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Описана модель расчета параметров излучения плоского апертурного раскрыва в дальней 
зоне свободного пространства. Электромагнитное поле на апертуре задано полем первичной 
поляризованной волны, исходящей из точки возбуждения. Излучающая система представлена 
элементами Гюйгенса. Верификация достоверности результата расчетов проведена на уровне 
согласования с фундаментальными физическими принципами, с аналитическими расчетами, а также 
с результатами эксперимента. При возбуждении антенны произвольным электрическим импульсом 
время расчета параметров излучения во временной, пространственной и в частотной области 
составляет единицы минут. Расчетная модель снабжена интерфейсом в стиле MS Windows.
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ПРОСТАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ОДНОНАПРАВЛЕННОГО ПЛОСКОГО РАСКРЫВА

УДК 621.371-373 

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА  
И РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН

ВВЕДЕНИЕ

Распространенным типом антенн направленно-
го излучения являются апертурные антенны. Ин-
терес к ним в последние 20 лет активизировался 
в связи с потребностью излучения сверхкоротких 
видеоимпульсов.

В рамках классической апертурной теории рас-
чет параметров поля антенны в произвольной точ-
ке наблюдения выполняется по заданному распре-
делению электрического либо магнитного токов по 
поверхности излучающей системы (апертуры рас-
крыва) при учете различия расстояний от точек на 
поверхности апертуры до точки наблюдения [1].

Аналитические расчеты параметров излучения 
в дальней зоне и во временной области представ-
лены в [2–4].

В [2] вычислена временная зависимость поля 
излучения в  любой точке переднего полупро-
странства апертуры с использованием ее импуль-
сной переходной характеристики. Использована 
аппроксимация апертурной теории, в которой ка-
ждая точка апертуры излучает импульс вида дель-
та-функции. В [3] описан метод аналитического 
расчета поля излучения плоской круглой аперту-
ры с различным начальным распределением поля 
по ее поверхности. Показано, что напряженность 
импульсного поля излучения во многих случаях 

может быть выражена в тригонометрических функ-
циях во всем полупространстве перед апертурой. 
На основе полученных решений представлены 
характерные особенности импульсов излучения 
в  разных точках наблюдения. В  [4] представле-
на аналитическая формула для расчета диаграм-
мы направленности (ДН) элементарной антенны. 
Формула построена на описании излучения пло-
ской металлической поверхности любой формы  
с бесконечной проводимостью, которая возбужда-
ется падающей плоской электромагнитной волной 
с фиксированной поляризацией. Полученные ