сигнал, отраженный от МО. Амплитуда 
отраженного сигнала находится из уравнения радиолокации и при за­
данных параметрах приемопередающей системы и выбранном режиме 
полета носителя РМС в сильной степени зависит от величины эффек­
тивной площади рассеяния (ЭПР) МО: u „ 0(t) = \ /A a H0( t ) , где

a MO(t) — ЭПР МО; А — коэффициент пропорциональности из уравне­
ния радиолокации. Количественные значения ЭРП конкретных МО, по­
лучаемых экспериментально или расчетным путем, зависят от угла визи­
рования и пространственного положения МО, наличия или отсутствия 
влаги на поверхности МО и при сравнительно небольшом изменении 
перечисленных параметров могут случайно флуктуировать во времени в 
широких пределах (до 60 дБ и более [2]). Задача обнаружения МО и но­
сителя РМС, от поворота поляризации сигнала при переотраженин от 
МО, может быть решена путем регистрации выбросов напряжения сум­
марного сигнала, обусловленных флуктуациями ЭПР МО. С целью 
устранения влияния этих выбросов на значение измеряемой яркостной 
температуры фона из суммарного сигнала необходимо “вырезать” 
участки, соответствующие выбросам, и заполнить их сигналом, соответ­
ствующим радиотешювому излучению фона. Процедуру фильтрации 
выбросов и восстановления радиотеплового сигнала можно представить 
выражением

«2 ft) = 6l (u)u0(t) + S2(u )u0(t -  г ) , (2)

где и^СО— результирующий радиотепловой сигнал; u0( t - r )  — 
задержанный на время т сигнал u 0( t ) ; Sj (u) — символ Кроннекера,
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О, б! (и) = 1;

1,5, (и )= 0;

где и пСр — пороговый уровень напряжения.
Процедура (2) реализуется в схеме (рисЛ) следующим образом. Сиг­

нал и0( 0  после приемной антенны 3 поступает в линейную часть ра­
диометра 4, где усиливается и преобразуется по частоте, затем детекти­
руется в квадратичном детекторе 5 и далее преобразуется в видеосигнал 
фильтром нвжних частот (ФНЧ) 6 (радиометр на схеме обведен пункти­
ром). Суммарный ситная (1) после фильтра 6 поступает одновременно на 
элемент задержки (ЭЗ) 7, пороговое устройство (ГТУ) 8 и ключевую схему 
(КС) 9. В том случае, когда сигнал от МО отсутствует, амплитуда на­
пряжения и0(1) меньше порогового уровня и пор , на выходе ПУ
сигнал отсутствует, КС открыта, коммутатор (К) 10 закрыт. Радиотепло- 
вой сигнал фона через КС и сумматор 11 поступает в решающее устрой­
ство (РУ) 12, где формируется РМИ визируемой поверхности.

В случае превышения сигналом (1) порогового уровня и пор

(осциллограмма на рис.2) на выходе ПУ формируется имнульс на­
пряжения длительностью, равной времени превышения порогового 
уровня( и § ), Сформированный ПУ 8 импульс подается на: КС 9 и при 
этом закрывает ее; на К 10 и открывает его; на РУ 12 для регистрации 
наличия на участке зондируемой поверхности МО. Через К 10 в течение 
времени т проходит часть задержанного ЭЗ 7 сигнала (117), предше­
ствующая появлению выброса (идо). Таким образом, пороговое 
устройство и ключевая схема реализуют функцию 6) (и) , а пороговое 
устройство, элемент задержки и коммутатор — функцию ^ ( и )  выра­
жения (2). В сумматоре И производится суммирование сигналов с выхо­
дов ключевой схемы (и 9) и коммутатора, на выходе сумматора появ­
ляется результирующий сигнал (и ^ ) ,  который поступает в решающее 
устройство. В решающем устройстве — специализированном процессо­
ре формируется РМИ зондируемой поверхности, а также фиксируется 
время и место появления на данном изображении МО, обладающих сла­
быми радиометрическими признаками, но обнаруживаемых в режиме

1, и 0(1^ и пор; 

О, и 0 > и дар;
62(и) = .
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Рис. 2

активного радиолокационного зондирования. По интенсивности н дли­
тельности выбросов отраженного сигнала можно судить о величине ЭПР 
объектов, а следовательно — об их принадлежности к тому или иному 
классу МО. Подстройка уровня порогового напряжения в ПО в соот­
ветствии с флуктуациями радиометрического сигнала осуществляется РУ 
(на рис. 1 показано пунктиром).

Полоса пропускания ФНЧ 6 выбирается из условия неискаженной 
передачи выбросов сигналов, нереотраженного от МО. В работе [2] по­
казано, что значительные флуктуации ЭПР МО появляются при угловом 
повороте носителя РМС относительно МО на угол К / 2Д  , где X длина
волны сигнала “подсветки”; А  - ширина элемента разрешения в плос­
кости визирования. Благодаря этому выводу, получено соотношение для 
длительности выбора сигнала т :
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X R X R  X
r  = -------- ~ --------- —  = ----------  , (3)

2Д Vr 2R(?a Vr  20A Vr

где R - наклонная дальность до MO; Vr - горизонтальная скорость 
носителя РМС; 0 д  - ширина диаграммы направленности приемной ан­
тенны. При в д  = 0,03 рад, X = 8 мм, Уг = 0,5 км.с, т = 0,5 мс. Полоса
пропускания фильтра должна быть не менее F  1 2 /т  = 8 кГц, что являет­
ся приемлемым при реализации традиционных схем радиометров.

Учитывая, что в качестве признака обнаружения МО в данном случае 
выступают выбросы отраженного сигнала, обусловленные мгновенными 
флуктуациями ЭПР МО, а в качестве приемника используется приемник 
с высокой чувствительностью — радиометр, то выбранное значение 
мощности источника “подсветки” будет на 40...60 дБ меньше значения, 
необходимого при радиолокационном зондировании и построении ра­
диолокационных изображений визируемой поверхности. Конкретное 
значение мощности определяется заданной вероятностью обнаружения 
МО, его размерами, значением ЭПР и дальностью до объекта. При 
дальности до МО от нескольких сотен метров до нескольких километров 
требуемое значение мощности может составлять от сотен милливатт до 
единиц ватт.

Ошеек дитериуры: 1,Радиолокационные метода иссаедованш Земля/ Ю.ММеяьняк, 
С.Г.Зубкояяч, В Д.Степаненко я др. М.,1980. 262 с. 2. Справочник по радиолокации /  Под 
ред. М.Скояншса.- T.I. Основы радиолокации. М.:,1976.- 456 с.
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ПОВЫШЕНИЕ ИНФОРМАТИВНОСТИ 
РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ БЛАГОДАРЯ 
ПРИМЕНЕНИЮ ШУМОВОЙ ПОДСВЕТКИ

Информативность радиометрического изображения (РМИ) подсти­
лающей поверхности с низким либо однородным радиояркостным конт-
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растем (лес, кустарник, поле, дорога) можно повысить при обнаружении 
и идентификации на РМИ металлических объектов (МО) сложной фор­
мы (строений с металлическими покрытиями) [1]. Такие объекты обла­
дают невысоким радиояркоетным контрастом в пассивном режиме, при 
“подсветке” МО широкополосным шумовым излучением величина кон­
траста меняет знак и увеличивается пропорционально повышению мощ­
ности шумового излучения.

С целью оценки эффективности применения шумовой подсветки для 
обнаружения МО был создан экспериментальный измерительный ком­
плекс, в состав которого вошли: радиометр 8-мшгаиметрового диапазо­
на волн с параболической антенной, полоса пропускания высокочастот­
ного тракта 800 МГц, постоянная времени интегрирования ОД и 1 с, 
ширина луча диаграммы направленности антенны 2°; источник шумо­
вой подсветки (ИШП) 8-миялимегрового диапазона с рупорной антен­

ной, спектральная плотность мощности шума не менее 5-10 Ш1 /Ец , 
полоса спектра шума не менее 1 ГГц; сканирующее устройство, сектор 
сканирования по азимуту ±17°, по углу места -18,..+2°, шаг сканирова­
ния по углу места при визировании “кадра” 0,5°, скорость сканирования 
в азимутальной плоскости 1 град/с, точность угпомесшых датчиков 0,2°; 
телевизионная камера; персональная ЭВМ. Высота размещения РМ и 
ИШП 3,5 м, наклонная дальность до МО 10...60 м. РМ и ИШП жестко 
закреплены на платформе сканирующего устройства, что обеспечивает 
соосность направления их антенн. Пространственный разнос антенн 
исключает прямое просачивание излучения ИШП в канал РМ. Калиб­
ровка радиометра в пассивном режиме осуществляется по согласован­
ной нагрузке, в активном режиме по небу.

В качестве тестовых были выбраны несколько площадок. На первой 
размещены 9 малогабаритных МО -  металлические диски с фигурной 
поверхностью и габаритными размерами: диаметр 300 мм, высота 50 мм 
(рис. 1). На заднем плане находится ангар с наклонной крышей из гоф­
рированного металла, металлическая мачта (вышка) и деревянные 
строения с металлическими крышами. МО правого рада являются репе­
рами (шар, уголковые отражатели), на рисунке заштрихованные круж­
ки, Слева на асфальтовой дорожке (а) расположен рельс (Р). Поверх­
ностью фона на данной площадке являются различные типы почв, 
покрытые травой. Вторая исследуемая площадка с МО -  бетонная трас­
са, присыпанная песком. Измерения проводились на двух типах поляри­
зации: горизонтальной и вертикальной, в условиях чистой атмосферы, в 
тумане, дожде и при наличии снежного покрова на тестовых площадках.
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Рис. I

На рис. 2 и 3 приведены изображения первой исследуемой площади, 
полученные в пассивном и активном режимах при вертикальной поляри­
зации. Градация яркости на изображениях выбрана так, что ушкам 
местности с низкой радиояркостной температурой соответствуют более 
темные тона.

Сравнение полученных изображений показывает, что крыша дара 
не меняет своей радиояркостной температуры при включении подсвета, 
т. к. отражает излучение холодного неба и воспринимается только в пас­
сивном режиме. Рельс на асфальтовой дорожке так же воспроизводи! 
только в пассиве в связи с тем, что отклик сигнала подсветки от гладко­
го металла на входе РМ отсутствует. Деревянные строения с металл» 
скими крышами “видны” только в активе. Ажурная конструкция метал­
лической вышки является более холодной по отношению к фону в пас­
сивном режиме и более теплой и з -з а  интенсивного отражения излук-
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Рис.З

ния ИШП в режиме с подсветкой. Малогабаритные МО так же меняют 
контраст по отношению к фону при переходе от пассивного х активному 
режиму. Реперы имеют более высокий контраст по сравнению с другими
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МО. Для обеспечения постоянного уровня отраженного сигнала в ак­
тивном режиме при визировании всего кадра мощность ИШП увеличи­
валась от строки к строке с увеличением наклонной дальности.

Анализ изображений показывает, что в пассивном режиме с увеличе­
нием наклонной дальности радиояркосшый контраст уменьшается и 
трудно выделить МО на фоне травы. В режиме с подсветкой контраст 
МО при той же дальности повышается, однако изображение становится 
неоднородным с большим числом блестящих точек. Часть этих точек 
представляет ложные отметки, связанные с появлением дополнительных 
уголковых эффектов. Одним из путей уменьшения числа ложных отме­
ток является совместная обработка результатов пассивного и активного 
зондирования. Алгоритм совместной обработки должен использовать 
отличительные признаки изображения МО, такие, как наличие изобра­
жений определенных объектов только в одном из режимов, изменение 
знака контраста других МО при переходе из пассива в актив, ограниче­
ние на размеры, форму объектов и т. д. Рассмотрим разностный алго­
ритм, учитывающий изменение знака контраста “металл -  трава” при 
переходе из пассивного в активный режим. Изображение с элементами 
а 1к строится по правилу

где Е;д, а  і,к -  элементы матрицы изображений в пассивном и ак­

тивном режимах; а ^ ,  а  і,к -  средняя яркость в строке изображения в 
пассивном и в активном режимах;

Неравенства (1) записаны с учетом обратной шкалы регистрирующего 
устройства. В данном алгоритме фоном считается среднее значение яр­
кости в строке. Результат фильтрации (1) представлен на рис.4. В резуль­
тате фильтрации по правилу (1) резко сократилось число ложных отме-

(1)
О,
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ток, отсутствуют изображения крыши ангара, рельса на асфальте

Рис. 4
Измерения, проведенные на второй площадке, показали, что МО на 

фоне бетона обладают низким контрастом в пассивном режиме и боль­
шим устойчивым контрастом в активе. Обработка полученных изобра­
жений с помощью алгоритма (1) обеспечивает надежное обнаружение
МО.

Наличие осадков (дождя, снега) умшыпает контраст при двух видах 
поляризации на обеих площадках, однако одновременный съём инфор­
мации в пассивном и активном режимах с последующей обработкой 
информации по алгоритму (1) позволяет сформировать устойчивое 
изображение исследуемых МО.

Был проведен эксперимент по обнаружению МО на гладкой засне­
женной поверхности. При этом использовался РМ с малым временем 
интегрирования (менее 40 мс). Скорость сканирования в азимутальной 
плоскости была увеличила до 34°/ с, т. е. за 1 с записывалась одна стро­
ка. Результатом эксперимента явилось то, что РМ в пассивном режиме 
обнаруживал только МО-реперы. Применение шумовой подсветки по­
зволило обнаружить весь набор МО.

По результатам натурных экспериментов можно сделать следующие 
вывода. Недостаточная энергетика пассивного режима РМ (при боль­
ших наклонных дальностях) и наличие большого количества ложных 
откликов в активном режиме предопределяют совместную работу
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(чередование) активного и пассивного режимов, причем опорным следу­
ет считать пассивный режим, как более стабильный (дающий минималь­
ное количество ложных откликов), и совместную обработку изображе­
ний, например с помощью разностных алгоритмов (1). Последующие 
эксперименты должны быть направлены на увеличение дальности обна­
ружения МО, расширение диапазона углов визирования и номенклату­
ры исследуемых объектов, неисследованной является двух- и многопо­
зиционное зондирование МО в пассивном и активном режимах.
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Часть 1
Разработка современной аппаратуры на качественно новой основе 

позволяет обеспечить переход к более высоким технико-экономическим 
характеристикам и делает ее конкурентноспособной на мировом рынке. 
Интерес к схемотехнике и микроэлектронике у разработчиков возраста­
ет, подтверждением чего является расширение областей их применения, 
рост выпуска и появление новых приборов.

Развитие технологии и схемотехнических принципов построения по­
зволило создавать новые многофункциональные приборы, практическое 
применение которых упрощает построение многих радиоэлектронных 
устройств, уменьшает их габаритные размеры и вес, а  иногда открывает 
совершенно не традиционные области их применения. К их числу отно­
сятся негатроны устройства с отрицательным дифференциальным сопро­
тивлением [ОДС], Исследования, проведенные за последние годы у нас в 
стране, и за рубежом, позволили существенно улучшить технические ха­
рактеристики, в результате чего расширилась область их практического 
применения. Известно, что полупроводниковые приборы и устройства с 
ОДС обладают большими функциональными возможностями, так как
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могут работать в разнообразных режимах практически без изменения 
схемотехнических решений [1,2]. Патентный анализ, щювсдшвш за. 
последние десять лет, показал, что в Японии, ФРГ, США, Великобрита­
нии, Франции область использования синтезируемых устройств с ОДС 
существенно расширилась. Основное применение они находят при соз­
дании СВЧ-фальтров, генераторов, преобразователей, где в качестве 
реактивных элементов используются их электронно-управляемые анало-

В настоящей работе анализируются современные принципы построе­
ния приборов и устройств с ОДС.

Следует отметить, что из всей информации, относящейся к уст­
ройствам с ОДС, лишь [10-15%] составляют публикации, связанные с 
описанием приборов, полученных за счет разработай новых технологий. 
В [3] сообщается о разработке нового биполярно-униполярного прибора 
с отрицательным дифференциальным сопротивлением. Новый прибор 
является трехэлектродвым прибором. Величина отношения максималь­
ного тока к минимальному в N  -образных вольт- амперных характе­
ристиках (ВАХ) может изменяться с помощью приложенного к третьему 
электроду внешнего напряжения. При прямом смещении между базой и 
эмиттером U CM = 5 В величина этого отношения составляет П = 9 8 . В
данном приборе была изменена толщина базы от 100 до 175 А и обнару­
жены явления перехода от биполярного режима к режиму полевого 
транзистора. Характеристики транзистора в основном зависят от ка­
чества пленки и ее однородности. Преимуществом нового прибора яв­
ляется хорошая стабильность и простота изготовления. На рис.1,а пока­
зана структура нового прибора, а на рис. 1,6 - вид его ВАХ.

ги(2),

D

Рис.1

Эпитаксиальные слои арсенида галлия были выращены при 
температуре Т=+580 °С со скоростью 1 мкм/час. В качестве легирующих
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примесей п я р  — типа использовались кремний и бериллий. При прило­
жении смешения база-эмиттер 11бэ существует нейтральная область, 
обусловленная инжекцией носителя положительного заряда. Эта часть 
включает II — I + р + — I — п* — транзистор, тогда как другая часть 
(которая полностью истощена), образует канальный транзистор с ба­
рьерным слоем.Новый нелинейный элемент с ОДС рассмотрен в {4] и 
состоит из металлического проводника из молибдена, вольфрама, меди и 
железа с токовыми контактами. Кроме того, в нем имеется помещенный 
в жидкий азот нагреватель, соединенный спроводником теплоотводом. 
Вдоль рабочей части обеспечивается дополнительная теплопроводность, 
что изменяет условия, связанные с образованием домена, вследствие 
чего сопротивление нелинейного элемента можно увеличивать в широ­
ких пределах.

В [3] рассмотрен новый прибор с ОДС на основе арсенида галлия, в 
котором при подаче электрического поля высокой напряженности 
(порядка 3 КВ/см и более) образуется ВАХ с отрицательной крутизной. 
Этот прибор отличается стабильностью постоянного тока, что достига­
ется за счет увеличения площади сечения элемента в области анода. Бла­
годаря этому распределение электрического поля, возникающего внутри 
полупроводникового элемента, становится равномерным и увеличивает­
ся рабочая область с ОДС. В результате этого усиление, генерация, пре­
образование и другие операции выполняются с высоким коэффициентом 
полезного действия (КПД).

Данное решение позволило резко повысить ранее существовавший 
уровень элементов, использующихся в качестве усилителей и генерато­
ров СВЧ-сигнапов, что способствовало развитию техники связи и сверх­
скоростной обработки информации в Японии.

Прежде чем перейти к рассмотрению большого класса устройств с 
ОДС, полученных за счет схемотехнических решений, отметим следую­
щее. Транзисторные эквиваленты приборов и устройств с ОДС состоят 
из стандартных биполярных транзисторов и резисторов и сравнительно 
легко могут быть изготовлены (в том числе в интегральном виде). При­
чем, транзисторный синтез таких устройств с заранее заданными пара­
метрами ВАХ и ОДС следует рассматривать как первый этап к их инте­
гральному исполнению. Технологически не составляет никаких проблем 
изготовление практически любой разновидности синтезируемых уст­
ройств с ОДС в интегральном виде. В отличие от приборов, выпус­
каемых промышленностью, например, таких как туннельные диоды, 
диоды Ганна, в которых диапазон изменения абсолютной величины 
ОДС ограничен, транзисторные эквиваленты таких устройств позволяют
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получать варьируемое в широких пределах по величине и знаку диффе­
ренциальное сопротивление (положительное, нулевое, отрицательное).

Характерной особенностью приборов и устройств ОДС является на­
личие положительной обратной связи (ПОС) по току или напряжению. 
Эго, как показано в [1], определяет характер реактивности (емкостный 
или индуктивный), а также — форму ВАХ X , N или Б — типа). Однако 
наличие цепей положительной обратной связи, несмотря на то, что обес­
печивает многофункциональность подобных устройств, негативно 
влияет, например, на такие параметры, как температурная стабильность, 
устойчивость, полоса пропускания, время переключения, уровень шу­
мов, динамический диапазон. Исследования различных транзисторных 
вариантов устройств с ОДС показали, что эти недостатки можно суще­
ственно уменьшить (а иногда и исключить), если иметь возможность 
регулировать соотношения глубины положительных и отрицательных 
обратных связей. Такие изменения не всегда осуществимы практически, 
особенно, если устройство с ОДС выполнено в интегральном исполне­
нии.

Для синтеза устройств с ОДС в качестве элементной базы чаще всего 
используются транзисторы (биполярные, полевые, МОП). Вместе с тем 
известен большой класс устройств с ОДС, выпускаемых на операцион­
ных усилителях (ОУ). Как правило, устройства на основе ОУ работают в 
частотном диапазоне, не превышающем десятки, сотни килогерц, так 
как в более широком частотном диапазоне наблюдается резкое умень­
шение коэффициента усиления ОУ. В литературе анализируется способ 
синтеза частотно - зависимых отрицательных сопротивлений на основе 
ОУ. Отмечается, что основной областью применения таких устройств 
являются инверторы импеданса, фильтры, генераторы, аналоги катушек 
индуктивности. Для теоретического пояснения указанного способа пред­
ставим себе заземленный шестиполюеннк. Он характеризуется матрицей 
гибридных параметров

чГ -1

о

0
N

и х = 0 0 0 • I*

Л . 0 I 0

Входная полная проводимость имеет вид
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V -  У» ,(2у^у6 + УзУб - У 3У5)*ВХ ~ . / < 1 4  ' 1̂ /
У5'(У1 + 2 У2>

Если в (2) подставить , то выражение для полного входного сопротивле­
ния примет вид

у .  -  2)г у<76/  (3)У5’(У1 + 2Уг)

Если принять 2у2 = 2у| , то соотношение (3) запишется как

Увх “ п  > %вхО) ~ • 2 ’
^т5 0>

где 0 5 = у5; у 4 = БС4; у6 = .

Из (4) следует, что частотно-зависимое отрицательное дифференциаль­
ное сопротивление находится из соотношения

|К - | = -— —  ■ (5)
г  1 ]С 4С 6

Таким образом, ОДС можно варьировать за счет С 4, С5 или j .  
Схема, реализующая этот элемент, состоит из двух токовых конверто­
ров, трех сопротивлений и трех конденсаторов и включает два контура, 
первый из которых используется в качестве преобразователя отрица­
тельных иммитансов, а второй реализует требуемую полную проводи­
мость. Если в уравнении (3) у5 = БС5; у4 = 0 4; у6 = 8 0 6, то входная 
полная проводимость

.. _ 2504 -0 6
У „ -  С г 8  №

Уравнение (5) является полной проводимостью идеальной индуктив­
ности:
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Ьэ =
2 ,^ 4  '^ 6

(7)

Таким образом, как видно из (7), данное устройство может имитировать 
заземленную индуктивность, которая варьируется в зависимости от 0 4

и С 5 .
Рассмотрим методы синтеза 
устройств с ОДС на транзисто­
рах, Начнем с простейших 
двухполюсников, являющихся 
комбинацией двух или более 
транзисторов с резисторами в 
цепях обратной связи. Ограни­
чим рассмотрение схемами, ко­
торые не требуют внутреннего 
источника питания. Правиль­
ный выбор сопротивлений ре­
зисторов внешней цепи позво­
ляет получить оптимальную 
ВАХ, необходимую для различ­
ных применений. Условно весь 
класс радиотехнических уст­
ройств с ОДС, выполненных на 
транзисторах, можно разделить 
на несколько групп. Причем, к 
первой группе относятся уст­
ройства, которые синтезируют­
ся на основе биполярных тран­
зисторов одного типа проводи­
мости. Ко второй группе - уст­
ройства, выношенные на бипо­
лярных транзисторах разного 
типа проводимости, но не со-

, ~  ставляющие эквивалент р-п-р-п-
Рис. ! ! П родолж ение)г структуры, к третьей - транзис­

торные эквиваленты р-п-р-п - структуры.
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К четвертой группе относятся устройства, выполненные на полевых 
(или МОП) структурах, а к пятой — устройства, выполненные на сме­
шанных (биполярных и полевых) транзисторах.

В данной статье мы подробно рассмотрим первые две группы ука­
занных приборов. Устройства, относящиеся по классификации к тре­
тьей, четвертой и пятой группам, будут описаны во второй части публи­
кации.

Схемотехника построения устройств с ОДС наиболее развита для 
структур, выполненных на биполярных транзисторах. В 1980 году Ниль­
соном и Уильсоном была предложена теорема, позволяющая системати­
зировать и разрабатывать приборы и устройства с ОДС, обладающие 
как Б - , так N -образными ВАХ [1]. Согласно этой теореме, если двух­
полюсник содержит два транзистора п-р-п и р-п-р- типа или их комбина­
цию (причем, в каждом из двухполюсников резисторы могут быть заме­
нены коротким замыканием или разомкнутой цепью), то он называется 
структурой с обратной связью, если короткозамкнутый двухполюсник 
(или двухполюсник с разомкнутыми связями), может быть представлен в 
виде, показанном на рис.1, в. Считаем, что каждый из транзисторов спи­
сывается уравнением Эберса-Молла:

м = - I  <хт А (VI)

к ) ОІ{ 1

где Г|(У(), Г2(\г2)- функции, описывающие обычный закон соединения 
р-п - переходов диодов; а.т,<Х£- прямое и обратное токовое усиление, 
гае

О < < 1,0 < а т < 1.

Пусть уравнение по постоянному току для выбранной схемы запишется 
в общем виде кшс

А -Р (х )+  В-Х = 0 . (9)

Уравнение (9) имеет единственное решение для всех величин резисторов 
( К 4 >0), всех величин параметров транзисторов

(0 < « г < 1,0 < С5£̂ <1), всех значений входного напряжения и с и вход­
ного тока 1с тогда и только тогда, когда схема имеет структуру с об­
ратной связью. Таким образом, для того чтобы двухполюсник обладал
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ОДС и ВАХ N или Б - гида, необходимо присутствие в структуре обрат­
ной связи. Несмотря на то, что данная теорема представляет как необхо­
димое, так и достаточное условие существования двухполюсника с ОДС, 
она не гарантирует, что устройства могут быть реализованы с использо­
ванием транзисторов.

Дело в том, что данная теорема позволяет принимать любые значения 
не только резисторам и источникам постоянного тока, но это условие 
распространяется и на транзисторы. При этом коэффициенты а г и 
могут иметь любые значения между 0 и 1. Для реальных биполярных 
транзисторов а т = 0.5, а }- = 1. Двухтранзисторная схема не может быть 
устройством с ОДС, если оба транзистора не могут одновременно рабо­
тать в активном (линейном) режиме. Таким образом, если топология 
схемы и типы транзисторов таковы, что невозможно сместить одновре­
менно оба транзистора в активный режим работы за счет приложения 
внешнего источника, то ОДС этим устройством не синтезируется.

В [4] приводится следующий алгоритм для синтеза приборов и уст­
ройств, обладающих ОДС - для того, чтобы двухполюсник с двумя би­
полярными транзисторами имел отрицательное дифференциальное со­
противление, необходимо, чтобы в соответствующей структуре с обрат­
ной связью на рис.1,в два эмиттера были соединены между собой;

- дня того, чтобы получить двухтранзисторный прибор с ОДС и ВАХ 
8 -типа, транзисторы должны быть комплементарными, то есть один из 
них должен быть п - р - п -  типа, а  другой — р - п - р -  типа;

- для того, чтобы получить двухтранзисторный прибор с ВАХ Лютила, 
два транзистора должны быть одного типа проводимости.

и , в

т---- о

472. Л  Л .  У1Ч
( Г )ч у г

и

7"

і
-------*—— г
-0,6 \'0,ч -0,2^ в, г Ы, 0,4 °,6

А\1Ч;? £'£г І
т -2
уЛ )|-у>—і

I 1-Г
1 1! 1-е

I . . . . \ __ . у*

Рис.2
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Группа устройств, составленная из транзисторов одного типа прово­
димости, сравнительно небольшая. Однако в последние годы эти уст­
ройства получают широкое распространение. Согласно теореме Ниль- 
сона-Уильеона устройства с ОД С, выполненные на транзисторах одного 
типа проводимости, обладают ВАХ Н-тшха и емкостным характером 
реактивности. На рис.2,а показана схема простейшего двухполюсника, 
относящегося к данной группе.

При нулевом напряжении на зажимах 1-2 между базой и эмиттером 
транзистора УТ1 напряжение уменьшается, что в итоге приводит к его 
закрыванию. Эго вызывает перераспределение токов между транзисто­
рами, увеличение коллекторного тока транзистора УТ2 и абсолютного 
значения тока через устройство.

в

Рис. 2 (Продолжение!
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Рис. З

Ток І нарастает до максимального значения, определяемого напря­
жением и  и сопротивлением резистора К, Дальнейшее увеличение на­
пряжения и  не вызывает изменения тока I через структуру, что приво­
дит к формированию пологой части ВАХ.

При дальнейшем увеличении напряжения и  (и  = 0,7В) коллекторный 
ток увеличивается, коллекторный переход транзистора УТ2 открывается, 
в связи с чем абсолютное значение тока I уменьшается до нуля. Ток I 
изменяет направление, а модуль его величины снова нарастает, в резуль­
тате чего формируется правая восходящая ветвь характеристики рис.2,6.
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Рис. З (Продолжение)

За счет изменения питающего напряжения II или сопротивления ре­
зистора И. можно регулировать абсолютную величину (І? _) ОД С. 
Рассмотрим группу устройств с ВАХ К-типа, выполненных на двух 
транзистора п - р - п - т ш .  Регуотрованием величин сопротивпшиб ре­
зисторов в цепях обратных связей, а также введением дополнительных 
обратных связей можно получать в данных устройствах самые разно­
образные ВАХ от "колоколообразных" и "пилообразных" до 
“ір апециид альных".
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Рис. 3 (Продолжение)

Схемы из двух транзисторов и трех резисторов и ВАХ, полученные 
при изменении одного из резисторов, показаны на рис.2,в.
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В данном устройстве ВАХ N - типа получены при сравнительно высо­
ких питающих напряжениях. Причем, дифференциальное сопротивление 
участка ВАХ, на котором устройство обладает ОДС, очень мало. Изме­
нением сопротивлений резисторов Ш, Я2 ВАХ N -типа можно переме­
щать вдоль оси напряжений. Схема устройства, показанного на рие.3,а, 
отличаете® от рассмотренной на рис.2, в только наличием резистора Л4, 
вариация сопротивления которого резко отражается на форме ВАХ.

Если резистор И4 включить в цепь отрицательной обратной связи по 
току, то при этом можно варьировать в более широких пределах абсо­
лютной величиной ОДС. В двухполюснике, схема которого приведена 
на рис.3,6, за счет введения резистора К5 между коллектором и базой 
транзистора \Т1, получено семейство ВАХ N -типа сплавным изменени­
ем формы ВАХ. Подключением двух дополнительных резисторов К4, 
получено схемотехническое решение, в котором форма ВАХ изменяется 
от '’колоколообразной" до "тралециидальной" (рис.3,в).

Подключением резистора 
К5 между коллектором и 
эмиттером транзистора УТ2 
получены ВАХ
"пилообразного" типа.
Устройство, схема которого 
приведена на риеДг, при 
вариации сопротивлений ре­
зисторов Я4, 115 обладает 
колоколообразной" ВАХ Ы- 
типа.

В [2,5] также приведены 
разновидности двухполюс­
ников с ВАХ М-тина, в ко­
торых за счет вариации со­
противлений резисторов в 
цепях обратных связей изме­
няются напряжения и токи 
включения и выключения 
ОДС.

Вторая группа устройств 
с ОДС, выполненных на 
транзисторах разного типа 
проводимости, но не состав -
лающих эквивалент р-и-/?-л-структуры, сравнительно небольшая.
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В качестве примера рассмотрим работу устройства, схема которого 
приведена на рис. 4. В исходном состоянии транзисторы VT1, VT2 
открыты, подключен источник El. При пропускании тока от другого 
источника витания между полюсами устройства с ОДС, которыми явля­
ются эмиттеры транзисторов VT1, VT2, этот ток разветвляется на две 
составляющие. Первая составляющая тока протекает через резистор R3 
и транзистор VT1, а вторая - через транзистор VT2 и резистор R2. За счет 
падения напряжения на резисторах R2, R3 напряжение коллектор- 
эмиттер k 3j,Jc32 транзисторов VT2, VT1 уменьшается, в результате чего
понижается выходное напряжение.

Таким образом, при положительном приращении тока выходное на­
пряжение уменьшается, что соответствует отрицательному дифференци­
альному сопротивлению.

Подвода краткие итоги первой части статьи, отметим, что здесь при­
веден далеко не полный перечень всех разновидностей негатронов на 
транзисторах, а лишь 10-15% всевозможных вариантов схем с ОДС. В 
материалах статьи показано, что в современных устройствах за счет 
введения стабилизирующих отрицательных обратных связей и измене­
ния их глубины можно уменьшить (до единиц Ом) отрицательное диф­
ференциальное сопротивление, что существенно расширяет область их 
практического применения.
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В ПОРЯДКЕ ДИСКУССИИ

УДК 621.371

Н.Д. КОЛПАКОВ, д-р техн. наук 

ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ

1. Введение
1.1. В настоящее время используется один энергоинформационный 

носитель в свободном пространстве — электромагнитные волны (ЭМ В), 
теоретически предсказанные 120 лет тому назад Максвеллом и 20 лет 
спустя экспериментально зарегистрированные Герцем. В результате 
человечество получило радиосвязь, телевидение, радиолокацию и 
многое другое. Однако некоторые наблюдаемые явления не могли быть 
объяснены на базе теории ЭМ В (биологическая связь, телепатия и др.), 
поэтому продолжались поиски других энергоносителей.

В Харьковском государственном техническом университете радио­
электроники (ХТУРЭ) открыты поляризационные волны (Р-волны), 
которые, по-видимому, могут являться искомым энергоинформацион- 
ным носителем [1,2,3].

1.2. Р-волны — резонансные возмущения внутренней структуры 
частиц материальных сред, их механизм заключается в передаче энергии 
резонансно возбужденных частиц соседям через поля связи.

1.3. Групповые скорости Р-волн могут существенно превышать 
скорости света. Ниже будет показано, что при этом противоречий с 
теорией относительности не возникает.

2. Р-волны в веществе
2.1. Рассмотрим механизм распространения Р-волн на примере 

цепочки одноэлектронных атомов. При переходе электрона из верхнего 
возбужденного состояния Е в в нижнее Е н энергия возбуждения соседу 
передается через дшюль-дипольное взаимодействие. Механическая 
модель такой цепочки для случая, когда скорость распространения поля 
связи (в данном случае электромагнитного поля) много больше скорости 
Р-волн, представлена на рис.1, а уравнение движения при учете 
взаимодействия атома только с ближайшими соседями имеет вид
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Рис.1

= —Мі[Чп + ^с^Ч п-І + <їп+і)} ®

где Яп — плечо диполя п-го атома, /і} = т<*> п2, ы п *  (Е в -  Е н ) / Ь , 

т — масса электрона, к св= Н-2 ̂  И і •

2.2. При длине волны Х ))а, переходя к континуальному описанию 
процессов распространения волн в цепочке, получаем

Л  &Чп-І +Чп+І = * а 2 —

Тогда уравнение (1) преобразуется к виду
>2 і а2 2

------- -2 -Д О
дл

\ дг2 у2эт 91*
я ( г ,0  = О, (2)

^эт — ксв, До = 1/^*"ксв*

2.3. Коэффициенты связи будут зависеть от направления осей диполей 
относительно направления распространения волны (оси 2, рис.2). 

Получаем для продольных волн:

^г(О) = —~ т . Е 2(8)=
7Г£0<І0

для поперечных волн: к св
• т

ісє0(4а2 +<1|]

3/2

2 ’
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Рис. 2

В случае плоской волны к с в ~  1.
2.4. Решениями уравнения (1) являются бегущие волны с законом 

дисперсии

«к*  = у эт2(мо2 + к 2) . к  = 2 я т / ( а М ) , (3)

N — число атомов в цепочке, и с групповыми и фазовыми скоростями 
( 2  7 9

УГ1С = Уэтк / ^ о  ) . Уфк = у у т / у гк- (4)
2.5. Описанные волны возбуждались и экспериментально 

регистрировались. Параметры их приведены ниже в п.4. Однако 
наибольший интерес представляют, Р-волны в “свободном” 
пространстве (эфире).

3. Р-волны в “свободном” пространстве (эфире)
3.1. Существование Р-волн в “свободном” пространстве (эфире) с 

необходимостью следует из уравнения Максвелла для ’’свободного” 
пространства.

Действительно, из уравнения
-* дЕ д Р  -*■ -*

ГОШ = £о—  = — , Р = е 0Ё — удельная электрическая 
& &

поляризация “свободного” пространства,
следует, во-первых, что эфир — материальная среда, и, во-вторых, что 
эта материальная среда электрически поляризуема. А из рассмотренного 
выше механизма Р-волн следует, что поляризуемость частиц эфира — 
основное условие существования Р-волн.
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3.2. Теорий вакуума (эфира) как материальной среды 
разрабатывалась многими учеными (Максвелл, Томпсон, Лоренц, 
Мицкевич). Структура элементарных частиц при представлении эфира 
газоподобной средой рассматривалась В.А.Ацюковским [4]. 
“Элементарные” частицы представляются вихревыми образованиями из 
этой газоподобной среды — вращающимися тороидальными кольцами. 
На базе такого представления по известным опытным данным 
вычисляются параметры эфира (частицы эфира еще Демокритом 
названы амерами). Будем использовать этот подход,

3.3. Поскольку частицы эфира (амеры) обладают свойством 
поляризуемости, то между зарядами эквивалентного диполя существует, 
как минимум, электрическое поле, а это значит, что эфир содержит еще 
более тонкую компоненту, чем амеры, возбуждениями которой и 
является электрическое поле. Назовем частицы этой компоненты эфира 
америно.

3.4. Для определения частоты и скорости распространения Р-волн 
необходимо знать массу и заряда амеров и количество амеров в единице 
объема эфира.

Волнами связи между 
амерными диполями являются 
америнные звуковые волны.
Необходимо, чтобы скорость 
этих волн была много больше 
групповой скорости Р-волн.

3.5. Плотность амерного газа 
можно определить из условия 
равновесия механической и 
электрической сил в вихревой 
модели протона (рие.З). Рис.З

Скорость амерной среды, увлекаемой вращающимся кольцом
2

амерного лаза, V = Укгп / г .
Энергия поля скоростей при постоянной плотности амерного газа и 

энергия электрического поля протона
со у2 2 2 00 с1г 2 3

Э У =  ! Р А  =  2 я р д у к гп 1 ~ 2  -  2яг*°Ау к Гп >
V© 2 4 1 г

8тгеоГп
Из сопоставления этих энергий получаем
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РА(у к5п) = £о(е / е о)2> Бд = 4ягп2 , р А = е 0, (5)

3.6. Давление амерного газа Рд можно оценить через силы нротон- 
нейтронного ядерного взаимодействия, считая, ЧТО ЭТИ гегпи 
уравновешиваются давлением амерного газа. Для ядра дейтерия при 
энергии взаимодействия 2.2 МэВ и при расстоянии, на котором сила 
убывает до приблизительно нулевого значения (1 Ферми), получаем:

Р = З Э /аг~ 4 -1 0 2н .
Следовательно, давление в эфире:

РА = Р / 8 Н -  2 - 1 0 32н м “ 2 , Э,, = тпгн2, % =8-1(Г16м. (6) 
% — эффективный радиус нуклона.

3.7. Звуковая скорость в амерном газе

~  5 - 1 0 21м с “ 1, 1,0 £ 7 * 1 , 4 .  (7)

3.8. Динамическую вязкость (коэффициент внутреннего трения) 
эфира можно определить из уравнения Ньютона [5] применительно к 
пограничному слою между вращающимися оболочками в нейтроне (по 
вихревой концепции нейтрон - это тот же протон, электрический заряд в 
котором нейтрализован еще одной вихревой оболочкой).

1}А = (<№ I сВХ<& М у) ■'* РАД г/ Ау,
— разность скоростей протонной и нейтронной оболочек,

Дг— толщина пограничного слоя между этими оболочками.
При зарядовом радиусе протона гп =1,4-10" <, эффективном 

радиусе нейтрона гн =1,5-10~ь м и Лу ~2*10 ‘ чс~ получаем 

Г)А ~1(Г6к  * Г 5с Ч

3.9. Средняя длина свободного пробега амера
Х = Зт1А /(рАутА) » 5 -10_;7м,  у а  ** 1.2у^в. (8)

3.10. Диаметр амера можно определить из соотношения 
максимальной и минимальной плотностей эфира, наблюдаемых в 
природе. При условии, что основной компонентой плотности эфира 
является амерная, и приняв за максимальную плотность
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протона (амеры лежат всюду плотно), а за минимальную — плотность 
свободного эфира, получаем

<*А -  'ЧРмин /Р м ах  с)1/3 *  10 .

3.11. Число амеров в единице свободного эфира 

п А =0*/2-ХоА) -1 **1068м~3 .

3.12. Массаамера т А = РА / п А = Р мйн^ПА "* Ю_73К I. (9)

3.13. Для определения дипольных амерных зарядов представим амер

диполем Герца (рис.4) с зарядом |р) = )Дг| и плечом с1д = <3А .
<*А

Учтем, что при критическом значении 
внешнего электрического поля Е Кр заряды 
амеров разъединяются (амер диссоциирует).
В то же время Е кр удерживает 
формирующиеся при этом пары электрон- 
позитрон на расстоянии (при меньшем 
значении этого расстояния пары 
аннигилируют). &  величину гэфф можно 
обоснованно принять “классический”
радиус электрона 1̂  = 2,8-10 м , который 
и определяется при представлении электрона 
заряженной сферой из условия равенства 
энергии этой сферы энергии электрона.

Получаем: Е кр =е/(4тг£д1д“)вм  

Тогда |д А 01 = % Е кр / (2с1а па ) * 1О-38Кл. (10)

3.14. Коэффициент /и( = М|А в уравнении (1) будет равен
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1 ЧсАо л4М1А = -------------~ Ю , а собственная частота амерного диполя
<1А3

о>А = <>1А / т А)1/2 -  3-1041р ад-с~ '. (11)

3.15. Как уже отмечалось в п.3.4, волнами связи являются америнные 
звуковые волны. Представляя амер сферическим излучателем 
америнных звуковых волн, получаем для коэффициента связи

к свА =<*А/а А = 2-10~4 , аА = п А"|/3 ~5-10_22м . (12)

3.16. Необходимые данные для оценки частоты и скорости 
распространения Р-волн в “свободном” пространстве, таким образом, 
имеются. Получаем

“ "А  =3-1041раД-е“1, (13)

V* ~ уэт(в) =вАо>Ак с ^/2 - 2 55-10|9 мс~1 (14)

В случае плоской волны к с в ~  1.

Тогда Ув £2-10 мс~! .
3.17. Необходимо также отметить, что вместе с америными Р- 

волнами, скорости которых определяются соотношением (14), 
возбуждаются медленные компоненты Р-волн, волнами связи в которых 
являются ЭМВ. Скорости этих волн определяются соотношением

Увн = С/ (! + “ )• (15)

Поскольку Ув »  С , ТО Ур,. т с .
Назовем эти компоненты медленными, а компоненты, скорости 

которых определяются соотношениями (14), — быстрыми и будем 
обозначать Ув = Ув£.

4. Экспериментальное определение скорости Р-волн.
4.1. В веществе (кристаллах рубина и др.) Р-волны возбуждались на 

электронных оптических переходах импульсными лазерами (рис.5).
На противоположном торце кристалла часть энергии Р-волн через 

атомные диполи снова излучалась наружу в виде ЭМВ на той же
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A i

частоте. Эти сигналы подавались на фотодетектор. На тот же 
фотодетектор подавались сигналы непосредственно от лазера.

Скорость Р-волн оценивалась по времени прохождения их через 
кристалл. Поскольку в этом случае Vp «  с , то

v p = L / ^ t .  (16)
Измеренные скорости Р-волн были близки к расчетным и для разных
кристаллов составляли по величине от 80 до 120 м с -1.

4.2. Для оценки скорости Р-волн в свободном пространстве (эфире) 
использовался астрономический эффект профессора H.A. Козырева [6]. 
Этот эффект заключается в том, что одна и та же звезда одновременно 
наблюдается под двумя углами в (рис.6).

В качестве чувствительного элемента при 1/$
наблюдениях использовался резистор, 
включенный в мост Уитстона. Специально с 
целью проверки достоверности этого 
эффекта эксперимент был повторен в 
Институте математики Сибирского 
отделения АН СССР [7].

Эффект H.A. Козырева получает 
объяснение, если предположить, что звезда 
излучает быстрые с VBg и медленные 
компоненты Р-волн. Эго предположение 
основывается на том, что эффект 
наблюдался и в том случае, когда вход 
телескопа закрывался листом алюминия

с_ I А
9/

Рис.6
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v « 6 = l — Г -  <17>

C V 3B

В силу ошибок измерения в и определения по таблицам v 3B, величины

в / v 3B лежали вокруг точки = —, в которой V„K = со.
V3B С

в
Малое число отсчетов ----- при большом разбросе их значений дает

V 3B

основание только для качественой оценки величины v Bg , т.е. что

у вБ »  с . для количественной же оценки VBg требуется большее число 
измерений.

5. Обсуждение полученных результатов
5.1. Полученные результаты показывают, что Р-волны — одна из 

форм резонансного возбуждения тонкой структуры материи — 
физического вакуума (эфира). Существование этих волн с 
необходимостью следует из уравнений Максвелла.

5.2. Одна из основных особенностей Р-волн — распространение со 
скоростями, существенно превышающими световые, не противоречит 
теории относительности. Дело в том, что ограничение скоростей 
относится к материи и в форме вещества, т. е. к материи, состоящей из 
заряженных частиц (“нейтральные” атомы состоят из заряженых частиц 
противоположного знака). В механизме P-волн сверхсветовые скорости 
имеют только истинно нейтральные частицы.

5.3. Характеристики P-волн (сверхсветовые скорости и частоты, 
большие проникающие способности, материальная структурность) 
предрекают им большое будущее в науке, технике и медицине, особенно 
в психофизике.
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В.М. ВАНЦАН, канд. физ.-мат. наук, А.Г. ПАЩЕНКО

К РЕШЕНИЮ КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКИХ 
СКОРОСТНЫХ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ИНЖЕКЦИОННЫХ 
ЛАЗЕРОВ

В ранних работах отечественных и зарубежных ученых для расчета 
параметров и характеристик полупроводниковых инфекционных 
лазеров использовались упрощенные математические модели, 
основанные на применении общих положений теории полупроводников 
и скоростных балансных уравнений, которые оказались наиболее 
эффективными при рассмотрении многих явлений, протекающих в 
лазере.

Чтобы проанализировать работу лазера, необходимо как можно 
полнее промоделировать динамику его возбуждения. При этом 
уравнение, описывающее изменение концентрации электронов на 
некотором энергетическом уровне а  со временем может быть записано
так [1]:

наца депонт,а

(1)

столк,
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где Р-нак — скорость накачки, Успонт,а—скорость радиадионно-
♦

го распада, Е Вынужд< Р  > аЬ Е  '  член> обусловленный вынужденны­
ми переходами (поглощение и вынужденное испускание). Слагаемое

( дп* / )I /  о 1 1 в пРавои части уравнения (1) соответствует переходам
V /  'с т о л к

между уровнями вследствие электронных и других столкновений.
Среднее значение электрической поляризации активной среды полу­

проводникового лазера может быть получено, как известно, из уравне­
ния для недиагональных элементов матрицы плотности

г . г  <п
1~ 10>аЪ +  Г аЪ

где < Р  >аЬ — недиагональные матричные элементы оператора ди­

польного момента, а>аь — частота перехода между двумя состояниями, 

рабочего вещества лазера, Па , — концентрации электронов на энер­

гетических уровнях а и Ь, Г аЬ— спектральная ширина уровня.
Временная эволюция электромагнитного поля фотонов описывается 

уравнением типа:

<ІЕ
Ф  — і{(0 + і^ )Е  = і§ВЬІН ужд < Р  >аь (3)

где со— частота генерируемых колебаний, %— амплитудный коэффи­
циент затухания поля в резонаторе.

С помощью этих уравнений довольно точно могут быть рассчитаны 
следующие процессы и величины: плотность фотонов, распространяю­
щихся вдоль положительного и отрицательного направлений оси резо­
натора; статические характеристики инжекционных лазеров; релаксаци­
онные колебания и влияние спонтанного излучения; переходные харак­
теристики лазеров; модуляционные характеристики в приближении сла­
бого сигнала; модуляционные характеристики при высокочастотной 
модуляции сильным сигналом и при импульсной кодовой модуляции.

Однако существует ряд явлений и параметров инжекционных лазе­
ров, которые трудно описать в приближении скоростных уравнений.
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Таковыми являются: условия, определяющие частоту генерации; кван­
товые шумы (амплитудные и фазовые); ширина линии генерации; длина 
когерентности; конкуренция мод; гистерезис; бистабильность; синхрони­
зация мод.

Некоторые из них можно изучать и в рамках уравнений (1) - (3), од­
нако явления, связанные с флуктуациями электромагнитного поля на 
квантовом уровне, можно анализировать только с помощью квантово- 
механической теории лазеров, включающей квантование поля.

При построении теории полупроводниковых лазеров, основанной на 
квантовомехаяическом описании процессов, электромагнитное поле, 
излучаемое квантовым ансамблем, должно быть представлено с по­
мощью операторов рождения Ь и уничтожения Ь фотонов.

Записывая в уравнениях (1) - (3) физические величины в квантовом 
представлении, получим следующую систему операторных уравнений 
относительно концентрации электронов Пск [ , поляризуемости

а +ск] а ук2 и оператора фотонов Ь+ [2]:

(4)

(5)

Ц к 2
( 6)

где п ск| — оператор концентрации электронов в зоне проводимости; 

Пук2 — оператор концентрации электронов в валентной зоне; —



оператор рождения электронов в зоне проводимости; — оператор

уничтожения электронов в валентной зоне; Ь +— оператор рождения 
фотонов; Ь —оператор уничтожения фотонов; шк(к2 = а)ск( —

ч а с т о т а  п е р е х о д а  м еж д у со сто я н и ем  с к (  с в о л н о в ы м  в е к т о р о м  к 1 в зоне 

п р о в о д и м о с т и  и ли  ее п р и м е сн о м  “ х в о с т е ”  и  со ст о я н и ем  У к 2 с в о л н о в ы м  

ВЫМ в е к т о р о м  к 2 в  в а л е н тн о й  зо н е  и ли  п р и м е сн о й  зо н е, о б у сл о в л е н н о й  

а к ц еп то р ам и ; © — ч а с т о т а  н е за п о л н е н н о го  о т к р ы т о г о  р е з о н а т о р а ; % —  

а м п л и тудн ы й  коэф ф и ц и ен т з а ту х а н и я  п о л я  в  р езо н а т о р е ; У К|К2 —  к о э ф ­

ф и ци ен т за ту х а н и я , к о т о р ы й  о п р ед ел я ется  в с е м и  п р о ц е сса м и  н а р у ш ен и я  

ф азы ; ё к ) К2 —  оп ти ческ и й  м а тр и ч н ы й  эл ем ен т  м е ж д у  со сто я н и я м и  с

ВОЛНОВЫМ в е к т о р о м  к |  в  зо н е  п р о в о д и м о с т и  (с) и ли  ее примесном 

“х в о с т е ” И со сто ян и ем  УК2 с ВОЛНОВЫМ в е к т о р о м  к 2 в  в а л е н т н о й  зоне

(у) или примесной зоне, обусловленной акцепторами;
Галек,!

столкл

член, связанный с переходами между уровнями при электрон-

электронных и других взаимодействиях, здесь п с̂  = а +ск]<іС]£1 ; Н.С.

— эрмитовосопряженный член; ^  — оператор флуктуаций меж-

зонных переходов; с̂ -> — оператор флуктуаций концентрации

носителей, который связан с накачкой и спонтанным излучением. Он 
описывает важные процессы элекгрон-электронного рассеяния и зависит 
от вероятности перехода между состояниями в зоне проводимости и
флуктуационных процессов; у  спонт, к] — скорость спонтанного излу­
чения в континиум всех световых мод за исключением лазерных.

Квантовомеханические скоростные операторные уравнения (5-6) в 
результате несложных преобразований приводятся к виду:

У
Ь + Ь+| -2 * 3  + Е ст + ОБ + Щ ) , (7)
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Т "  = Р  накач —К  спонт - 0 8  -  Е ст + РС(Ч), (8)

где Б — концентрация фотонов; п  — полная концентрация электронов; 
2% Б — величина, обратно пропорциональная времени жизни фотона;

Е су — скорость спонтанного излучения в лазерную моду; О Б — ско­

рость вынужденного излучения; Р  накач — полная скорость накачки; 
К  спонт — полная скорость спонтанного излучения; Р (1;),РС(1) — опе­
раторы флуктуаций концентрации фотонов и электронов соответствен­
но.

Для решения скоростных уравнений (7) и (8) целесообразно исполь­
зовать метод линеаризации, предложенный в работе [3]. Суть метода 
состоит в том, что концентрации фотонов и электронов представляются 
в виде сумм их равновесных значений и флуктуаций, т.е.

Для стационарного состояния уравнения (7), (8) перепишутся в виде

8 (0  = Б + б э а ) ,

п(1) = п + д п (1 ) .
(9)

( 1 0 )

(П)

(12)

Р накач —К  спонт— 0 8  + Ест.

Подставляя в уравнение (13) значение Есу из (12), получим

Р накач —К  спонт = О Б  + Б(2х -  О).

(13)

(14)

После несложных преобразований (14) имеем 

Р накач —К  спонт -  2х Я (15)
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Решение уравнений (12) и (15) приводит к следующим квадратным 
уравнениям для определения количества фотонов N и положения квази­
уровня Ферми £ в околопороговой области [4]:

+24(К, -Р -^ ]к Т /(К 2) - ^ „ ]  =
г ,  ( 16 )

=-Й, + (кт/кДг^гет - л) -  £н(р - я,)}

4хЫ2 +2Ы(х + К, -  Р) = Р -  К, - (Я 2/кТХ£,ь + Д-2кТ). (17)

Здесь А  -  Ь£2—Eg, E g  — энергия запрещенной зоны.

Решая квадратные уравнения (16) и (17) относительно £ и N ,  полу­
чим их зависимости от скорости накачки и температуры в виде

й Н ( К 1 - р - г )н / г:2 - & , ] ±

±1([(Е-1 - р - * ) и '№  + 4  - (Ю /К 2| 2 4 2 к Т - 4 - | , „ ( Р - К 1)],

(18)

1

(19)

± ( { х - ^  - Р ) 2 - 4 2 ( Я | - Р + ( К 2/И % ? л  * Л - г Щ

При рассмотрении процессов, протекающих ниже порога, когда 
Р  < К] и N  остается малым, уравнение (17) преобразуется к виду

N  = [ ^ / ( 1 * ,  -Р )] (Ц гЬ -  А  + 2 к Т ) /(к Т )  -1 . (20)

Величина Сможет быть получена прямо из (15), е с т  пренебречь 
2х К :



Выражения (20) и (21) справедливы в том случае, когда И и  £ вы­
числяются в области немного ниже порога, так как при значительном

При 0,5 < Р  / К} <0,98 выражения (20) и (21) дают хорошую ап­
проксимацию протекающих процессов.

В области выше порога при Р / К ]  >1,04 удовлетворительные ре­
зультаты расчета числа фотонов можно получить из соотношения

Наибольший интерес при рассмотрении динамики в полупроводни­
ковых инжекционных лазерах представляют процессы, протекающие в 
пороговой области и немного выше порога, т.е. момент перехода полу­
проводникового лазера от режима суперлюминесценции к генерации. 
При этом все переменные величины, характеризующие работу лазера, 
достигают порогового значения. Определение этих величин представляет 
существенный интерес для описания режимов генерации и усиления в 
лазерном диоде.

Известно, что коэффициент усиления О  инжекционного лазера прямо 
пропорционален плотности тока

где j — плотность тока инжекции; (3— коэффициент пропорциональ­
ности, зависящий от температуры.

Коэффициент усиления возбуждаемых мод в открытом резонаторе 
равен:

удалении в область ниже порога условие ( £ -  )/ к Т  < 1 не выпол­
няется.

К  = ( Р - К , ) / 2х . (22)

Из уравнения (16) учитывая, что £ -  £ ̂  «  к Т  , находим

(23)

о  = /?л\ (24)



О г = а г +
2Ь  Г[Г2 ’

(25)

где (Хт — внутренние потери в резонаторе; Ь — длина резонатора; п, 
Г2 — коэффициенты отражения зеркал резонатора.

В действующем диоде основной величиной, управляющей его рабо­
той, является инжектируемый ток.

Приравнивая усиление (24), коэффициенту усиления (25), получим 
выражение для пороговой плотности инжектируемого тока

Пренебрегая, как и ранее, спонтанным излучением, можно считать,
что

І пор = 2х / |8 . (27)

Для случая стационарного состояния находим

о = ( а д * - Е ст) / ы = 2 х - Е ст/ к (28)

Согласно [2]:

(29)

Тогда (28) можно записать в виде

(30)

Таким образом
Г 1/2 .

АА ^ ( і - їлг)

N

\

(31)
/
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-  I |2где р ‘— плотность состоянии; — квадрат модуля матричного
1 |2

элемента. Величины р  и ж определяются так:

^ г ) '
1/2 '

ж2ЬЪ, (33)

, ,2 _ же2 (Е ф О % Е ъ + о )  

,ё! 6 У п 2т с Е § + 2 а / 3  ’

где V — объем активной области; ш г — уменьшенная масса,

т ^ 1 = т ^ 1+ т у !, (35)

7) — коэффициент преломления активной области; о — спин- 
орбитальное расщепление; О — лазерная частота, равная (А  -  Е §) / Ь ;

Гу — квазиуровни Ферми для зон проводимости и валентной соот­
ветственно

Гс = 1̂ + е х р (Д -  £)се* /  к т |  ,

Г у = 1̂ + ехр(£ -  Д)£* / к т |  ,

здесь а*  = т г / т с; р* = т г / т у .

На основании теоретического анализа пороговой плотности тока, 
проведенного Лашером и Стерном в работе [5], феноменологический 
коэффициент

п  (Йо>) А(Йо>)е<1'у
Р6)



где hoi — энергия кванта; П— коэффициент преломления; Д(Йсо) — 

ширина полосы данного лазера; 7J, — внутренний квантовый выход; 
Г — коэффициент оптического ограничения, определяемый молярной 
долей легирующего материала; d — толщина активного слоя; у — ко­
эффициент пропорциональности, учитывающий влияние температуры 
на степень вырождения носителей тока; е — заряд электрона; с — ско­
рость света.

Были разработаны алгоритмы и программы для расчета зависимости 
количества фотонов N и положения квазиуровня Ферми £ от скорости
накачки и температуры. Этот расчет является базовым для последующих 
численных оценок коэффициента усиления G, порогового тока, выход­
ной мощности, спектральных и шумовых характеристик и т. д.

Было установлено, что для чистого слаболегированного G aA s по­
лученные зависимости достаточно хорошо совпадают с результатами 
теоретических и экспериментальных исследований, приведенными в[1,2] 
и других работах.
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ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ 
КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКИХ СКОРОСТНЫХ 
УРАВНЕНИЙ ДЛЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ИНЖЕКЦИОННЫХ ЛАЗЕРОВ В ПРИБЛИЖЕНИИ 
ЭФФЕКТИВНОЙ МАССЫ

Как известно, в первых полупроводниковых лазерах на основе гомо­
структур пороговая плотность тока быстро увеличивалась с ростом тем­
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пературы. Эго создавало серьезные трудности при реализации режима 
непрерывной генерации при температуре 300 К и выше, а также для по­
лучения высокоскоростной модуляции как малым, так и большим сиг­
налом.

Для определения порога генерации и характеристик полупроводни­
кового лазера в большинстве случаев в качестве теоретической модели 
применяются классические скоростные уравнения, которые оказались 
наиболее эффективными.

Однако ряд параметров полупроводниковых инжекционных лазеров, 
таких как частота генерации, квантовые шумы (амплитудные и фазо­
вые), ширина линии генерации и т.д., трудно описать в приближении 
скоростных уравнений несмотря на большое количество работ, выпол­
ненных в этой области.

В начале 60-х годов Хаугом были проведены детальные исследования 
лазера на арсениде галлия [1]. Его теория основывалась на замене клас­
сических переменных скоростных уравнений квантовыми. Это позволяет 
достаточно точно описать зависимость концентрации фотонов, положе­
ния квазиуровня Ферми, усиления и спектра шумов от уровня накачки и 
температуры.

В данной работе предложено численное решение стационарных кван­
товомеханических уравнений для полупроводниковых инжекционных 
лазеров в приближении эффективной массы.

Аналитические выражения для расчета положения квазиуровня Фер­
ми и количества фотонов в допороговой, пороговой и вышепороговой 
областях, полученные при решении квантовомеханических скоростных 
уравнений, приведены в работе [1].

Схема алгоритма программы расчета положения квазиуровня Фер­
ми, количества фотонов и усиления как функции скорости накачки и 
температуры представлена на рис.1. Назначение блоков этой схемы сле­
дующее.

Б2 — ввод в программу исходных данных:

1. Физических постоянных

Ь = 6,576 х 10-16 эВ/с — постоянная Планка;
к  = 8,621 х 10 5эВ/с — постоянная Больцмана;
с = 2,9979 х 108 м/с — скорость света в вакууме;
т  = 9,1 х 10 31 к г — масса свободного электрона.

2. Параметров полупроводникового материала активной области, в 
данном случае:
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Рис. I
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= 1,437 эВ __ширина запрещенной зоны нелегированного ОаАз;
б = 0,33 эВ __величина спин-орбитального рабочего вещества;
^  = __коэффициент преломления рабочего вещества;
% = 1 х 1011 — коэффициент оптических потерь в материале;
V = 1 х 10 н м3 — обьем активной области;
Т = [60 - 330 К] — диапазон рабочих температур;
Рп = [1 х 10п - 1019 с- '] — диапазон измерения скорости накачки 

(количества электронов в секунду);
А = 0,78 х 10 6м — рабочая длина волны.

3. Математических констант, необходимых при расчетах:

я = 3,141526; Б = 2/3; Б1 = 3/2.

БЗ — расчет массы электрона;
— в зоне проводимости МС шс = 0,072 т ;
— в валентной зоне МУ щ , = 0,5 т ;
— редуцированная масса электрона МЯ шг = 0,063 т .

В любом полупроводниковом материале носители заряда — элек­
троны и дырки характеризуются эффективными массами, значения ко­
торых определяются структурой энергетических зон данного полупро­
водникового материала и значительно отличаются от массы свободно­
го электрона. Важно отметить, что для данного полупроводникового 
материала эффективные массы являются константами, характеризую­
щими этот материал. В частноспуцгя ОаАБ эффективная масса электро-

Ф
на т е = 0 ,0 6 7 то  где  т 0— масса свободного электрона. Эффек­
тивная масса дырки не может быть определена столь однозначно, по­
скольку в арсениде галлия существует разделение валентной зоны на 
подзоны легких и тяжелых дырок, которые вырождаются в точке к  = 0 в 
центре зоны Бриллюэна.

Таким образом, каждая подзона характеризуется своей эффективной 
массой дырки, но для объемного полупроводника можно принять усред­

нение п Г р =0,5 т о . Подобное усреднение приемлемо поскольку, со­
гласно правилам отбора по волновому вектору и энергии, излучаемый 
переход может происходить лишь в случае когда к  = 0, что в прямозон­
ном полупроводнике, каким является ОаАз, соответствует переходу 
электрона из минимума зоны проводимости в максимум валентной зо­
ны, т.е. в ту точку в к  пространстве, где происходит вырождение подзон 
легких и тяжелых дырок, имеющих здесь одинаковую энергию.
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Б4 — расчет отношения масс электрона, находящегося в различных 
состояниях, и круговой частоты генерации а  = т г / т с ; /3 = т г / т у ; 

О =2-7г-с/Х.

Б5 — расчет феноменологического множителя 

Р 1 = Ш 2& 3/ 2 п 2 ;

Б6 — расчет квадрата матричного элемента усиления

2 те2 ( е , / Ю ) . ( я ,+ . )

« У ч Ч  Е , 4 а
8 3

Б7 — расчет плотности состояний для параболических зон

р ' = у (  2т ? ) ,/2 / ( * 2й3) ;

Б8 — расчет феноменологического множителя 

А  = ж Ь р '\^ \

Б9 — оговаривается начало цикла по температуре для десяти фикси­
рованных значений.

Б10 — расчет энергии фотона для данной температуры

А  = (4 к х Т /А )2/3;

Б11 — расчет нижнего предела интегрирования по формуле

В Ь = —  ЗА/кТ;

Б12 — обращение к подпрограмме численного интегрирования 
Е>САКТЕ.

Б13 — вычисление соотношений
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z=  J (х + ЗД/кТ)1/2(ех +e°“ + c ^  +l) dx,
-ЗД/кТ V ;

1/2/ x-1
zl = j (x  + 3^ykT ) jex + 6°“ + e ^ x +1) x  

-ЗД/кТ '  ’

-1

x j a | l + e  **1 + ^ l  + e"^xj d x .

Б14 — расчет коэффициентов разложения скорости спонтанной ре­
лаксации R1 и R2

Rl=ApL(k T f2z, 

R2 = ApL(kT)^zl;

Б15 — расчет порогового значения квазиуровня Ферми для каждого 
значения температуры £ th = 3 - А , где А — энергетическая ширина ла­
зерного перехода, зависящая от температуры.

Б16 — приращение счетчика цикла по температуре.
Б17 — проверка счетчика цикла на переполнение.
Б18 — начало цикла по скорости накачки Рп (по его начальному зна­

чению).
Б19 — начало цикла по Т (по первому элементу массива температур).
Б20 — расчет нормированного коэффициента o tn ( l)  для каждой 

температуры по формуле

о Ц 1 )  = Р „/Ю (1);

Б21, Б23, Б25 — проверка принадлежности скорости накачки для 
данной температуры к допороговой и вышепороговой области по нор­
мированному коэффициенту o tn ( l ) .

В случае принадлежности Рп к допороговой области величины N, 
O l, G2 и £ рассчитываются в Б22 по формулам
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Ч х  + К1-Рд) +

N  = (х + Ш -Р „)2 -(4 х (Ш -Р п + Я 2/кТ ))х /4 х .  

ух(ел + Д -2к Т )

£ = (Ш -Рп -х )к Т /Н 2 -£ л ) +

((Ш -  Рп -х ) /к Т  / И2 -  £л ) + £ і ~(кТ/Я2) х . 

+](х(2х(2кТ-А)-£л (Рп -Ш ))

В случае принадлежности Рп к вышепороговой области N и % рас­
считывается в Б26 по формулам:

Величины 01  и 0 2  в пороговой и вышепороговой областях вычис­
ляются в Б24 и Б26 по формулам (1) и (2). Различия в результатах вычис­
ления достигаются за счет того, что N  и 4» входящие в эти выражения в 
допороговой, пороговой и вышепороговой областях определяются из 
различных соотношений.

Б27 — приращение переменной цикла по температуре.
Б28 — проверка переменной цикла по температуре на переполнение, 

если оно не достигнуто, то цикл повторяется заново с Б20.
Б29, БЗО, Б31, Б32, БЗЗ, — вывод рассчитанных значений двумя по­

токами;
- первый поток — в текстовом, табличном виде для лучшего восприя­

тия и вывод на печать;
- второй поток — в цифровом виде сохраняется в файлах на диске для 

представления в виде графиков с помощью графического пакета 
в  КАРЕЛ, обращение к которому отражено в Б34.

2х
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Б35 Б36, Б37, Б38 — вывод рассчитанных значений в виде графиков 
и сохранение данного графического представления в файлах на диске.

£39 — приращение внешнего цикла по скорости накачки на пере­
менную цикла.

Б40 — проверка переменной цикла по скорости накачки на перепол­
нение, если оно достигнуто, цикл повторяется с Б19.

После завершения цикла по скорости накачки Б41 завершает выпол­
нение программы.

Рис. 2
По предложенному алгоритму была разработана программа расчета 

зависимости положения квазиуровня Ферми (ksi) и концентрации фото­
нов N от скорости накачки Рп, на языке FORTRAN версии 5.1.
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На рис.2 и 3 представлены графики рассчитанных зависимостей, полу­
ченные с помощью графического пакета GRAFER. Эти зависимости 
отражают реальные физические процессы, протекающие в полупровод­
никовом инжекционном лазере на различных стадиях инжекции. Увели­
чение концентрации фотонов до порога, резкий скачок на пороге и мо­
нотонное насыщение выше порога.

Как показано на рис.З, на пороге не наблюдается резкий переход от 
допороговых, быстровозрастающих значений Ç( ksi) к послепороговым 
насыщенным значениям. Для некоторых температур, например. 50—120 
и 300—330 К, в пороговой области наблюдается переход пичкового 
характера, а при температурах 120—300 К — плавный переход.

Р п , е - 1

Рис. 3 

79



Подобный характер зависимости Ç( ksi) = f  (Р„) в пороговой облас­
ти был предсказан в работе [1].

Диапазон изменения скорости накачки от 1017 до 1Û19 с 1 был выбран 
не случайно, t jc .  именно при такой скорости накачки достигается инвер­
сия населенности в кристаллах GaAs, необходимая для поддержания 
генерации.

Изменение скорости накачки в указанных пределах присуще любому 
способу создания инверсной населенности в полупроводниковых лазе­
рах и выполняется для любых конструкций и внутренних структур са­
мого лазерного диода. Поэтому полученные решения можно распро­
странить на инжекционные лазеры на основе квантоворазмерных струк­
тур (КРС).

При переходе от обычных гетероструктур к гетеропереходам с кван­
товым ограничением — квантоворазмерным структурам аналитические 
выражения для плотности фотонов и положения квазиуровня Ферми 
нуждаются в уточнении.

Общность полученных решений обусловлена тем, что как в классиче­
ских, так и в квантовомеханических скоростных уравнениях сохраняется 
связь между количеством инжектированных носителей и излучаемых в 
лазерную моду фотонов в единицу времени, баланс которых и подводят 
скоростные уравнения в любом представлении. При этом характер дан­
ной зависимости не меняется с изменением механизмов создания инверс­
ной населенности, способов электронного и оптического ограничения, 
условий распространения генерируемого излучения в полупроводнике, 
будут лишь изменяться коэффициенты и множители в слагаемых уравне­
ний, учитывающие влияние того или иного физического процесса на 
механизм генерации, условия распространения и т.д.

В этом смысле, величины, входящие в выражения для определении 
количества фотонов и положения квазиуровня Ферми, в плане описания 
процессов в КРС изменяются следующим образом:

- в связи с тем, что КРС уровни энергии электронов имеют не непре­
рывный, а  дискретный спектр значений и переходы разрешены лишь для 
уровней энергии с одинаковой четностью, а  не со дна зоны проводимос­
ти, функция плотности состояний для зон существенно изменяется. Со­
гласно теории КРС она станет не параболической, а  ступенчатой;

- наряду с изменениями плотности состояний изменяются также ' и 
матричные элементы перехода и усиления, которые зависят от нее.

- возникает необходимость переопределения величин R1 и R2 — ко­
эффициентов разложения функции скорости рекомбинации в ряд Тейло­
ра с учетом принятых изменений;
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- резко уменьшается обьем активной области, т.к. в случае КРС он 
будет включать в себя только обьем квантовых ям, а не всей гетеро­
структуры.

Определение положения квазиуровня Ферми становится для КРС во­
просом еще более актуальным, чем для объемных гетероструктур, по­
скольку из всех возможных разрешенных состояний для электрона в зоне 
проводимости, полученных в результате решения уравнения Шрединге- 
ра, реально занятыми окажутся только те, которые по значению своей 
энергии окажутся ниже энергии квазиуровня Ферми.

Следовательно, последующую оценку этих уровней на предмет их 
устойчивости и возможности создания на них инверсной населенности 
необходимо проводить не только по правилам отбора, но и по вероят­
ности нахождения на них электронов, задаваемой положением квази­
уровня Ферми.

В КРС возникает также необходимость более точного определения 
эффективных масс носителей с учетом распада валентной зоны на под­
зоны легких и тяжелых дырок как в области квантовых ям, так и в об­
ласти ограничивающих и разделяющих барьеров, так как от их отноше­
ния будут зависеть уровни энергии частиц в квантовых ямах, а  значит и 
времена жизни частиц и частоты переходов.

Спвеок лтериурьс I. Hang H., Phys. Rev., 184,338, 1969. № 15 Ук 96. 2. Ванцан В.М., Па­
щенко А.Г. Разработка математических моделей для расчета ■ проектирования ннжекци- 
оиных лазеров. Часть 1. Расчет коэффициента усиления и порогового тока. Дел. в ГНТБ 
Украины.
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А.Г. ПАЩЕНКО

РАСЧЕТ ПОЛОЖЕНИЯ КВАЗИУРОВНЯ ФЕРМИ И 
КОЛИЧЕСТВА ФОТОНОВ В СИЛЬНО 
ЛЕГИРОВАННОМ АРСЕНИДЕ ГАЛЛИЯ________________

В полупроводниковых инжекционных лазерах на основе гомо-, гете- 
ро- и квантоворазмерных структур для создания активной области наря­
ду с чистыми используются сильно легированные полупроводниковые 
материалы, с ярко выраженными донорными или акцепторными уров­
нями.
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Как известно, атомы элементов второй группы (2п, С<1, Hg), а также 
Си, Ай, Аи, Иа, Са замещают галлий в кристаллической решетке и соз­
дают дырки в валентной зоне, поскольку они имеют меньше валентных 
электронов, чем галлий, следовательно, они являются акцепторами, со­
общающими кристаллу проводимость р-типа. Наиболее эффективными 
акцепторами в ареениде галлия являются цинк и кадмий. На практике 
чаще всего используют цинк ввиду его большей предельной раствори­
мости (примерно Ю^см 3), а  также значительного коэффициента диффу­
зии. Акцепторный уровень цинка расположен в запрещенной зоне на
0,08 эВ выше максимума валентной зоны.

Наиболее эффективными донорами являются селен и Те, раствори­
мость которых велика (коэффициент распределения при кристаллизации 
для Бе равен 0,5, для Те — 0,3, тогда как для 7 л  он равен 0,1). Атомы 
этих элементов замещают мышьяк. Энергетический уровень, который 
они создают при концентрации примеси более 5-1017см4, сливается с 
зоной проводимости.

Атомы элементов IV группы являются амфотерными примесями, т.е. 
могут быть либо донорами либо акцепторами. При малых концентраци­
ях они занимают места только в одной из подрешеток (либо галлия, либо 
мышьяка), но с увеличением концентрации начинают занимать места и в 
подрешетке другого элемента. Например, кремний при малых концент­
рациях занимает места галлия и является донором, а  в сильно легиро­
ванном материале занимает и места мышьяка, образуя донорно- 
акцепторные пары [1].

Из теории лазеров известно, что генерация лазерного излучения в си­
стеме энергетических уровней возможна пить при создании инверсной 
населенности на более высоком из них. Помимо этого, в случае полу­
проводника необходимо достаточно большое количество вакансий, 
которые могли бы занять частицы после рекомбинации. При инжекци- 
онном механизме накачки электроны попадают в область полупровод­
ника, где они являются неосновными носителями и далее излучательно 
рекомбинируют с дырками. Следовательно, для осуществления излуча- 
тельной рекомбинации как можно большей интенсивности, для преодо­
ления потерь на поглощение необходимо, чтобы полупроводник с р- 
типом проводимости был сильно вырожден, т.е. сильно легирован ак­
цепторной примесью. В случае ваА я наиболее широко применимой 
акцепторной примесью является цинк. Помимо этого, повышение кон­
центрации носителей в области рекомбинации приведет к увеличению 
коэффициента преломления и, следовательно, к улучшению условий 
канализации оптического излучения в той области полупроводника, где 
оно, по сути,и возникает. Поэтому при разработке источников лазерного
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излучения на основе полупроводников с р-п-переходами представляют 
интерес не только чистые материалы, где преобладают зона-зонные из- 
лучательные переходы, но и материалы сильно легированные, где пре­
обладают зона-примесные или примесь-зонные переходы (для полупро­
водников, легированных акцепторами и донорами соответственно). Но 
независимо от механизма излучательной рекомбинации энергии перехо­
дов как и в чистом полупроводнике будут лежать в пределах Ьу = Ее - Е* 
для межзонных переходов и Иу = Рп - Рр — для переходов с участием 
примеси, где Рп и Рр — уровни Ферми для электронов и дырок соответ­
ственно, которые в случае сильно легированного полупроводника будут 
определяться концентрацией введенной примеси, а  не только условиями 
нарушения термодинамического равновесия, как в случае чистого полу­
проводника. Соответствующее изменение будет претерпевать и количе­
ство излучаемых фотонов, поскольку пороговая скорость накачки зави­
сит от количества введенной примеси.

Цель данной работы — расчет положения квазиуровня Ферми § и ко­
личества фотонов N  в сильно легированном ОаАэ.

Для расчета использованы выражения, полученные при решении ста­
ционарных квантовомеханических скоростных уравнений [2]: на пороге 
генерации

£1Ь=Е0[1 + Ц 2хкТ/ВЕ0)] 

К = — -2(х + Я| -Р )+ [4 (х  + Е.1 -Р )2 + 16[Р-К) +

(1)

(2)

+(К2 / кТ)](£л + А -  2кТ)]2,

выше порога генерации

(3)

(4)

ниже порога генерации

{ = С и , - ( к Т / К 2Х К , - Р ) , (5)



N  = [к 2/(*1 -  Р)](€к1 -  А + 2кТ)/кТ -1  (6)

Схема алгоритма программы расчета положения квазиуровня Ферми 
и количества фотонов в зависимости от скорости накачки и температуры 
приведена на рис. 1.

Назначение блоков следующее 
А1 — ввод в программу исходных данных:

1. Физических постоянных

Ь = 6,576-1016эВ/с — постоянная Планка; 
к  = 8,621-105 эВЛс — постоянная Больцмана; 
с = 2,9979-108 м/с — скорость света в вакууме; 
т  = 9,1-10 31 *г — масса свободного электрона.

2. Параметры полупроводникового материала активной области в 
данном случае

Е§ = 1,437 эВ — ширина запрещенной зоны;
(1 = 0,33 — величина спин-орбитального расщепления;
Л = 3,5 — коэффициент преломления рабочего вещества;
% = МО11 — коэффициент оптических потерь в материале;
V = 12-10 8 — объем активной области;
Т = 60-320 — диапазон рабочих температур;
Р = 1017-1019 — диапазон изменения скорости накачки;
Я, = 0,78-10'6 — рабочая длина волны.

3. Математические константы, необходимые при расчете

я = 3,14152; 5 = 2/3; 81=3/2.
АЗ — создание цикла по ̂  = 1.
А4 — расчет множителя к Т /Е д .
А5 — расчет суммы

«> ( _ ! ) П Г 2п

£  — ----------,
п=1 Х -П

первому слагаемому присваивается значение “ноль”.
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д б __создание цикла по п, гщ — 1 ■ Максимальное значение л 4, т.к.
при п > 4 сумма стремится к нулю.

А7, А8, А9 — вычисление суммы при п = 1; приращение шага по п = 
п +1; при п ^ 4 цикл закрывается.

А10 — расчет коэффициентов 1ь Ь  по формулам

I l = E o l S til/E  О

s in П=1 х -п

. __ x V 2x+Eth/E°
2 ”  -^-Ч 2

1 + £
All ,  А12, А13 — приращение цикла по j , j  = j  + 1; проверка перемен­

ной цикла j  на переполнение, j  ^  3, если оно достигнуто, цикл повторяет­
ся с А4; вывод результатов расчета Ii, Ь  на печать.

А14 — расчет величин, необходимых для нахождения решений урав­
нений (1) — (6):

1) определение круговой частоты

Q = с /2яЛ.,

2) определение кратности вырождения энергетических уровней

У2 = re2 (Eg/hOХЕр -  о)
11 бУ^Шс Eg -  2а/Ъ ’

3) расчет (Ь|2

|Ъ|2 = (64тга3/ у ) | ё |2 ,
4) расчет В по формуле

В = /2 ,
5) расчет энергии фотона для данной температуры

А  = Е 0 1п(2%кТ /В Е 0),
6) расчет феноменологического множителя рх.
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p L = V ^ h 3/2 irX 3,
7) расчет коэффициента разложения спонтанной релаксации

Rj = 2B/p^I|, R2 = 2BpLI2.

Al 5 — блок вывода на печать значений В, Ri, R2.
A l6 — вывод численных значений скорости накачки Р: Pi = 5-Ю17,
Р2 = 2,5-1018, Р}= 10-1018.
А17 — открывается внешний цикл по температуре: і = 1.
А18 — открывается внешний цикл по энергии Ео: j = 1.
А19 — значения % и N приравниваются нулю.
А20 — расчет отношений 8  = Р/ Ri.
А21, А23, А25 — проверка принадлежности накачки для данной тем­

пературы к допороговой, пороговой и вышепороговой области по от­
ношению Р/ Ri.

А22 — в случае, если 0,5 ^ Р/ Ri ̂  0,98, выполняется расчет положения 
квазиуровня Ферми и концентрации фотонов по формулам (1) и (2) в 
блоке А1.

А24 — в случае, если 0,98 ^ P/Ri ä  1,04, то расчет выполняется по 
формулам (3) и (4) в блоке А14.

А26 — если 1,04 < Р/ Ri, то расчет выполняется по формулам (5) и (6).
А27, А28 — выполняется приращение цикла j, j  + 1; проверка пере­

менной цикла по энергии Ео (j) на переполнение, если оно не достигнуто 
j  < 3, то цикл повторяется.

А29, АЗО — выполняется приращение внешнего цикла по темпе­
ратуре і = i+1; проверка переменной цикла по температуре на перепол­
нение і <.$.

АЗІ — блок вывода на печать результатов расчета положения квази­
уровня Ферми и концентрации фотонов в околопороговой и пороговой 
областях.

А32 — блок вывода значений, полученных в результате расчета (по 
программе нахождения квазиуровня Ферми или концентрации фото­
нов), в программу построения графиков зависимости § и N  от скорости 
накачки и температуры.

АЗЗ — блок ввода постоянных и вещественных переменных, необхо­
димых для создания программы построения графиков.

А34 — блок реализации построений графиков с помощью специаль­
ных операторов графических построений.
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А35 — блок логической проверки построения графиков, если резуль­
таты работы программы неудовлетворительны, то на экран поступает 
сообщение о неправильности ввода значений.

А36 — печать сообщения “ошибка в графиках”.
А37 — блок, задающий код штриховки графиков.
А38 — блок ввода значений для получения графиков в цветном ре­

жиме.

А39 — блок проверки счетчика на переполнение, если х = 1, то пер­
вый график рисуется красным цветом, если нет, то программа переходит 
к блоку А40.

А40, А41 — блок построения второго графика зеленым цветом, если 
нет, то переход к блоку А41; блок построения графика синим цветом, 
если нет, то программа возвращается к началу.
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А42 — блок сохранения полученных результатов в файле.
А43 — блок вывода на печать графиков.
Результаты расчетов количества фотонов N и положения квазиуровня 

Ферми 4 в зависимости от скорости накачки Р и температуры Т пред­
ставлены на рис.2 и 3 соответственно. Можно сделать вывод, что с рос­
том температуры количество фотонов возрастает приблизительно на 
порядок с увеличением температуры на 100 К.

Рис. 3

Значительный рост количества фотонов наблюдается в области выше 
порога.

До порога возрастание количества фотонов не столь значительно.
Это связано с тем, что в сильно легированном полупроводнике в ре­

жиме супертоминисценции возникает сильная конкуренция между носи­
телями при зона-зонных переходах, благодаря чему преобладают бе-
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зызлучательные переходы на глубокий акцепторный уровень. В порого­
вой области наблюдается скачок количества фотонов на 4-5 порядков. 
Этот скачок обусловлен накоплением носителей на глубоком акцептор­
ном уровне и приводит к созданию инверсной населенности при даль­
нейшем увеличении скорости накачки.

Медленное возрастание положения квазиуровня Ферми с увеличени­
ем скорости накачки в допороговой области обусловлено прежде всего 
тем, что полупроводник сильно легирован и большое количество при­
месных дырок задает высокое положение квазиуровня Ферми. Переход 
от режима суперлюминисценции к генерации вследствие небольшого 
превышения количества неосновных носителей оказывает на положение 
квазиуровня Ферми значительное влияние. По этой причине пороговая 
область на рис.З выражена не резко.

Полученные рузультаты могут быть использованы при расчете поро­
гового тока и коэффициента усиления, а  разработанный алгоритм и 
программа включены в библиотеку программ расчета полупроводнико­
вых инжекционных лазеров.
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ТРЕХУРОВНЕВАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ КВАНТОВОРАЗМЕРНЫХ 
ЛАЗЕРНЫХ ДИОДОВ С РАЗДЕЛЬНОЙ ОБЛАСТЬЮ 
ОГРАНИЧЕНИЯ

I

Для оптической связи в настоящее время применяют в качестве 
источников света прямомодулированные по интенсивности полупро­
водниковые лазеры. Центральное место в создании систем опти­
ческой связи занимает вопрос о том, как быстро может изменяться 
интенсивность света при его излучении в лазерном диоде. Квантово­
размерная (КР) технология с использованием многочисленных слоев 
толщиной, сравнимой с длиной волны де Бройля, позволяет изгото­
вить лазеры с чрезвычайно широкой полосой модуляции, достигающей
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в малосигнальной области полосы порядка 40 ГГц.
Для разработки полупроводниковых квантоворазмерных лазеров со 

все более увеличивающейся полосой модуляции необходимо создание 
более точной динамической модели КР лазера, которая бы адекватно 
отражала действительное поведение лазера, особенно при режиме боль­
шого сигнала, т.е. скачкообразного изменения тока накачки.

Формировашк джгамической модели КР лазера

Анализ современного состояния теоретических исследований КР ла­
зеров показывает, что пока не существует приемлемой модели, которая 
бы с достаточной точностью описывала сложные динамические процес­
сы в них, давала бы результаты, хорошо согласующиеся с эксперимен­
тальными, и имела бы приемлемый набор параметров. Численные 
модели, предназначенные для возможно более точного описания физиче­
ских процессов [1] очень сложны для практического применения, требу­
ют больших вычислительных мощностей. Их применение тем более 
усложнено, что они требуют использования параметров, полученных из 
экспериментов. Более простые модели, состоящие из трех [2] или четырех 
[3,4] скоростных уравнений, имеют либо слишком упрощенный харак­
тер, либо содержат ряд искусственно введенных параметров, физическое 
содержание и количественная оценка которых не поддаются определе­
нию. Тем не менее, несмотря на сложность интерпретации некоторых 
феноменологических параметров, в большинстве случаев используют 
трехуровневую модель для описания работы КР лазера.

Области активной зоны КР лазеров, где носители заряда (волновой 
вектор) имеют три степени свободы, называют трехмерными ( З Б ) , а но­
сители - 3 0  носителями. Для КР области используется понятие соответ­
ственно 2В  области и 2 0  носителей. Теория амбиполярного переноса [2] 
с двухуровневой энергетической схемой использует для связи обоих 
уровней понятие местного захвата. Однако предположение об амбипо- 
лярном переносе и неизменности числа носителей вдоль области ограни­
чения приводит к чрезмерному упрощению и искажению реальной 
физической картины.

91



С цепью уточнения модели было высказано предположение [3] о на­
личии промежуточного энергетического состояния (уровня) (состояние -

gateway) в области кванто­
вого слоя, но энергетиче­
ски соответствующего 3D 
состояниям области огра­
ничения. В трехуровневой 
модели 3D носители разде­
ляются на две части: одна 
описывается транспорт­
ными механизмами в об­
ласти ограничения N K, 
другая, непосредственно 
взаимодействует с КР 
слоем Следует отме­
тить, что точное физиче­
ское содержание 
промежуточного 3D со­
стояния КР слоя до сих пор 

неясно.
Рассмотрим процессы переноса и рекомбинации носителей при их 

переходе между слоями в КР структуре, которые описываются соответ­
ствующими временными постоянными. От того, насколько полно учи­
тываются процессы переноса в динамической модели; зависит ее 
адекватность реальным характеристикам КР лазера. На рис. 1 показана 
энергетическая диаграмма квантоворазмерной пятислойной гетеро­
структуры с раздельным ограничением активной зоны (SCH область) 
шириной dK с одним узким квантовым споем шириной dp , толщиной 
активной области b  и длиной L; 6рп (Spp) - квазиуровни Ферми, элек­
тронов и дырок. Типичные данные [5] для структуры (Ga1.IAlx)As, генери­
рующей на длине волны X = 0,85 мкм, следующие: d* = 100 нм; 
dF= 7 нм; b  = 3 мкм; L  = 200 мкм. Пороговое значение плотности носите­
лей Пко = 2,5х1016 см 5, Яро = 4,4хЮ18 см 3. Следовательно, среднее рас­

стояние между носителями на пороге 8  = л/й составляет в области
ограничения 6к = 34 нм, в квантоворазмерном слое 5р = 6  нм.

Носители заряда поступают через контактные области в активную 
зону (N r), где распространяются за счет диффузии и дрейфа. Количе­
ственная оценка, выполненная исходя из представления об амбиполяр-
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ной диффузии [2] для выбранной нами структуры, дает тА ~  5,5 пс. Из-за 
высокой степени легирования контактных областей, по сравнению с ак­
тивной зоной, механизм дрейфа имеет много большую величину вре­
менной постоянной, чем процесс диффузии (Т® «  00). Поэтому в 
динамической модели учитывается только диффузия носителей в БСН 
области Тф

Локальное время захвата тс {сор - захват, англ) является функцией 
концентрации носителей и зависит от энергетической структуры и мате­
риала [б]. Для выбранных нами параметров лазерной структуры 
тс=1 пс. Обратный процесс характеризуют постоянной времени г е (евс -
выход, англ.). Обычно принимают те = 5,6 пс, хотя строгой оценки этого 
параметра до сих пор нет. На каждом из уровней существует также спон­
танная рекомбинация носителей с постоянной времени тп, зависящей от 
концентрации

т,,'1 =  А  + В п  + Сп2 , (1)

где А  - коэффициент безызлучательной рекомбинации, принимается 
равным его значению в объемном материале, А - 2 не-*; В - коэффици­
ент бимолекулярной зона-зонной рекомбинации, В = 7x10 10 см3/с; 
С  - коэффициент Оже рекомбинации. В структуре (ваА^Ав Оже реком­
бинация отсутствует (С = 0), а  в (ЬгСаХАвР) С = 4х10‘29 см6/с. Подстанов­
ка значений в (6) дает при пороговой концентрации Пк = 4,4x1018 см-3 и 
позволяет считать Тп‘г = А ’1 = 0,5 не.

Основной проблемой при формулировании динамической модели 
КРС лазера является необходимость установить правильные соотноше­
ния между уровнями и временными постоянными. Существует несколько 
путей решения этой проблемы. Чаще всего в формулируемой модели 
учитывается максимальное число механизмов посредством только двух 
параметров - числа носителей заряда и соответствующего времени жизни 
[7]. Недостатком этого способа является использование большого числа 
феноменологических параметров, например Более строгим яв­
ляется метод, применяемый в [1,4], где учитывается не только пропор­
циональность числа носителей и объемов соответствующих областей, но 
вводится дополнительный коэффициент, определяемый соотношением 
числа носителей в состоянии 20 и ЗБ КР зоны.

Таким образом, трехуровневая схема лазерного процесса выражается 
с учетом вклада спонтанной рекомбинации следующей системой урав­
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нений для пространственно усредненных значений числа носителей 
Ик, N 5, N5:, а  также числа фотонов Ыр:

d N K I  N K - N g /?7K N K 

d t  eV r d r n 

d N g = N K - N g/7?K N g N g - N F /?7F

dt  r d Tn Tc

(2)

(3)

dt rc rn 1+eNp
dNP , Np Np Np- / = r g ( n K,N p )— £ -  + Ker - i ----- E. (5)

dt 1 + eNp rn rP

Уравнения (2) - (5) содержат два упомянутых выше “весовых” пара- 
негра. Первый параметр %  зависит от геометрических размеров КР 
лазера, но в отличие от объемно-пропорционального множителя 5 при­
нимает в расчет изменение концентраций носителей вдоль области огра-

NgdF
ничения 77 к  * --------- . Уровни N K и Ng взаимодействуют со

^kd it
скоростью (N r  - Н/ПкУта- "Пр есть отношение между числом 2D носи­
телей КР слоя и числом 3D носителей непосредственно над КР споем. 
Взаимодействие уровней N F и N g происходит со скоростью 
(Ng - Nf /t]f) /tc через процессы локального захвата и термического вы­
броса (при этом T)F =  Nf /  N g ). В уравнениях (2) - (5) оптическое усиле­
ние g(nK, Np) =  g(nKX l + erN p /V )'1, Г  - коэффициент ограничения 
оптической моды в активном слое, К® - доля спонтанного излучения в 
оптической моде, I  - инжекционный ток, е - элементарный заряд,

Параметры Т1к позволяют отказаться от понятий время жизни
термического выброса из КР слоя (те) и время жизни уровня захвата (т^), 
что улучшает физическую интерпретацию динамической модели. Однако 
определение численных значений T|F и %  требует решения точной рас­
ширенной системы уравнений [1], и в зависимости от структуры эти па­
раметры существенно изменяются. Для лазера на структуре
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ІпСїаАз/ІпСїаАвР с параметрами <ік = 100 нм; (ІР = 8 нм величина Т]г для 
электронов лежит в области от 2 до 3.

Численные результаты

Численное решение системы уравнений (2) - (5) позволяет получить 
характеристики КР лазера как при малосигнальной модуляции 
(аналоговый сигнал), так и при модуляции большим сигналом 
(ступенька тока, последовательность импульсов). Результаты численного 
расчета системы уравнений (2) - (5) методом Рунге-Кутта 4-го порядка [9]

представлены на рис. 2. Здесь показан отклик отдельно для каждого из 
состояний модели лазера ]!%, ^  ^  и оптической плотности Ыр на 
ступеньку тока 50 мА. Параметры КР лазера приняты при расчете сле­
дующие: = 2,5х10' 12 м3/с; Г  = 0,06; Ке -  3x10“4; 
є = 1,2х10‘23 м3; Тр = 3 пс; тп = 3 пс; Та = 15 пс; тк = 1 пс. Параметры %
и Т|р соответственно 1,225 и 2,57 [1].

Следует обратить внимание на динамику перераспределения носите­
лей между уровнями (областями структуры) и влияние ЗБ состояния КР 
слоя на динамическое поведение лазерного диода. Если вначале (в пре­
делах периода времени Ї < 0,2 не) основная часть носителей была сосре­
доточена в области ограничения, а  20 область КР слоя имела 
наименьшее число носителей, то через промежуток времени I «  50 пс

<1

Рис. 2 Рве. 3
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большая часть носителей была сосредоточена в КР слое. В то же время 
задержка оптического отклика (рис. 2) составила и  -  ОД не.

Начальное время задержки оптического отклика оказалось также
сильно связанным с феноменологическими параметрами г)ку • Влияние 
параметров т]к и Г|Р показано на рис. 3. Увеличение любого из них при­
водит к уменьшению времени задержки, и наоборот. Кроме того, реак­
ция 1(| на изменение %  более существенна по сравнению с реакцией на
изменения Т]к- При двукратном увеличении Г|Р время задержки изме­
няется на 40%.

Аналогичное сильное влияние значений параметров Г|р, г|к демон-

частота, ГГц частота, ГГц
Рис.4 Рис.5

стрируют модуляционные характеристики, показанные на рис. 4, 5. Эти 
модуляционные характеристики получены для тех же параметров лазер­
ной структуры из уравнений (2) - (6). Причем рост значений как парамет­
ра т]р. так и Т]к приводит к увеличению полосы модуляции, хотя и в 
разной степени. Увеличение %  по сравнению с базовым значением Г|ко = 
2,57 дает рост полосы по уровню 3 дБ с 11,7 ГГц до 13,75 ГГц. Анало­
гично, для Т]к = 2т|К0, где Г|ко = 1,225, частоты составляют 
fno = 11,7 ГГц и f ib  = 12,3 ГГц. Влияние Tjp, следовательно, более суще­
ственное. Снижение значений параметров Т)р, г|к также уменьшает по­
лосу соответственно до 10,2 ГГц при T)F = 0,5т}ро и До 11,1 ГГц при 
Т)к = 0>5т]Ко. Для области изменений параметра T|F , указанной выше,



изменение полосы составляет Af = 1,2 ГГц. В силу того, что параметры 
Т|Р И Г)к зависят от структуры слоев и не могут быть измерены, их приме­
нение для расчета имеет ограничения, связанные со структурой.

Следовательно, модель в виде системы уравнений (2)-(5) требует 
дальнейшего совершенствования и поиска новых форм описания пара­
метров в скоростных уравнениях.

Заключение. Численные исследования динамики импульсного отклика 
и модуляционных характеристик показали, что использование весовых 
коэффициентов для описания носителей заряда области ограничения 
непосредственно над КР слоем при частотах выше 5 - 7 ГГц так же про­
блематично, как и применение феноменологических параметров квази- 
3D уровня. Для формулировки адекватной модели высокоскоростного 
КР лазера целесообразно:

а) учесть эффекты переноса носителей заряда, которые зависят от ве­
личины тока инжекции. Эти эффекты связаны с действительно измеряе­
мыми параметрами лазерного процесса;

б) уточнить модель насыщения усиления;
в) ввести указанные решения в систему скоростных уравнений. 

Решение этих задач выходит за рамки настоящей работы и станет пред­
метом последующих публикаций.
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ОСОБЕННОСТИ УЧЕТА ЭФФЕКТА СПЕКТРАЛЬНОГО 
ВЫЖИГАНИЯ ДЫР ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ__________________

Предельные значения полосы модуляции полупроводниковых гете­
ролазеров в значительной степени определяются нелинейными эффекта­
ми насыщения усиления, которые присутствуют в виде коэффициента 
нелинейности в динамической модели, состоящей из системы скоростных 
уравнений. Для анализа модели усиления и динамических характеристик 
гетеролазера на основе структуры ГпОаАяР эффективно применяют 
формализм матрицы плотности. Представляет интерес применение этого 
формализма и для анализа эффекта насыщения усиления, особенно если 
учесть необходимость сравнения нескольких существующих форм пред­
ставления в скоростных уравнениях нелинейного коэффициента усиле­
ния, обусловленного эффектом спектрального выжигания дыр [1].

Эффект спектрального выжигания дыр включают в одномодовые 
скоростные уравнения путем представления коэффициента усиления в
форме % = ё ь(1 -  Р / Р8) [2] или £ = £Ь 1(\ + Р /  Р8) [3], где Ць - ли­

нейный коэффициент усиления, Рэ - мощность насыщения, Р- выходная 
мощность лазера. Типичное значение Рб находится в области 0,1 -1 Вт и 
зависит от длины волны и материала. Приведенные формы описания 
коэффициента усиления основаны на теории насыщения усиления в рав­
номерно распределенных двухуровневых системах [1] и правильно опи­
сывают модель при значениях Р < 10 мВт [4]. Поэтому для больших 
мощностей модель нелинейного коэффициента усиления должна быть 
усовершенствована.

Определим, используя приближение матрицы плотности, выражение 
для нелинейного оптического усиления включая эффекты насыщения [1] 
и обсудим проблему применения различных форм его представления для 
моделирования динамических характеристик при высокочастотной мо­
дуляции.

В приближении матрицы плотности [1, 4] структура полупроводника 
состоит из неравномерно распределенной двухуровневой системы. Этот 
метод рассматривает взаимодействие двухуровневой системы с электро­
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магнитным полем в электрическом диполе. В предположении плоской
волны электрическое поле Е (? , I) и вызванная им поляризация Р(г, О

связаны параметром восприимчивости %. Если пренебречь влиянием на 
поляризацию переходов из валентной зоны в зону проводимости, можно 
воспользоваться упрощенной формулой [4]

Р (г,1) = £0[хЕ0и (г)ехр (Ч а> 0г) + с. с.], где Ео - амплитуда электри­
ческого поля, и (г )-  пространственное распределение основной моды, 

поддерживаемое в лазерном волноводе, £0 - вакуумная восприимчи­

вость, о>о -частота перехода при к=0.
При этом восприимчивость

*  1 + Д2 Г(Д)<1Д
х  = ~ / ,.... 2 т Д \  > 0 )

а 1 + А  + 1  А  1

где а=(о>К - 0)0)7^ -  нормированный параметр расстройки, Юк - час­

тота к-перехода, тт - время поляризации, I  - нормированная интенсив­
ность, или средняя интенсивность внутри активной зовы, а  1$ - интенсив­
ность насыщения:

ы 2 г ^
(2)

где Т £ , Т у  - времена внугризоннои релаксации для электронов и дырок 

соответственно, (| Ц(г) |2) -  среднее значение уровня поля вдоль ак­

тивного объема, \1 - дшгольный момент, формируемый между электро­
нами зоны проводимости и тяжелыми дырками валентной зоны [2].

Входящая в (1) функция Г( Д) описывает процессы в электрическом 
диполе:

Г(А) = Гм2О ( р и - р 22) / е 0Ь,  (3)

где Р| | , Р22 " вероятности нахождения электронов и дырок при тем­
пературном равновесии, определяемом как функция распределения Фер­
ми; О  - общая плотность состояний; Г  - фактор ограничения оптической 
моды.
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Оптическое усиление может быть найдено из известного выражения

х  = 2 п ( Д п - 1 ё / 2 к ) ;  (4)

где п  - коэффициент преломления на границе раздела сред; % -  опти­
ческое усиление; Дп - изменение коэффициента преломления. Разделяя 
линейную и нелинейную часта восприимчивости и проведя некоторые 
математические вычисления, получим выражения для полного коэффи­
циента оптического усиления, также включающего линейную ^  и нели-

нейную составляющие: ё  = • Введем параметр

нелинейности е, равный обратной величине плотности насыщения фо­
тонов. Тогда

(5)
Для плотности фотонов, значительно меньших плотности насыщения 

Э « !3<5, выражение для оптического коэффициента усиления

Е *"  ̂ )~* ■ К3* видно, значение плотности увеличилось в 2
раза, следовательно, при том же значении плотности насыщения эффект 
насыщения будет проявляться при большей плотности фотонов.

Используем модифицированное выражение (5) в системе скоростных 
уравнений [2] для исследования динамических характеристик типового 
лазера с двойной гетероструктурой:

^ ■ ± _ К - 8о ( Ы - Н ь) 8  

цЧ тп

[4]:

8 =  --------- + - ^ _ ,  (7)
тп

где Ы, Б - изменение плотности электронов N  и фотонов Э; I  - ток на­
качки; q  - заряд электрона; V  - объем активной области; тп , т5 - время 
рекомбинации электронов и фотонов; - пороговая плотность элек-
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тронов; go - дифференциальное усиление; р- коэффициент спонтанной 
рекомбинации.

Параметры, использованные при численном интегрировании^]: 

У = 2 х 10“17м3, Г =0,34, 1=40 м А , К и  = 7 х 1 0 23м~3,

тп = 10  9с *, г5 = 10  1*с \  = 1 .8x10 1г1А*1с, /5 = 3 x 1 0  4 .

Чтобы ответить на вопрос, какая модель предпочтительна, мы полу­
чили модуляционные характеристики для различных значений є  из об-

”23 З / іласти от 0 до 2 x 1 0  м  для § = § 0(і + е8)~ , и от 0 до

4 x 1 0  23 -М^для % -  §о(1 + е$) 0,5. Результаты представлены на рис. 1. 
Точками обозначена экспериментальная модуляционная характеристика 

[2]. Пунктирная линия соответствует усилению вида % = §0(і + є Б ) 0,5, 

сплошная - виду % = §0(1 + гБ)- 1 .

.-12,, .3

І= й 0(і+є3)'

I  2

--------1=1^1+ е8) ‘

• • эксперимент

4 8 1 2
частота, ГГц

Рис.1

16

Из рисунка видно, что при малом уровне накачки характер обеих 
кривых практически совпадает и расчетные данные совпадают с экспе­

риментальными для усиления вида % = §0(1 + еБ)-1 при

£ = 1,2 х10 V ,  а для g = §о(1 +£8)""  ̂ при £  = 2,4x10 т.е. 

значения параметра нелинейности 8 для различных форм представления
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отличаются друг от друга в 2 раза, как мы и отметили ранее. В режиме 
модуляции большим сигналом ток накачки возрастает и модуляционные 
характеристики имеют расхождения.

На рис. 2 представлены модуляционные характеристики для двуі 
рассмотренных ранее форм представления коэффициента оптического 
усиления при различных токах накачки. Сплошной линией показаны

характеристики для усиления вида % = §0(1 + еБ)-1 при

£ = 1,2x10 ^ м 3 , пунктирной - для вида § -  §д(і -неБ)-0,5 при 
—23 Че  = 2.4 X 10 М . Таким образом, при значениях тока больше 100 мА 

модуляционные характеристики заметно отличаются друг от друга.

Рис. 2

Уграшчная мощность, \/мВт 

Рис. 3

Влияние формы представления коэффициента оптического усиления 
также хорошо отражают мощностные характеристики (зависимость гра­
ничной частоты от квадратного корня граничной мощности), которые 
показаны на рис.З. Сплошной линией представлена мощностная харак­

теристика для модели усиления % = g0( l + еЭ)-1 при е  = 1.2 X 10_23м3 ,

пунктирной линией - для § = ёо(1 + е8 )-0,5 при £ = 2.4 X 10_23м3 , точ­
ками показаны экспериментальные данные [5].

Как можно заметить, при малой мощности характеристики для всех 
форм представления совпадают, а при увеличении мощности более 7 
мВт для модифицированной модели усиления уменьшение граничной 
частоты происходит не так резко, как для традиционной характеристики.
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В реальных полупроводниках в мощностных характеристиках не на­
блюдается характерного уменьшения граничной частоты при увеличе­
нии мощности [5], следовательно, вторая форма представления коэффи­
циента усиления более точно описывает динамическое поведение лазера 
при большой мощности излучения.

Таким образом, в данной работе проанализирована методика опре­
деления коэффициента оптического усиления с использованием форма­
лизма матрицы плотности. Проведены численные исследования матема­
тической модели для различных форм коэффициента усиления и опреде­
лено значение параметра нелинейности, при котором теоретические мо­
дуляционные характеристики совпадают с экспериментальными.

На мощностных характеристиках показано, что модель коэффициен­

та усиления g = go(l +eS)  0,5 более точно отражает поведение лазера 
при высокочастотной модуляции и большой выходной мощности.
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Н.Г. МАКСИМОВА

ТОЧЕЧНЫЕ АНГЕЛ - ЭХО В АКУСТИКЕ.
АППАРАТУРА И МЕТОДИКА ИХ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение тонкой структуры тропосферы уже давно привлекает вни­
мание исследователей. Знание пространственно-временных особенно­
стей тропосферы помогает понять происходящие в ней физические про­
цессы и имеет важное прикладное значение (при прогнозировании за­
грязнения атмосферы, для обеспечения устойчивой радиосвязи, для по­
вышения надежности при взлете и посадке летательных аппаратов и т.д).
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Наблюдение за этими процессами производится контактными (с 
помощью датчиков метеовеличин, установленных на метеомачтах, шар- 
йилотах и т.п.), и дистанционными методами (радиолокационными, 
акустическими, с помощью лазера и т.п.).

Одним из источников информации о неоднородностях тропосферы 
являются наблюдаемые на индикаторах радиолокационных систем ра­
зличных размеров и форм отражения от этих неоднородностей, полу­
чившие название "ангел- эхо”. Радиолокационный метод зондирования 
позволяет получать информацию в реальном времени в пределах всей 
тропосферы, но при исследовании нижних слоев тропосферы — ат­
мосферного пограничного слоя (АПС) — этот метод бессилен. Эго 
обусловлено тем, что протяженность "мертвой зоны" и разрешающая 
способность радиолокаторов соизмеримы со всем пограничным слоем.

Получить информацию о процессах, происходящих в столь важном 
для жизни человека слое, позволяют акустические методы. Связано это с 
тем, что звуковые волны взаимодействуют с атмосферой значительно 
сильнее, чем электромагнитные. Эго дает возможность уверенно 
наблюдать ангел-эхо на регистрирующих устройствах недорогих и 
сравнительно простых акустических локаторов с небольшими 
антеннами. Важным достоинством акустических локаторов является 
также высокое пространственное разрешение (порядка единиц метров по 
вертикали) и малых значений "мертвой зоны". Следует отметить и то, что 
аппаратура, использующая звуковое излучение, не подвержена влиянию 
низкой облачности, туманов, запыленности атмосферы. Сама эта 
аппаратура не создает помех радиосвязи, а при использовании в 
аэропортах— и помех летательным аппаратам (в отличие от контактных 
средств наблюдения).

Сказанное позволяет заключить, что при исследовании пограничного 
слоя атмосферы безусловное предпочтение следует отдать акустическим 
локаторам (содарам). На регистрирующих устройствах их, в частности, 
можно наблюдать точечные отражения, по форме напоминающие 
радиолокационные точечные ангел-эхо.

Исследования акустических точечных ангел-эхо проводились нами в 
течение ряда лет в прибрежной зоне (в районе г. Одессы, с 1989 по 1993 
г.) [1], в Харькове и Харьковской области (1993—1995 гт.) и в 
Подмосковье (с 1995 года) во время экспедиций, продолжавшихся по 2-3 
недели несколько раз в году в различные сезоны. Для этих целей 
использовался модернизированный нами моностатический акустиче­
ский локатор ИРЭ РАН. Последний был доработан с тем, чтобы повы­
сить дальность его действия и для определения направления движения
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изучаемых неоднородностей. Основные характеристики этого содара 
даны в таблице, а схема его приведена на рис. 1.

Технические характеристики содара

Технический параметр Значение

Рабочая дшшы волны 5-20 см
Излучаемая акустическая мощность 10 Вт
Длительность зондирующего импульса 0,05; 0,1; 0,2 с
Период следования звуковых посылок 1 - 7 с
Минимальное разрешение по высоте 8,5 и
Минимальная мощность эхо-сигнала 1,2 1014 Вт
Максимальная расчетная высота эхо-сигнала 1500 м

Синхронизация всех процессов в акустическом локаторе осуще­
ствляется с помощью формирователя опорных частот и синхронизато­
ра. Вырабатываемые передатчиком зондирующие звуковые посылки 
через антенный переключатель поступают на электроакустический 
преобразователь 3, который расположен в фокусе параболической ан­
тенны 4, установленной на крыше автофургона. Антенна защищена от 
шумового влияния окружающей среды блендой 1, покрытой изнутри 
поглощающим материалом 2. Эхо-сигнал, принятый антенной, с ан­
тенного переключателя после усиления и фильтрации поступает на вход 
блока амплитудно-частотного преобразования. Последний формирует 
сигналы записи, поступающие на регистратор. Регистратор включает 
самописец уровня и факсимильное регистрирующее устройство (или 
компьютер). Самописец уровня фиксирует уровень мощности принятого 
сигнала в координатах амплитуда-высота. Модернизированный 
факсимильный регистратор позволяет получить изображение как в 
обычных координатах амплитуда-время-высота, так и в координатах 
частота-время-высота в виде яркостных градаций.

Применение ЭВМ с цветным дисплеем и принтером для анализа и 
регистрации результатов акустического зондирования увеличивает 
объем получаемой информации, что дает возможность более полной 
оценки происходящих в тропосфере процессов.

Малые массогабаритные параметры антенны (1-1,5) м и содара в 
целом делают это устройство мобильным. Это позволило провести 
эксперименты в разных регионах. Благодаря тому, что содар был 
дооснащен анализатором температуры и звукового давления для кон- 
роля степени загрязнения зеркала антенны или ее оледенения, а также
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блоком управления подогревом рефлектора для удаления льда и снега, 
исследования можно было проводить практически в любую погоду.

Во время экспедиций содар работал почти непрерывно.
Типичные эхограммы с точечными ангел-эхо изображены на рис.2.
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Рис.2

Для выяснения возможного источника таких отражений проводился 
постоянный контроль в "зенитном направлении" видимых отражателей 
(скопления насекомых, птиц, дымовых струй и т.п.). Он осуществлялся с 
помощью наземного импульсного светового измерителя высоты нижней 
границы облаков ИВО-1М. Записи, которые соответствовали наличию 
видимых отражателей, далее не рассматривались.

Точечные отражения от "ясного неба“ систематизировались по час­
тоте, времени появления, размерам, форме и по степени концентрации
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их в поле эхограмм, а  также по величине и форме отраженного сигнала. 
Основное внимание уделялось точечным ангел-эхо, которые реги­
стрировались на самописце уровня в виде импульсов, превышающих по 
амплитуде другие отраженные сигналы в несколько раз. Отличаются эти 
импульсы также крутыми фронтами н срезами.

Эхограммы с такими сигналами несут в себе информацию о прост­
ранственно-временной структуре АПС и, в том числе, о возникающих 
при тех или иных условиях дискретных неоднородностях. Появление 
этих неоднородностей естественно было связать со специфическими фи­
зическими процессами, происходящими в тропосфере.

Важнейшей характеристикой физических процессов, происходящих в 
тропосфере, является распределение по высоте и характер изменения во 
времени основных метеовеличин — температуры и влажности воздуха, 
скорости и направления ветра, атмосферного давления.

Основную роль в изучении поля распределения температур и ветра во 
время одесских экспедиций выполняла разработанная в ХТУРЭ при 
нашем участии система радиоакустического зондирования (РАЗ) деци­
метрового диапазона [1—3]. При радиоакустическом зондировании ат­
мосферы тоже используется звуковое зондирующее излучение, однако, в 
этом случае регистрируется и анализируется не рассеянный атмосфер­
ными неоднородностями акустический сигнал, а  электромагнитные 
волны, отраженные от созданных звуковыми посылками искусственных 
неоднородностей.

Во время экспериментов с помощью системы РАЗ каждый час 
измерялись амплитуда и допплеровская частота радиоволн, отраженных 
от искусственных неоднородностей на фиксированных заданных 
высотах. По измеренным данным вычислялись дискретные значения 
температуры воздуха, скорости и направления ветра, по которым 
строились профили этих величин. На основании массивов высотных 
профилей воссоздавались пространственно-временные поля скорости 
ветра и температуры в диапазоне высот от 20 до 300 м.

Помимо этого, при анализе результатов экспериментов использова­
лась информация о температуре и влажности воздуха, скорости и на­
правлении ветра по данным радиозондирования, осуществлявшегося 4 
раза в сутки в 7 км от полигона на высотах, превышающих достижимые 
системой РАЗ. Учитывались также приземные значения метеоданных, 
полученных с помощью стандартных метеоприборов (ветромер 8100-М; 
анемо-румбометр М-63МР; анемометр М-92; термограф М-16АС; 
термометр ТМ-3; психрометр МВ-4М; гигрограф М-21АС; датчик 
давления ДДУ; барометр-анероид М-67), степень облачности, а также 
данные гидрометеообсерватории о прохождении фронтов.
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Проведенное по большому числу эхограмм сопоставление факси­
мильных записей с точечными ангел-эхо со всей совокупностью данных
о метеорологической и синоптической обстановке позволило сфор­
мулировать определенные соображения о природе дискретных неодно­
родностей, ответственных за появление точечных ангел-эхо. Детальное 
обсуждение этих вопросов— предмет следующей нашей статьи.
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ВНУТРЕННИЕ ПРОВОДИМОСТИ ПРОДОЛЬНЫХ 
ЩЕЛЕЙ В ВОЛНОВОДЕ СО СЛОИСТЫМ 
МАГНИТОДИЭЛЕКТРИКОМ________________________

Узкие щели в стенках волноводов используются в технике СВЧ как 
излучатели в антенных устройствах или как элементы связи смежных 
электродинамических объемов. Для миниатюризации устройств СВЧ в 
ряде случаев применяется заполнение волноводов диэлектриком или 
магнитодиэлектриком. Частичное или слоистое заполнение волновода 
диэлектриком увеличивает число степеней свободы для управления его 
частотными характеристиками, позволяет получить выигрыш в весе, по 
сравнению с полным заполнением, расширить рабочую полосу частот, 
если слой диэлектрика расположен симметрично в центральной части 
волновода.

Элементы матрицы рассеяния щели в волноводе легко определяются, 
если известна тангенциальная составляющая электрического поля е8 на
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ее п о в е р х н о с т и . Поле е5 в большинстве работ по щелевой тематике 
определяется методом наведенных магнитодвижущих сил (МДС) [1], 
явл яю щ и м ся  одним из вариантов метода Галер кина. Матричные эле­
менты системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), к которой 
сводится задача определения е5, включают в себя внутренние собствен­

ные и взаимные частичные проводимости щели У ^  по пространствен­

ным гармоникам и ёр функции распределения поля вдоль щели. Что 

бы найти У р^, необходимо решить задачу возбуждения волновода 

полем ёц в области расположения щели, иными словами, в области
источника. При однородном заполнении волновода с поперечным сече­
нием, в котором переменные разделяются, эта задача легко решается с 
помощью тензорной функции Грина для векторного потенциала. Когда 
же волновод заполнен слоистым диэлектриком или магнитодиэлектри- 
ком, исключается построение полной системы независимых поперечных 
и продольных собственных векторных функций координат поперечного 
сечения. Это препятствует построению полной тензорной функции Грина 
для векторного потенциала.

Известен ряд публикаций по построению тензорных функций Грина 
для поля прямоугольного волновода со слоистым диэлектриком [2—5]. В 
[2,3] при построении функций Грина используется теория цепей и пред­
ставление зависимостей от продольной координаты вдоль оси волново­
да в виде интегралов Фурье, функции Грина в [2,3] представлены в не- 
проинтегрированном виде. Для использования их в конкретных задачах 
требуется нетривиальная математическая доработка. В [4,5] получены 
только электрические функции Грина для поля. Их структура такова, что 
решение для поля, определяемое с их помощью, как и в случае метода 
собственных волн [6], содержит внесуммарное слагаемое вида

—2:0.Т2 /(н»>£а ) или - 2°.Г™/(кл>А4а ) в задачах возбуждения волновода

электрическим или магнитным током. Здесь , I™ - проекции на ось г  
(вдоль оси волновода) векторов плотности электрического и магнитного

токов I е , ?т ; 2®— орт вдоль оси г ;  £а ,Ма— абсолютные диэлектри­
ческая и магнитная проницаемости; 1 — мнимая единица. В задаче 
возбуждения волновода продольным магнитным током внесуммарное 
слагаемое на поверхности щели обращается в бесконечность, поскольку

110



в представлении для I™ присутствует дельта- функция Дирака б (у ) , у
— координата, отсчитываемая от щели в направлении, перпендикуляр­
ном к ее плоскости. Эго препятствует получению пригодного для расче­

тов выражения для У 1. В [7] сделана попытка исключить из решения 
расходящееся внесуммарное слагаемое. Выражение для магнитного поля 
в области щели получено в виде разностного ряда. Однако сходимость 
полученного выражения носит условный характер. Она зависит от раз­
меров, положения, диэлектрической проницаемости слоев, что затруд­
няет расчет У 1.

В силу указанных причин в настоящей работе поставлена цель: ре­
шить задачу возбуждения продольным магнитным током волновода со 
слоистым магнитодиэлектриком с использованием только электродина­

мических методов и получить выражение для проводимости УрЧ с га­
рантированной сходимостью.

П о с т а н о в к а  з а д а ч и

Имеется прямоугольный волновод, заполненный трехслойным маг­
нитодиэлектриком. Границы смежных слоев параллельны узким стенкам 
волновода. Слой с номером 3(3  =1,2,3) имеет ширину а . |, диэлектри­

ческую и магнитную проницаемости (Мо»е О— магнитная 
и диэлектрическая проницаемости вакуума). В широкой стенке волново­
да прорезана узкая продольная щель длиной Ь  и шириной (1. Пред­
полагается, что границы слоев не попадают в область расположения 
щели. С волноводом связана декартова система координат х, у, 7.. Оси 
X, у на контуре поперечного сечения параллельны соответственно ши­
рокой и узкой стенкам, ось Ъ направлена вдоль оси волновода. Полага­
ем, что электрическое поле е5, наведенное в щели, направлено поперек 
нее и постоянно в этом направлении. Поле е8 аппроксимируется набо­

ром векторных функций ëq = х® ^ед(х ,г), удовлетворяющих на кон­

туре щели заданным граничным условиям. Соответственно выбранному
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приближению функция eq(x ,z ) в области щели 

(х 0 -  d /2  <; х £  х.0 + d/2, 0 й Z £  L) имеет вид

eq(x,z) = ^ s i n ^ ,  q  = 1,2,3,... (1)
a  L

за пределами щели она равна нулю.
Требуется наши магнитное поле Н 2 , возбужденное внутри волново­

да в области щели электрическим полем ёд .

Х од р е ш е н и я  з а д а ч и

В соответствии с теоремой эквивалентности решаем задачу возбуж­
дения волновода магнитным током, эквивалентным электрическому

полю ёд. Объемная плотность этого тока 1™(х, у, г ) описывается век­
торной функцией

1®(х, у, г )  = 2°еч(х, г) б (у ), (2)

где §(у ) - дельта-функция Дирака.

Решение для поля Н  в виде суммы частного и общего решений соот­
ветствуют неоднородным и однородным уравнениям Максвелла. Част­
ное решение записываем только в том слое диэлектрика, над которым 
расположена щель. Для его отыскания пользуемся вспомогательным

магнитным вектором Герца П т  коллинеарным с током

1™(х, у, г) и удовлетворяющим неоднородному уравнению Гельмголь­
ца:

тШ
д п ^ ) + к ? п ^ )  = - — 3— , (3)
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где i — мнимая единица, j  принимает значение номера слоя, над 

которым расположена щель, k j  = k 2£jjUj, k  = а)^£0/10 = 2п/К  , ю -

круговая частота, X — длина волны в свободном пространстве.
Общее решение в каждом из слоев ( j  = 1, 2, 3) записываем с по­

мощью двух векторов Герца — магнитного и электрического
т"тС0П 0 , направленных вдоль оси х , перпендикулярной границам раздела 
смежных слоев.

Эти векторы удовлетворяют в каждом слое однородному уравнению 

Гельмгольца. С помощью векторов П™° = х °П ^ °  и Й =  х °П ^

записываются поля Е  и Н  собственных L E  - и L M  -волн волновода 
со слоистой средой [8]. Поэтому такой выбор векторов Герца облегчает 
дальнейший ход решения задачи возбуждения волновода заданным 
источником. Решения неоднородного и однородного уравнений Гельм­

гольца ищем в виде разложения в ряд Фурье по функциям cos и
Ь

. птгуs in -----  соответственно для магнитного и электрического векторов
ь

Герца, зависимость от координаты z  в каждом случае представляем с 
помощью интеграла Фурье.

Решение уравнения (3) для j  принимает следующий вид:

n 5 (}” ) = J r i ^ | 0(2 - e«")cosx»yf ‘l(x '’y ')x
« ,-P jn l* -s 'l  . (4)

х j ------------- е 1Xẑ z z W zdx'dz\
-«> Pjn

I ^ 2 2
где p jn = J x z + x n -  k j  , j  — номер слоя магнитодиэлектрика,

П7Г
над которым расположена щель, х п = —

Ь
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тт:Решения однородных уравнений Гельмгольца для П™°и П^° в са- 
мом общем виде ВЫГЛЯДЯТ ТЕК.

П™° = £  совХпУ/#»“ (х)е 1Х2Мх2;
П=0 -00

п ?  = £  япхпу /^ (х)е" ,х22(1х2 .
П=0 —оо

(6)

(5)

Вид функций * £ (х )  и <|?п(х) зависит от того, над каким слоем
(крайним или средним) расположена щель. Это вызвано следующими 
обстоятельствами. Частное решение (4) получено для плоско­
параллельного волновода, заполненного средой, параметры которой 
такие же, как и в слое под щелью. Эго решение используется только в 
слое под щелью. Граничные условия в направлении оси х для него не 
формулируются. Поэтому, если щель расположена над средним слоем, в 
крайних слоях фигурируют только решения однородных уравнений 
Гельмгольца (5) и (6). При этом достаточно использовать только одно из 
двух фундаментальных решений, удовлетворяющих однородному гра­
ничному условию Дирихле или Неймана на идеально проводящем ме­
талле. В среднем слое используются оба решения однородных уравнений 
(5) и (6) с неизвестными коэффициентами и частное решение (4). Если 
щель расположена над крайним слоем магнитодиэлектрика, в этой об­
ласти присутствует, кроме общих, и частное решение. Для удовлетворе­
ния граничным условиям на металле в этом слое приходится использо­
вать два фундаментальных решения однородных уравнений, в среднем 
слое — тоже два, и только в другом крайнем слое — одно.

Приведем для примера вид функций (х) в случае, когда
щель находится над средним слоем диэлектрика:

А™ я п а |ах,
Рп = ' В™ вш а 2пх  + С® сое а 2п.

О £ х ^ а , ;  

а , £ х £ а , + а 2; (7) 
а ( + а 2 £ Х £ а ,
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Ад с о в а ^ х , О ^ х ^ а , ;  

<р1 = В® втагпХ + СпСовагпХ, а , £ х £ а , + а 2; (8) 
О* сс«азп(а -  х) а, + а2 £ х й а,

Неизвестные амплитудные коэффициенты, фигурирующие в (7), (8), 
определяются из условия непрерывности тангенциальных составляющих
векторов Е  и Н  на границах х ( = а (и х2 = Я| + а 2 . Эти условия по­
рождают СЛАУ 8-го порядка. Благодаря специально выбранному на­

правлению векторов Герца П т ^ и П е̂  вдоль оси х  полученную 
СЛАУ 8-го порядка удается свести к двум независимым системам урав­
нений второго порядка относительно В™, С™ и В д,С д. Именно эти 
коэффициенты необходимо знать для определения искомого поля Н 2 
под щелью, которое используется для нахождения внутренней проводи­
мости . Поле Н 2 , связанное известными соотношениями с векто-

--ф /  д  \  —♦  д .  0 д Л

рами П  I I  1 П^ , П j , в  первоначальном виде представляется в

форме несобственного интеграла по волновому числу \ 2 в бесконеч­
ных пределах. Подынтегральное выражение удовлетворяет условиям 
леммы Жордана, что позволяет взять интеграл с помощью теории выче­
тов. Набор полюсов подынтегральной функции определяется детерми­
нантами СЛАУ относительно коэффициентов В™, С™, а также

Вд, Сд. Обращение в ноль этих детерминантов происходит в полюсах, 
порождаемых дисперсионными уравнениями соответственно для Ь Е  - и 
Ь М  - волн, а также точками комплексной плоскости х 2 = ±*ХП- Кроме

07Г
того, имеются полюсы в точках х г = ±Хд = ■—, появляющиеся при

интегрировании в (4) по площади щели. В предельном случае при пере­
ходе к однородному заполнению волновода полюсы х 2 = ±1ХП исче­
зают. Есть основание полагать, что эти полюсы обусловлены локальны­
ми полями, появляющимися при отражении возбужденного щелью поля
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от границ раздела двух сред, тогда как волны типов Ь Е  и Ь М  форми­
руются прошедшими сквозь эти границы полями.

Внутренняя проводимость щели по гармоникам функции распреде­
ления поля вдоль щели с номерами р  и я  , аналогично взаимной про­
водимости двух различных щелей [1], определяется следующим образом:

* ^ = - я [ г р . н ‘(ё,)]а<)8 . (9)

Здесь ёр = х0ер(х ,г), е р(х, г) — функция, аналогичная (1), где 

вместо q стоитр = 1,2,3,...; Н ' ^ |  — вектор магнитного поля в вол­

новоде, возбужденного электрическим полем ёд на щели; й  — орт

внешней нормали к поверхности щели; Б — площадь щели.
Приведем полученное выражение для внутренней взаимной прово­

димости УрЧ продольной щели, расположенной над средним слоем

магнитодиэлектрика. Представим У ^  в виде двух слагаемых, обуслов­

ленных частным (УрЧ(5т )) и общим | Урч) Решениями уравнений

Максвелла:

у й = ¥ и ( 1 т ) + у й -  <10>

Выражение для УрЧ^}т | ,  обусловленное частным решением, имеет 

вид:

Здесь £п = 2 — бол, брд— символ Кронекера, j  обозначает номер 
слоя, над которым расположена щель. В рассматриваемом случае щели
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над средним слоем j  = 2, 1 = Ь /2  — половина длины щели, 

\^ 0 = 1207Г—характеристическое сопротивление вакуума, Хц = .

Выражение для У ^  , обусловленное общим решением,имеет вид

-уИО _ _

xpq ~
XpXq

kW 0M2bd n=0

HLE

Q le

, PLM

r ч
Mpq^

Xz-b^in x 2 - h 2k p /tn j

Q l m

r  ̂
M pqt-

X z-hyn V2 — h 2Лр «wij

«  h ^ l - c o s c ^ d )

A « 2h Jo (h Jn -X q )

•  k 2X^(l - c° s a 2d)

S h ^ a M o ^ n - X q )

,  X n Q - c o s a ^ ) ^  

i2 a 2(XJ + X q )
(12)

PLE , PLM pqx

r l e  r l m  . X z ^ X n
2 2 

Xp + X n

+И6 pq
( l-co sa 2d)

(X n+X q)

XqPLE k 2XnPLM

r l e « 2 R LM X z=X qXpXqa 2

Здесь , 11 -  продольные волновые числа волн типов ЬЕ /ип , 
ЬМУП . Другие обозначения имеют такой смысл:

М

pqv

,p+q

£ -ihvnL,

-XnL .

( - i ) p + ( - 0 -

В дальнейших выражениях приняты дополнительные обозначения: 

Sj = sin a  ja j , C j = cos a  j a j , j = 1,2,3 ,
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PLE = («зМ2с З -  i« 2M3s 3) X [«lMlQ cos a 2(x0 -  a, ) -  

- a 2/i|Sj s in a 2(xo -a j)je  io£2(x2 x0) +

+(a,M2C, - ia2M,S,) X[a3ju2C3 cosa2(x2 -  x0) -

- « 2M3S3 s“ 1 « г (х2 -  x.o)]e~,a2 x̂0 al * ;

Plm = (“ г ^ С іcos«2(^0 - щ ) ~ Щ Є &  s in a 2(xo - a j)]X 

x (a 2e3C 3 - i a 3e2S3)e~,a2^ 2_x()  ̂ + [a 2e3C 3co sa 2(x2 -  x0) -  

-« 3 £2S3 s in a 2(x2 -  х0)](а2єіСі - i a 1e2S,)e“ia2^()~a^;

Q le = M 2

« l « 3

^  + ^  С ^ г С з + а з а Д в г С з -
l “ l “ 3J

« 2

a 2a 3

а г С А С з  + Q"ia3C]S2S3 + P\ß2
^ 1  + ^ 2  

I « 2  « 3 J
SjC2C3 +

h— -—— a |C jC 2C 3 + a 3a 2SjS2C 3 + oc2a 3SjC2S3 
«1

+Д2М3

« 1«2

« 3

a l « 2 J  

a3C| C2C3

CjC2S3 + a 2aiSiC2S3 + o:ja2CjS2S3 — 

+ MiM3
„2
« 22S,S2S3 + ^ a ,C ,S 2S3 + 
«1

- K X j a ^ C ^  + ^ 3 S , S 2C3 
« 3
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Р ь м  = £1е 3 2С]82С з ------ а ^ ^ С з  + а 2а 2С |С 2Сз —

«1

«2

а 2*з

«3
0 ,8283 +  £2£3 «2 «1— —  +  —

1« !  <х2)

- а ^ ^ Э г С з  - ^ ^ а з ^ С г З з
« з

8 }С2Сз + а 2а 1С 1С 2С 3 — 

С |С 28 3 -■£,£2 [ а з + ^ 2

1«2  « 3 ,

«2«3
«1

- а з а 2С ,8 28з + а 2а зС |С 2С3 + 4 5*з + ^ 1_ 
.«1  « з ,

х8 |8 28 3 -  а з а ^ С ^ С з ------—~ а 2 *̂1̂ “'2^3 — о!| 0:38)8283
<*2

^■ье = ^ « з М г ^ ^ г ^ з  + М2^1 ̂ 2С 3 +

+ а 1«2/г2/*3С 1С 283 - « г ^ ^ з ^ ^ з !

Н ьм  = - ° :2£1£з<̂ 1̂ 2Сз - а , а 2£2£з81С 2Сз -  

—<Х2<Хз£)б2^1 -̂'2^3 + ос,0£з£28 )828 з.
Заметим, что равенства = 0 и К ь м  = 0 представляют собой

дисперсионные уравнения для Ь Е  -  и Ь М  -  волн в волноводе с трех­
слойным магаито диэлектриком.

А н а л и з  с х о д и м о с т и  в ы р а ж е н и я  (10)длв

Проводимость (11) УрЧ^1т  |  представляет собой сумму ряда по ин­

дексу п . Из (11) видно, что при больших значениях П общий член ряда 

пропорционален , следовательно, ряд для Урд^Гт  |  сходится.

Проанализируем теперь выражение (12) для У ^  . Оно представляет
собой сумму четырех типов слагаемых. Это, во-первых, две двойные 
суммы по индексам /ш, VII, где ц  и V - номера корней дисперсион-
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ных уравнений для Ь Е  -  и Ь М  -  волн. Заметим, что поперечные чис-
I 2 2ла = J k j  -И ц о  не зависят от поперечных чисел х п , посколь-

2 2 2 / 2 2  к у Ь ^  = ^ 0  ~ Хп > следовательно, - ^ о  . То же справед­

ливо и для Ь М  -  волн. По этой причине поперечные волновые числа 
а  в этих суммах характеризуются только индексами ц  и V. При боль-

(1Ж
птах значениях (I и V можно приближенно считать, что а ;„  ~ — ,

} а
У7С

ост  ~ — , т.е. а ^  ~ д  , о^,, ~ V . Подчеркнем, что это справедливо для

первых двух строчек. В третьей строчке, где х 2 принимает значения

1%П. ^  • В четвертой строчке, где Х2 = Хц, при больших П
а  ~ п . Анализируя с учетом этих замечаний поведение общих членов 
сумм а  при больших значениях индексов суммирования, находим, что 
они в полюсах разных типов ведут себя следующим образом:

1 . 1
а п -----з *  полюсе Х2 =  1ХП и СТП -----J  в полюсе Хг  = Х Ч.

п п
Из проведенного анализа следует, что и выражение (12) для проводи­

мости Ур^ характеризуется гарантированной сходимостью. Т.е, что оно
пригодно для расчетов. Выражение для суммарной проводимости (10) в 
предельном случае одинаковых параметров среды в каждом слое сво­
дится к выражению для внутренней проводимости продольной щели в 
волноводе с однородным заполнением, полученному с помощью тен­
зорной функции Грина. Это свидетельствует о правильности алгоритма
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расчета для Ypq , построенного для волновода с трехслойным магнито- 
диэлектриком.
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АНАЛИЗ Т- СОЕДИНЕНИЯ П- ВОЛНОВОДА С
прям оугольны м  в е-п ж х зо о сш

Среди разнообразных волноводных соединений некоординатного 
типа можно выделить класс устройств, анализ которых сводится к реше­
нию координатных краевых задач. Такие задачи возникают при рас­
смотрении структур с координатными границами, обладающих опреде­
ленной симметрией. К ним относятся задачи о 90°-изломах, симметрич­
ных волноводных крестах и Т-соединениях [1].

Цель данной работы — исследование на основе строгого решения 
краевой задачи особенностей поведения частотных характеристик рас­
сеяния электромагнитных волн на Т-соединении П-волновода с прямо­
угольным в Е-плоскости. Анализ простых Т-соединений такого типа для 
прямоугольных и сверхразмерных волноводов, расчет которых сводится 
к двумерным (скалярным) краевым задачам, проведен в [2-4]. В некото­
рых работах указано, что существующая методика расчета таких струк­
тур по методу частичных областей может быть обобщена на случаи вол­
новодов сложных сечений (ВВС) и диэлектрического заполнения об­
ласти связи [5,6].
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При этом необходимо учесть существенно векторный характер электро­
магнитного поля.

1. Постановка и решение дифракционной задачи

Рассмотрим задачу о рассеянии волн на Т-соединении симметричного 
П-волновода с прямоугольным в Е-плоскости (рис. 1) для воздушного и 
диэлектрического заполнения области связи тройника. Общее решение 
по методу частичных областей будем искать в виде разложения поля в 
полубееконечных волноводах и области связи в обобщенные ряды Фу­
рье. Способ разбиения исходной области на частичные стандартный и 
виден из рисунка.

Рис.1

Поле гибридных волн в волноводах І-ІІІ представлено в виде разло­
жении электрического и магнитного векторов Герца по собственным Н- 
и Е-волнам каждой из этих областей [9]:
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А Нг = S  i/zH q THq(x,y) 
q»i

AiL = £

Ану = £
q=l

у ш е- * у Н , * - ® + к ш е ^ у Н Ч

A g  -  £  M T g J ( x , z )
q=I

.-ЛИ
¥ Ше-» у Е Ч(3 ' « _ я ш е ^ уЕЧ (y-B)

^Eq

^Hq - k  /kj^y^Hq! Ygq = к  /k^y^gq

(1)
В области IV, как это сделано в [2-8], поле представлено в виде супер­

позиции гибридных волн двух взаимноперпендикулярных волноводов с 
постоянными распространения в 2- и у- направлении (электрические 
стенки при у = В и 2 = 0, г = соответственно). В г  - направлении в об­
ласти связи поле описывается суммой гибридных волн с базисными 
функциями П-волновода, в у - направлении — суммой стоячих мод с 
базисными функциями прямоугольных волноводов 1Уа и IV Ь:
А ^ А ^ + А ^ ,

a h z -
V IV - jkzH q (2~z0) „IV  

Hqe + K Hqe

A g  = £
q=l

у гее- ^ < г^ >  . R j v ^ W 2' 4 0
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Ану = £  Vz н̂ аТ ^а (х, z)(BHq COS(k̂ Hq (у -  d)) +
q=l

+ jBjjq sin(k JJi* (y -  d))),

A g a = -  i  /Щ * т £ [а(х, z)(jBgq sin(k^gq(y -  d)) + 
q=l 

+ BËq COS(k£gq(y-d)), 

A f^  = I  z)CHq s in (k ^ y )/s in (k ^ d ),
q=i

A ™  = £ z)CEqjcos(kJ^y)/ sin(kj^d),
q=l

где Z0 =  w /2 , Vjj(E)q> BH(E)q> C H(E)q > 1=I-In - ~  неизвестные коэф­

фициенты разложения, kir(y)H(E)q = д/k 2 -  X2 — постоянные распро­

странения, Xc — собственные частоты регулярных волноводов, 

Z j|q , Ygq — волновые имнедансы. Представления векторов Герца (1),
(2) в частичных областях удовлетворяют однородному уравнению 
Гельмгольца и граничным условиям на металле. Компоненты электро­
магнитного поля определяются из (1), (2) по известным соотношениям 
(см., например, [7-9]).

Сшивая поперечные компоненты электрического и магнитного полей 
на стыке волноводов IVa и IVb, получим обобщенную матрицу рассея­
ния (ОМР) Sp, связывающую между собой амплитуды стоячих волн (В+) 
и (В ):

К Н » Н  М - И И ) ) 1 ; (3)

Sp diag{jtgk$Ed} М ^™ >Т,
где матрицы MWa-IVb определены в [7-9].

Подчиняя, далее, (1), (2) условиям сопряжения на границах частичных 
областей и проводя необходимые промежуточные преобразования, при­
ходим к эквивалентной формулировке исходной краевой задачи в виде
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однородной бесконечной системы линейных алгебраических уравнений 
второго рода (СЛАУ-П) относительно неизвестных коэффициентов раз­

ложения V ' = 1 (1=1-Н1):

(V 1 - К 1 + У п - К п ) = -<К а§^-с1§ к ^ } ( у 1 + Я 1 - У п - К п ) + 

+[<2 о + < ^ ] ( У П1 + К П1),

, ( у 1 - И 1 - V 11 + Кп) = Л а ё { ^ й ёк Ц ( у 1 +Я1 + Vй +К П) +

( у ш  - К Ш) * - ^ У Ш + К ш ) + Р « ( у 11 ч - Я ^ - Ц у 1 + 1̂ )  

(4)
где

Т( = diag|coskyVag jsp +diag |jsinkyVag|;

Т2 = diagJjsinkyVagJsp +diag|coskyVagJ;

д 0 = ЯоМ 1̂ 111, Qw  = к ^ м 1Уа,П1, w = м ™ а’ш Тт 2т г  1м 1УаДП.

В силу принципа взаимности пассивного устройства, частотно­
зависимые матрицы <Зо(\*г), Ро(^, описывающие связь между волнами 
взаимно-перпендикулярных направлений, связаны соотношением

С>0(ш) ~ р 0̂ ш) • (5)

Из геометрии устройства следует, что матричные элементы с индек­
сами 0 и да отличаются только множителем (-1)*, где к — целое число, 
определяющее критическое волновое число Н- и Е-волн прямоугольных 
волноводов 1Уа, III, и которым задается четность волны по оси г.

Разрешая систему матричных уравнений (4) с учетом (5) относительно 
неизвестных амплитуд падающих и отраженных волн в областях 1-Ш, 
получаем искомую ОМР для Т-соединения П-волновода с прямоуголь­
ным в Е-плоскости в виде
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м

К)
м

= s<

(V)-
(V«)

и

где элементы матрицы Ss определяются выражениями:

Sssi = Ws- ‘ [m w S - - M 0(s + + 2 u )J

Ss32 = Ws'[Mw (st + 2 U )-M 0S-J 

S<m = W s '[ m w M *  - M o M -  + 2 S jJ  

Sai =0,5[m-Ss3i +S+J S ^ O ^ M  S ^ + S “} 

SS|3=0,5M [Sg33+Uj 

Sa, =0,5[m*Ss, i + S -] Ss22=0,5jM*Ss32 +S+] 

S3 B =0,5M»[SSB +U);

а матрицы в (7) имеют вид 

Ws = 2U -  MWM+ + M0M~,

U c  = U  ±j-diagjctg(k^z0JJ, U f  = U  ± j-diag|tg(k*z0| ,

Sc  = U c _1U £; ST = U j  ^Ux; S* = S T ± S C,

S2 = (U + W)- ' (U -  W) Mw  = (U + W f‘ F„<w);

Mc =U5''(Fw+F0)T, MT = U j_l(Fw -F 0)T,

— M'p j Mq.

(6)

(?)

(8)
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Явный вид элементов матриц Ро(\у) с базисными функциями 11- 
волновода из [7] довольно громоздкий и поэтому здесь не приводится.

При диэлектрическом заполнении е области связи IV волноводного 
тройника [6] в разложениях (2) поменяются только выражения для посто­
янных распространения и волновых импедансов:

где индекс IV относится также к прямоугольным волноводам 1Уа, 1\Ъ в 
этой области. Общий вид системы линейных матричных уравнений (4) и 
ее решение (6) - (8) не изменятся, однако в матричных элементах появятся 
множители, определяющие отражение волн от диэлектрической границы. 
При наложении граничных условий для поперечных составляющих элек­
трического поля на стыке областей 1-11 с областью связи IV диагональ-
ные матрицы и с , и  у из (8) приобретают вид

Поскольку Т-соединение имеет также плоскость симметрии г=т//2 
(рис. 1), при граничном условии электрической стенки в этой плоскости 
получается 90° - излом П-волновода в Е-плоскости. В этом случае систе­
ма (4) распадается на две независимых подсистемы, решение каждой из 
которых дает ОМР волн на 90° - изломе.

Как указано в [5], коэффициенты разложения поля (1) - (2) принадле­
жат пространству бесконечных последовательностей ^ , что обеспечи­
вает возможность аппроксимации решения бесконечной СЛАУ (4) ре­
шением конечной (редуцированной) СЛАУ. Полученные выражения для 
ОМР волн на Т - соединении позволяют исследовать все режимы работы 
устройства в заданном диапазоне частот.

(9)

и£ = и  ± j  ■ <Иа§|с1^к*(е)г0 - К !(1, е)

= и ± ^ Ш а § |г ^ 1 4 ( г ) г 0) | - К 1(1,£)

К 1(1,е) = <йаё{ г 1(1)-У1(£)}.

(1 0)
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2. Численная реализация алгоритма и результаты расчета

Численные расчеты характеристик рассеяния тройника проведены с 
помощью алгоритма, предложенного в [7,8]. При расчетах ОМР Т- 
соединения учитывалось по 12 типов Н- и 7 типов Е - волн, а при расчете 
собственных волн П-волноводов - до 40 членов ряда Фурье при точности 
расчета критических чисел б = 104, что позволило обеспечить высокую 
точность полученных результатов.

Для П-волноводов высотой Ь = 0,5 и Ь = 0,9 (с различной полосой 
пропускания [10]) были рассчитаны частотные характеристики рассеяния 
в зависимости от высоты гребня П-волновода <1, от ширины щели 
(высота прямоугольного волновода) и от значения диэлектрической по­
стоянной б в области связи, в области частот к = 1,6 - 6,5 (при б = 1 в без­
размерных единицах, за единицу принята полуширина П-волновода А). 
Выбор частотного диапазона обусловлен тем, что в его пределах можно 
рассмотреть как одномодовый, так и многомодовый режимы работы 
устройства, при этом частотный параметр (А/Я) = к/2я меняется в преде­
лах от 0,25 до 1. Для П-волновода высотой Ь = 0,9 в рассматриваемом 
диапазоне выполняется условие распространения 1—2 (в зависимости от 
<1) волн Е-типа. На приведенных ниже рисунках границы одномодового 
диапазона отмечены стрелкой.

На рис. 2а,б представлены модули коэффициентов передачи волны

Рис. 2

Ню П-волновода I высотой Ь = 0,5 в волноводы II и III в зависимости от 
высоты гребня <1 в полосе частот. В рассматриваемом диапазоне частот 
условие распространения выполняется для трех волн Н-типа П-
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волновода. Сравнение полученных характеристик показывает возмож­
ность увеличения коэффициента передачи этой волны в волновод II в 
более низкочастотной области при больших (по сравнению с Ь) значени­
ях (I (кривая 4 на рис. 4.2а). Кроме того, при “средних” значениях высо­
ты гребня (<1 = 0,2, <1 = 0,3) повышается коэффициент передачи волны Ню 
в перпендикулярное плечо (кривые 2—3 на рис. 26). При больших <1~Ь 
частотная характеристика коэффициентов передачи немонотонна и для 
перпендикулярного плеча носит резонансный характер (кривая 4 на рис. 
26). Кривая 2 на рис. 2а на частоте 6,1 имеет резонанс, связанный с час­
тотой свободного колебания тройника. Методика расчета комплексного 
спектра свободных колебаний Т-соединения и связь спектральных ха­
рактеристик с резонансными для Н-плоскостного тройника приведена в 
[5]. Как показывает анализ характеристик рассеяния, в случае Е- 
плоскостного тройника резонанс на частоте свободного колебания ха­
рактеризуется высокими значениями (до 2—2,5) амплитуды затухающей 
волны Ец плеча III. При этом происходит сильное отражение падающей 
волны Нш П-волновода.

Подобные особенности поведения частотных характеристик имеют 
место и в случае тройника на стандартном П-волноводе высотой Ь = 0,9 
[7]. Однако, в отличие от приведенных выше характеристик, частотные 
характеристики рассеяния для широкого П-волновода содержат больше 
резонансных пиков, что связано с существованием в этом диапазоне 
большего числа распространяющихся волн как Н-, так и Е-типа, унося­
щих энергию излучения из открытой области связи на частотах свобод­
ных колебаний и отсечки.

В силу свойства взаимности обобщенной Б-матрицы, частотные зави­
симости, изображенные на рис. 26, описывают также частотные характе­
ристики симметричного возбуждения волноводного тройника, т.е. мо­
дуль коэффициента передачи волны Ню волновода III в волноводы I и
II. Прошедшие волны противоположны по фазе, а модуль коэффициента 
передачи в перпендикулярное плечо достигает 0,7 (половины мощности 
падающей волны).

На рис. За и 36 приведены графики частотной зависимости коэффи­
циентов отражения волны Ню волновода III в зависимости от V/ для обо­
их случаев геометрии П-волнояодов (симметричное возбуждение). Рабо­
чая полоса частот оптимального делителя мощности в одномодовом 
диапазоне для первого П-волновода (Ь = 0,5) — 20 и 13 % (кривые 4 и 5 
на рис. За), для второго П-волновода (Ь = 0,9) — 38 % (кривая 3 на рис. 
36). Ширина полосы определена по уровню ослабления отраженной 
волны типа Ню |Бзз| = —15 дБ. В многомодовом режиме характеристики 
ІБззІ на рис. 36 имеют резонансное ослабление в узкой полосе частот
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к = 4,7 - 4,9 при да ^ 0,6. Анализ показал, что это связано с резонансным 
отражением (больше половины) мощности падающей волны Ню в волну 
Нм волновода III, что также обусловлено собственным колебанием 
тройника вблизи частоты отсечки этой волны кнзо = Зя/2 »4,71. Для 11- 
волновода высотой Ь = 0,5 выполнение условия излучения для волны Нзо 
прямоугольного волновода отмечено слабым изломом частотной харак­
теристики отражения волны Ню на этой частоте (кривые 1 - 4 на рис. За).

Зависимость частотных характеристик несимметричного воз­
буждения тройника на П-волноводе высотой Ь = 0,5 при да = 0,2 с диэ­
лектрическим резонатором в области разветвления показаны на рис. 
4а,б. Видно, что с увеличением значения диэлектрической постоянной є 
передаточные характеристики тройника, за исключением отдельных ре­
зонансных пиков, значительно ухудшаются за счет отражений от диэлек­
трика и содержат многочисленные резонансы. Только при є = 2,1 (кривая
2 на рис. 46) коэффициент передачи основной волны в плечо III в ниж­
ней области частот выше, чем при в = 1. Резонансный характер поведе­
ния частотных характеристик с увеличением є обусловлен, как показано 
в [6], возбуждением в диэлектрическом резонаторе большего числа мод, 
чем в подводящих плечах, и межмодовым их взаимодействием.

В целом, результаты расчетов Е-плоекостного Т-соединения на 11- 
волноводах показывают, что с переходом в диапазон более высоких час­
тот, когда в плечах тройника существует по несколько распространяю­
щихся волн, отклики характеристик рассеяния на собственные колеба-

Рис.З
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Рис.4

ния открытой области связи наиболее выражены у Е-тройников на 11- 
волноводе высотой порядка полуширины его широкой стенки.

Заключение

Предложенный в работе подход к анализу характеристик рассеяния 
T-соединения П-волновода с прямоугольным может быть использован 
для расчета многоплечих волноводных сочленений с другой геометрией 
ВСС (Т- Н-, крестообразной и др.). Полученное решение легко обоб­
щается на случаи диэлектрического наполнения области связи и любого 
подводящего плеча.
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ВЛИЯНИЕ ОТРАЖЕНИЙ НА УРОВНИ ГАРМОНИК В 
АМПЛИТРОНЕ

Отсутствие идеального согласования замедляющей системы (ЗС) с 
устройствами ввода и вывода, как показывают проведенные 
исследования [1], является одной из причин ухудшения выходных 
характеристик магнетронных усилителей, что проявляется в увеличении 
амплитудных и фазовых искажений основного сигнала. Количественно 
величина данных искажений зависит от модуля и фазы коэффициента 
отражения. Тот факт, что при определенных значениях данных 
параметров характеристики основного сигнала ухудшаются, позволяет 
использовать его для управления уровнями побочных колебаний и, в 
частности, уровнями высших временных гармоник основного сигнала.

В статье приводятся результаты численного моделирования 
многочастотного режима работы амплитрона при рассогласованной 
нагрузке. При этом основное внимание уделяется анализу зависимости 
электронно-волнового механизма многочастотного взаимодействия от 
величины и фазы коэффициента отражения на выходе усилителя. Для 
проведения исследований воспользуемся многопериодной 
математической моделью амплитрона, подробно описанной в работе [2].

Учет отраженных волн позволяет рассматривать движение 
электронного потока в суммарном ВЧ поле двух волн: падающей и 
отраженной. Амплитуды и фазы данных волн связаны следующими 
соотношениями:

^-п (^вы х ) = |ГП |^+п(^вых) >

^■-п(^вых) |ГП1А +п вых)>
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где <р ВЬ1Х — азимутальная координата расположения устройства вы­
вода энергии;

|ГЯ| и <р0- модуль и фаза коэффициента отражения ВЧ волны на 
частоте ПО).

Выражение для составляющих суммарного ВЧ поля падающих и от­
раженных волн имеет вид

«1 = 2  [A+nF+rn sin Ф*п -  A_nF!n sin ф!п] ; 
n

(2)
£ф — 2 [A +nFfncos<^+ri — А _пР^п со8 Ф_п ] , 

n

где F +’д — структурные функции ВЧ поля.

Дополнение математической модели амшштрона, представленной в 
работе [2] выражениями (1) и (2), а также соответствующими уравне­
ниями возбуждения на частотах рассматриваемых падающих, и отра­
женных волн позволяет строго в рамках самосогласованной постановки 
задачи рассмотреть и проанализировать влияние, которое оказывают 
отраженные от выходного устройства амшштрона ВЧ волны на основ­
ной сигнал частоты (й и его гармоники (2  СО Зю и4(0).

Расчеты проводились для амшштрона, основные параметры которо­
го приведены в [3]. Предполагается, что дисперсия ЗС отсутствует и по­
стоянные распространения "холодных" ВЧ волн на частотах п о
у п — пу | , а значения сопротивления связи для основного сигнала и его
гармоник задавались Ri=50; Яг=8; Яз=1; R<=0,1 Ом. Для определения 
условий рассогласования полагаем, что в полосе частот усилителя зна­
чение модуля коэффициента отражения |Г) | = 0,13. Соответствующие 
значения модуля коэффициента отражения на частотах гармоник 2 to
3 а  и 4 со выбираются [T̂ j = 0,26 , |Гз( = 0,42 и (Г^ = 0,52. Варьирова­

ние значениями |ГП| позволяет изменять условия рассогласования. Диа­
пазон данных изменений модуля коэффициента отраже- 
ния \Щ  | = ±0,05; |ДГ2| = ±0,1; |ДГ3| = ±0,15; |ДГ4| = ±0,2.
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Рис.2
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Результаты моделирования представлены на рис. 1 и 2. Зависимость 
уровней основного сигнала и его гармоник от фазы отражения показаны 
на рис.1 Необходимо отметить, что уровни гармонии являются норми­
рованными к уровню основного сигнала и рассчитываются по формуле
k n = 101gPn / Pj , где Рп - мощность ВЧ сигнала на частоте ncö. Из 
представленных на рисунке зависимостей видно, что изменение фазы 
отраженных волн в диапазоне 0 й Фд ^  к  приводит к изменению уров­
ней основного сигнала, так и его гармоник. Максимальное влияние на 
электронно-волновой процесс отраженные волны оказывают в случае, 
когда Фд = ж, что соответствует противофазному распределению ВЧ 
полей падающих и отраженных волн. Увеличение в этом случае модуля 
коэффициента отражения |ГП| в 1,4 раза приводит к дальнейшему моно­
тонному уменьшению уровней основного сигнала и его гармоник 
(рис.2). При этом понижение уровней гармоник составляет: второй - 
23,8%, третьей - 23,5% и четвертой - 32,8% по отношению к их макси­
мальным уровням в децибелах, соответствующих выбранному режиму 
работы усилителя.

Таким образом, проведенные теоретические исследования показы­
вают принципиальную возможность подавления гармоник в про­
странстве взаимодействия амплитрона за счет изменения условий рассо­
гласования с нагрузкой на частотах гармоник. Установлено, что величи­
на данного подавления зависит от модуля и фазы коэффициента отраже­
ния.

Слнсвк литературы: 1. Петроченков Б.И. Влияние отражений на фазочастотные и амплнту- 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРА НА ДИОДЕ ГАННА 
С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТА 
ПЕРЕСТРОЙКИ

Распространенным способом электрической перестройки частоты ге­
нераторов является включение в СВЧ-цепь диода Ганна- варактора, 
обеспечивающего максимальную скорость перестройки при минималь­
ных габаритах и массе и незначительной потребляемой мощности.

Целью данной работы является широкое исследование влияния гео­
метрических параметров колебательной системы на диапазонные харак­
теристики генератора Ганна с вараоторной перестройкой частоты, а 
также проверка возможности использования методики расчета стержне­
вых держателей для генераторов, описанной в [1], так как реактивное 
сопротивление, вычисленное по методике [2], существенно зависит от 
количества членов ряда Фурье.

В работе проведены теоретические исследования (с эксперименталь­
ной проверкой отдельных результатов) влияния размеров стержневых 
держателей диода Ганна и варактора, длины короткозамкнутого отрез­
ка, расстояния между варактором и диодом, их электрических пара­
метров на изменение частотной характеристики генератора.

Генератор Ганна с параллельным включением варактора представля­
ет собой волноводную конструкцию с двумя стержневыми держателями, 
расположенными посредине широкой стенки на одной оси вдоль рас­
пространения волны. На одном из держателей находится диод Ганна АА 
727А, на другом - варактор типа АА 631А. В цепи питания диода и ва­
рактора включены фильтры нижих частот. Настройка и перестройка 
частоты, а также регулировка мощности могут осуществляться измене­
нием положения короткозамыкающего поршня, расположенного справа 
от варакторного держателя.

Варактор имеет коэффициент перекрытия 2,2 и емкость при напряже­
нии 6 В равную 0,1 пФ. В миллиметровом диапазоне волн емкость кор­
пуса Ск составляет 0,1пФ, Lk- 0,1 Гн, Rs ~10 м [3]. Предельное напряже­
ние для указанного типа варактора равно 40 В.

С учетом технологических факторов переменная емкость вычисляется 
как

136



' 0,25839
------------- пФ,
10,461 +и

Мощность диода Ганна в 8-миллиметровом диапазоне волн не пре­
вышает 50 МВт при напряжении 3 - 4 В и токе 0,8 -1 А.

Частотная характеристика генератора на диоде Ганна с параллель­
ный включением элемента перестройки исследуется путем машинного 
анализа уравнения, связывающего частоту с геометрическими размера­
ми колебательной системы, технологическими и электрическими пара­
метрами диодов. Указанное уравнение можно получить, приравняв ну­
лю общее реактивное сопротивление эквивалентной схемы (рис. 1а), где 
Ьк, Ск, Як,—индуктивность, емкость корпуса и сопротивление потерь 
варактора;

С(и) — переменная емкость, создаваемая изменением напряжения на 
варакторе;

Хц>, Хьь, Хы, Учи — эквивалентные параметры сторожевых держате­
лей, на которых располагается варактор и диод Ганна соответственно;

Ха — активное и реактивное сопротивления диода Ганна, кото­
рые определяются экспериментально в зависимости от частоты [4].

Слева на эквивалентной схеме генератор нагружен на волновое со­
противление волновода^, справа—короткозамкнутым отрезком

При расчете реактивного сопротивления стержневых держателей ис­
пользовались соотношения для стержня круглого поперечного сечения, 
установленного параллельно вектору электрического поля в центре по­
перечного сечения волновода, в котором распространяется Ню — вол-

2 К 3~ ^ О ^ ё ^ К З  ,

где 1кз длина короткозамкнутого отрезка;

(8 = —  ( Хь - длина волны в волноводе).
ч

на [1].
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Б 2 = 1п  — ) 3 - ( — ) 2 х 
2 я<1 2 З \2 а ' ч2а

“  г 1 2 , а ч2 ,
X 2  - • “ П +  - Ы  ].

п=3,5 у п 2 _  (2а/А,) п  ^

где а - ширина стенки волновода;
<1 - диаметр стержня.

Исследование влияния числа членов ряда Фурье на изменения час­
тотной характеристики показали, что учет 10 членов ряда дает результа­
ты, отличающиеся от случая учета пяти членов ряда менее, чем на 0,2 %. 
В связи с этим, при расчете характеристического уравнения в выражени­
ях, стоящих под знаком суммы, учитывалось только по пять членов ряда.

Такое приближение при вычислении реактивного сопротивления 
стержневых держателей не вносит существенных расхождений между 
теоретическими и экспериментальными результатами.

Комплексное сопротивление диода Ганна и варактора согласно эк­
вивалентной схеме может быть представлено следующими соотноше­
ниями:



х  ц С м ( к З + х З ) - х ^

У ^ ^ С м Н ^ + С а С к Л - І ) 2; г ь = І*ь + іХ ь ,

где

8 =(с»СкЯ8)2 +[шгСкЬь -О  + ̂ т ) ] 2.

При изменении длины волны от 7,25 до 14 мм, а также напряжения на 
варакторе от 0 до 40 В, реактивная часть сопротивления варахтора со­
ставляла от 5 до 40 Ом. Причем в отсутствие напряжения на варакторе 
она меняла знак.

Активная составляющая сопротивления была низкоомной и находи­
лась в пределах (1,5-2) Ом.

Активная и реактивная составляющие комплексного сопротивления 
диода Ганна в том же диапазоне длин волн с учетом экспериментально 
измеренных и варьировались от -1 до -7 Ом и от -20 до -30 Ом 
соответственно. Эквивалентная схема (рис.1,а) после некоторых преоб­
разований приводится к виду, показанному на рис. 1,6 , в которой

По отношению к зажимам а — а слева, сопротивление преобразо­
ванной схемы
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Искомое уравнение находится выделением мнимой части из суммы и 
приравниванием ее нулю.

Для исследования общих закономерностей частотных диапазонных 
свойств генератора на диоде Ганна целесообразно исключить из анализа 
конкретные значения геометрических размеров колебательной системы и 
проводить исследования для нормированных (относительных) величин. 
Наиболее удобно пронормировать размеры к ширине стенки волно­
вода а.

Для приведенных зависимостей на рис.2 диаметры стержневых дер­
жателей были фиксированы и равны 0,187, длина короткозамкнутого 
отрезка 1кз (от стенки до оси держателя варактора) -0,736, а расстояние 
W между осями держателей 0,764.

+
ГГц

40

38

35

34
0 4 , 17,В Ю

Р и с . 2

Емкость корпуса диода Ганна также была фиксирована (Ск = 
0,21пФ). (хотя ее вариация в пределах 100 % от первоначальной практи­
чески не влияла на изменение положения частотной характеристики). 
Эго объясняется слабой связью между диодом Ганна и варактором 
(расстояние W близко к половине длины волны в волноводе). Емкость 
корпуса варактора составляла 0,1 пФ. Цифрами 1-3 обозначены кривые,
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которым соответствует длина короткозамкнутого отрезка 1кз = 0,7361;
0,708; 0,68.

Из графиков видно, что незначительное изменение частоты в преде­
лах 1-3 % имеет место при отсутствии напряжения на варакторе. В верх­
ней же части диапазона перестройки отклонение практически не наблю­
дается.

Существенное влияние на изменение частотной характеристики ока­
зывает разброс параметров варактора, что приводит к трудностям в на­
стройке генератора на заданный диапазон частот, а также на выбор 
диаметра стержневого держателя варакгтора. В частности, увеличение 
индуктивности Ьк выводов варактора приводит к падению крутизны 
характеристики в длинноволновой часта диапазона, к смещению края 
диапазона изменения напряжения на варакторе (рис.2). Например, уве­
личение Ь к  на 30% от первоначального (Ь к  = 0,1 нРн) при напряжении 
на варакторе 6 В изменяет частоту примерно на 10%. Емкость корпуса 
варактора менее сказывается на изменении'частотной характеристики, 
чем индуктивность. Увеличение Ск в два раза сдвигает край перестройки 
на 1%.

Пологость частотной характеристики в нижней части диапазона объ­
ясняется приближением друг к другу резонансных частот контуров, об­
разованных областью короткозамкнутого отрезка и варактором со 
стержневым держателем. Причем, при совпадении резонансных частот 
изменение напряжения на варакторе не обеспечивает перестройку гене­
ратора, так как контур варактор— держатель менее добротный, чем ко­
роткозамкнутый отрезок.

Результаты расчета показывают, частота генерации очень критична к 
выбору диаметра стержневого держателя варактора (эксперимент под­
тверждает). Достаточно его изменить на 10% , чтобы выйти из диапазона 
перестройки. Причем крутизна характеристики сильно падает при 
уменьшении диаметра. Чтобы обеспечить выбор заданного параметра 
держателя, необходимо заранее знать индуктивность выводов, либо по­
добрать варакторный диод. В противном случае настроить генератор в 
нужном диапазоне частот крайне затруднительно.

На рис.З показана зависимость частоты генерации от напряжения на 
варакторе для различных значений диаметра держателя варактора. 
Сплошными и штриховыми линиями представлены зависимости для 
значений Ск = 0,1 пФ, V/  = 0,704, Ькз = 0,736, Ска = 0,21 пФ. Первая 
цифра на кривой определяет диаметр держателя, вторая - индуктивность 
выводов (нГн).
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Анализ показывает, что одна и та же полоса перестройки достигается 
при различном диапазоне напряжений. Следует отметить, что изменени­
ем диаметра держателя можно добиться оптимальной величины генери­
руемой мощности, т.е. контур варактор— держатель настраивать на ре­
зонансную частоту. Подобную настройку можно выполнить и изменени­
ем высоты держателя, однако в небольших пределах и в небольшом диа­
пазоне частот.

Диаметр держателя диода Ганна не оказывает заметного влияния на 
диапазонные и частотные свойства генератора, поэтому его выбор дол­
жен осуществляться только исходя из технологических и конструктивных 
соображений.

На рис.4 показано изменение частоты генерации от положения ко- 
роткозамыкающего поршня для фиксированного диаметра обоих дер­
жателей <1 = 0,167, W = 0,736, Ск = 0,1 пФ, Ьк = 0,1 нГн и а = 0. Анализ 
показывает, что чем меньше 1кз , тем больше крутизна характеристики.
На частоте 38 ГГц, для первого резонанса она составляет 10 ГГц/мм, 
второго - 2,5 ГГц/км, третьего -1,5 ГГц/мм.

Поэтому, длину короткозамкнутого отрезка для фиксированного ре­
зонанса следует выбирать исходя из диапазона частот (например, в об­
ласти первого резонанса 1кз = 0,736, третьего - 2,3), так как вид кривой 
при электрической перестройке практически повторяет кривую при ме­
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ханической перестройке. Кроме того, с увеличением напряжения частота 
генерации смещается от частоты собственного резонанса короткозамк­
нутого отрезка в коротковолновую область.

Три кривые, приведенные на рисунке, объясняются числом полуволн, 
укладывающихся на длине 1КЗ .

Представленные результаты (рис. 3,4) экспериментальных исследова­
ний частотной характеристики генератора были получены для генерато­
ра с конкретными размерами колебательной системы 
(экспериментальные точки обозначены крестиками).

Замена варакторного диода однотипным приводила к сдвигу частот­
ной характеристики в разные стороны от 1 до 5 %, причем, сам характер 
частотной характеристики не изменился.

Заключение
1. Генератор с параллельным включением элемента перестройки мо­

жет обеспечить полосу перестройки не менее 10 %.
2. Изменением положения короткозамыкающегося поршня можно 

получить добротность колебательной системы, обеспечив необходимую 
стабильность частоты, характерную для данных типов устройств.

3. Генератор критичен к разбросу параметров варактора, что может 
привести к выходу из заданного диапазона перестройки.

4. Исследования показали, что с учетом возможных вариаций разме­
ров колебательной системы и параметров диодов в диапазоне 23,5 - 41,5 
ГГц наблюдается один вид колебаний, что подчеркивает пшрокополос- 
ность генератора.
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5. Одинаковая полоса перестройки обеспечивается меньшим в 2 - 3 
раза напряжением по сравнению с генератором, имеющим последова­
тельное включение варактора.

Список литературы: 1. Справочник по волноводам / Под ред. Я..Н.Фепьда. М.: Сов. радио, 
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РЕЗОНАНСНОЕ РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
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СПЛОШНОМ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦИЛИНДРАХ В 
ВОЛНОВОДЕ_____________________  _____

Известно, что применение диэлектрических резонансных рассеивате­
лей (ДРР) в устройствах СВЧ, наряду с улучшением электродинамиче­
ских характеристик, способствует уменьшению их массогабаритных па­
раметров. Использование ДРР в форме трубок и шайб [1,2] показало 
перспективы дальнейшей миниатюризации различных СВЧ-устройств: 
фильтров на основе волноводных и жестких коаксиальных лттий пере­
дачи, антенных преселекторов, мультиплексоров и т. д.

В качестве ДРР обычно применяются диэлектрические элементы ма­
лых размеров по сравнению с длиной электромагнитной волны, изго­
товленные из материалов с высокой диэлектрической проницаемостью и 
малыми потерями. Хотя ДРР различных форм к настоящему времени 
исследованы и теоретически, и экспериментально, однако для диэлек­
трических трубчатых рассеивателей в прямоугольных волноводах их 
свойства изучены недостаточно полно.

Цель данной работы — экспериментально исследовать резонансное 
отражение электромагнитных волн от диэлектрических цилиндрических 
трубок малых размеров в прямоугольном волноводе и сопоставить по­
лученные результаты с аналогичными для сплошных цилиндров таких
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же объемов и одинаковым соотношением осей и изготовленных из тех же 
материалов.

Сопоставление характеристик рассеяния рассматриваемых ДРР 
представляет интерес с точки зрения экспериментальной проверки из­
вестной эквивалентности рассеяния электромагнитных волн на телах 
одинаковых объемов и равным соотношением осей. Ранее было показа­
но [3], что такая эквивалентность характеристик рассеяния имеет место 
тттт  в нерезонансной области. Характеристики рассеяния для диэлек­
трических куба и шара равных объемов, а также сплошного цилиндра и 
эллипсоида вращения одинаковых объемов с равным соотнопйнием 
соответствующих осей существенно различаются в области резонансов.

На рисунке представлены экспериментальные зависимости модуля 
коэффициента отражения от длины рассеиваемой волны для диэлектри­
ческой тонкостенной цилиндрической трубки (е  = 9 0 ,  ф 5 = 0,001) дли­
ной 6 мм, внешним диаметром 5,7 мм и внутренним диаметром 4,3 мм 
(кривая 1) и сплошного цилиндра (кривая 2) из того же материала с ана­
логичными размерами( / = 6 мм, 0  = 5,7 мм).

Цилиндры были расположены в геометрическом центре прямоуголь­
ного стандартного волновода 3 - СМ диапазона так, что их продольные 
оси совпали с направлением распространения волны Н 10.
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Как следует из полученных результатов, рассеяние электромагнитных 
волн на тонкостенном трубчатом цилиндре, изготовленном из высоко­
проницаемого диэлектрика с малыми потерями, носит резонансный ха­
рактер. При этом, как и в случае рассеивателей других форм [4], при 
рассеянии волн на трубчатом цилиндре возникают парные резонансы 
отражения (Л = 2,76 и 3,84 см) и прохождения (Л = 2,66 и 
3,9 см). Расположение резонанса прохождения относительно резонанса 
отражения позволяет идентифицировать типы резонансов отражений в 
соответствии с классификацией, принятой для резонансного шара [4].

Резонансы, приведенные на рисунке (кривая 1), являются резонанса­
ми первого порядка электрического (>£=2,76 см) и магнитного (Л=  3,84 
см)типов.

В случае сплошного цилиндра таких же размеров, что и диэлектриче­
ская трубка, дисперсионная зависимость модуля коэффициента отраже­
ния носит более сложный характер (кривая 2), чем для трубчатого ци­
линдра (кривая 1). Рассеяние волн на сплошном диэлектрическом цилин­
дре в этом же диапазоне длин волн характеризуется возникновением 
резонансов магнитного типа второго (Л = 3,56 см), третьего (Л = 3,3 см) 
и четвертого (Л = 2,93 см) порядков и резонансов электрического 
типа третьего (Л = 3,59 см) и четвертого (Л = 2,98 см) порядков. Таким 
образом, сопоставление характеристик рассеяния электромагнитных 
волн на сплошном и трубчатом диэлектрических цилиндрах одинаковых 
размеров в прямоугольном волноводе показало существенное различие 
характеристик рассеяния в резонансной области. Как и в случае диэлек­
трических шара и куба одинаковых объемов, а  также эллипсоида вра­
щения и цилиндра с эквивалентными объемами и равным соотношением 
осей [3], в резонансной области наблюдаются существенные изменения 
структуры резонансной кривой, что подтверждает нарушение известной 
эквивалентности характеристик рассеяния для малых тел с равными 
объемами и одинаковым соотношением осей, имеющей место в длинно­
волновом приближении в нерезонансной области.

Список литературы: 1. Украинец Н.И., Горобец H.H. Резонансное рассеяние электромагнит­
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АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАССЕЯНИЯ 
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БИКОНУСОМ С ПРОДОЛЬНЫМИ ЩЕЛЯМИ________

Рассматривается задача о возбуждении сосредоточенным источником 
неограниченной симметричной биконической поверхности с периодиче­
ски прорезанными вдоль образующих щелями. Исследование такой 
модельной задачи вызвано тем, что в последнее время значительно воз­
рос интерес к изучению рассеивающих свойств конусов и биконусов, 
используемых в качестве элементов современных радиотехнических 
систем, радиолокационных отражателей и диапазонных антенн [1,2].

Наличие неоднородностей, например щелей, на поверхности дает 
возможность управлять такими характеристиками как диаграмма на­
правленности и поляризация излучения. В работах других авторов рас­
сматривались неоднородности в виде поперечных щелей [2], анизотроп­
но проводящие конусы и биконусы в приближении радиальной и спи­
ральной проводимости [1]. Однако учет только лишь радиальной прово­
димости не может охарактеризовать влияние радиальных щелей (их уг­
ловых размеров и количества), прорезанных вдоль образующих бикону­
са, на основные свойства рассеяния и излучения таких структур. Бико- 
ническая поверхность в настоящей работе имеет продольные щели и в 
общей постановке задачи нет ограничений на их число и угловые разме­
ры. Решение электродинамических задач для изотропных биконических 
структур уже сопряжено с определенными математическими трудностя­
ми. Наличие же продольных щелей усложняет решение соответствующей 
граничной задачи, для чего и требуется создание и разработка новых 
методов.

Для теоретического исследования данной задачи привлекается мате­
матический аппарат, основанный на применении интегрального преоб­
разования Конторовича - Лебедева и метода задачи Римана - Гильберта
[3], что позволяет получить как аналитическое решение, так и численный
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алгоритм для изучения и расчета практически важных электродина­
мических характеристик.

В сферической системе координат г, 0, <р бшсоническая поверх­
ность определяется уравнениями 0 = у и 0 = л -  у . Вдоль образую­
щих биконуса периодически и симметрично прорезаны продольные 
щели. Через (1 обозначим угловую ширину щелей, N - число щелей у 
каждого из конусов, £ = 2л /И  - период структуры. В качестве источ­
ника берется электрический радиальный диполь с радиусом-вектором 
?0 и единичным моментом. Источник находится внутри и на оси ко­
нуса в -  ж -  у  . Поле диполя меняется во времени по гармоническо­
му закону ехрОсЛ).

В случае возбуждения электрическим радиальным диполем компо­
ненты электромагнитного поля выражаются через электрический по­
тенциал Дебая, который удовлетворяет однородному уравнению 
Гельмгольца вне биконуса и источника, граничному условию Дири­
хле, принципу предельного поглощения и условию ограниченности 
энергии. Потенциал Дебая Цр(г, в, <р), соответствующий рассеян­
ному биконусом полю, представим в виде интеграла Конторовича - 
Лебедева:

где а 0(г ,к ) — известный коэффициент, к — волновое число,

а0(х,к)У0г(е,ф)с1х> (1)

2  а прП^ +^ (С089)е‘пЫ<|5. 0 < 9 < у,

, у < 0 < я - у ,
-мю
2  % Р ^ +(г(-СО80) е ^ ,  п -у  < 0 <Л,

Рш (сов 0) — присоединенная функция Лежандра первого рода, 

— функция Ханкеля второго рода. Требование выполни- 
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мости граничного условия на конических секторах и условия непре­
рывности поля в щелях приводит к следующим связным функцио­
нальным соотношениям относительно неизвестных коэффициентов
а п И Т|п> так как Рп И выражаются через последние:

2  а п Р ^ +к(с°5у)еШ ,», = 1> (2)
П = - с о  /2

где —  < |1% || $  Ж,

(3)

П=—оо
а п Р ^ +к( -с ° 87 ) '  % Р ш̂ + к (созу)пН етМФ = 0) (4)

+£  G f [ a nI ^ +it( c o s y ) - V n P ^ +ix (-c ° sy )]p aІNч>= 0> (5)

где (N^1 <

11=-«О

о " *  =
Р ^ +{1(С08Г) И -

- Р ^ ^ С О в у )  ( ! - £ + ) ’
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М-|п|
1

(6)
: [ р ^ +1т(-С08 7) ± Р ^ + ь (С08у)}

В выражении (6) для определения £^, £* соответствует знак “+” в

квадратных скобках правой части, а £п - знак Г(Е) - гамма- 
функция.

После сложения и вычитания соотношений (2), (3) (те же опе­
рации производим и с (4), (5)) и введения новых обозначений

удается развязать соотношение (2) — (5) и получить две независимые 
системы функциональных уравнений относительно искомых коэффи­
циентов и  Х ~ .

Использование метода задачи Римана - Гильберта для дуги еди­
ничной окружности позволяет свести решение этих функциональных 
уравнений, а тем самым и электродинамическую задачу, к решению 
двух бесконечных систем линейных алгебраических уравнений фред- 
гольмовского типа относительно коэффициентов [3]. Характерной 
особенностью этих систем является независимость матричных элемен­
тов от волнового числа, что существенно упрощает алгоритм на­
хождения поля в дальней зоне и вблизи центра биконической по­
верхности, а также в приближении , когда источник находится 
практически в центре биконуса. Эти системы уравнений имеют вид

К | п |  4  п '  п

(«„ -  ч ,)£^ < со .-у ) = ̂ < 1  -<ОХ»,

1)/ =  N<3 -  “  7Г ,
<Р
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Хо: - “ Ь
1 , 1 - «  Л ±1 , ? -У2+^ ~ СОВу>

N  2 + т] ~  * Р_К+к(со.у) +

^ з ? о Х | Г 11Рз<и) + Р з - , ( и ) | '

(7)

х ^ =  2  |в | \§ : ( ( и ) Х 1 +Х0*Р„(и),п^О,
8=-оо э

(8)

А т = ^ Г 1 ( 1 - £п )
я н

Рп(и) —полиномы Лежандра.
п=0

Решения бесконечных систем (7), (8) при произвольных параметрах 
задачи могут быть получены методом редукции, а в некоторых пре­
дельных случаях бшсонической поверхности, в частности в случае 
“полупрозрачного” биконуса (ЭД —> да, ( £ - & ) / £  « 1) ,  также и мето­
дом последовательных приближений. На базе последнего и строится 
аналитическое решение электродинамической задачи в этих предель­
ных случаях.

В случае “полупрозрачного” биконуса, когда существует

0 =  Шп
ы—»<*
<Ш->Г

(9)

потенциал Дебая определяется выражением
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тт _ я2 г+ед-сШях лт н^2)(кг) н[т2)(кг0)
ир ----- —------- --- е -----------------= ---х

г0 сИях у] г ^г0

Р _ ^ +1х(со$у)Р_1/ +4х( - с о 8у)
х ----------- 7---------------- -----------Р_ 1/ +; (СО80)<1х +
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которое справедливо для 0 < в < у .  Аналогичные представления
имеют место и при у  < в  < ж - у ,  п - у  < 6  < ж.

На биконической поверхности в таком случае выполняются усред­
ненные граничные условия

Ег| =ЕГ|
0=у+О 0=у-О

0 = я -у + О  0 = я - у - О

(  й2 Л 
^ + к 2 
дг2 ,

(д) = ------Е ,|
©(^япу 0=у

где  ̂ I I , ю — ^ Г е ,
0=у+О 0= у -О

0 = л - у +0 0= я - у - О

е,|1 — электрическая и магнитная проницаемость среды, в кото­
рую погружен биконус.

Анализ решения (10) показывает, что спектр граничной задачи Ди­
рихле для “полупрозрачного” биконуса характеризуется корнями 
уравнений
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Р-Я ч .(« »  4 >-я*<‘(- " ‘ -у>+ ( « Н + Q = °- 

^ P - ^ . (.(c o s4 P^ ^ ( - ,;ost ) - P - ^ ( '= < » y ) ] h - Q = 0,

наименьший из которых определяет поведение поля вблизи центра 
структуры.

Таким образом, в результате проведенных исследований получено 
решение электродинамической задачи в предельном случае 
“полупрозрачного” биконуса, представляющего собой модель бико- 
нического отражателя. Алгоритм решения может быть использован и 
при решении задач с более сложной формой рассеивающей поверх­
ности, а также и для нестационарных задач электродинамики.

Список литературы: 1. Гошин Г.Г. Граничные задачи электродинамики в конических 
областях. Тонек: Изд-во Томас, ун-та, 1987. 127 с. 2. Колодій Б.І., Курилах Д.Б. Осеси- 
метричні задачі дифракції електромагнітних хвиль на конічних поверхнях. Київ: Наук, 
дунка, 199S. 167 с. 3. Дорошенко В.А. Возбуждение магнитным радиальным диполем 
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ВНИМАНИЕ ЧИТАТЕЛЕЙ!

18 ноября 1997 г. в г. Харькове проводится однодневный семинар 
(workshop): “Состояние, тевденции развития и применения вакуумных 
приборов СВЧ”, организованный Восточно-украинским отделением 
IEEE ED/MTT, Центром развития инсппуга электрощит - (IEE), Ака­
демией наук щнжладной радиоэлектрошяси, Институтом радиофизнси и 
электроники НАНУ и Харьковским государсгаешшм техническим уни­
верситетом радиоэлектроники.

Доклады участников семинара будут представлены в форме стендо­
вых. Для решения организационных вопросов, связанных с работой 
семинара, просьба до 15.09.97 г. сообщить ученому секретарю семинара 
Максимовой Ноне Григорьевне письменно (310726 г. Харьков, пр. Лени­
на, 14, ХТУРЭ, каф. РТС), по телефону (38 0572) 409430, факсу (38 0572) 
409113 или e-mail: ea@khture. kharkov. ua следующую информацию:
• предполагаете ли Вы (ваша организация) принять участие в работе 

семинара;
• при желании выступить со стендовым докладом - тему доклада;
•  нуждаетесь ли Вы в гостинице.

Регистрациошадй взнос не предполагается. Рабочие языки семинара: 
украинский, русский и английский.


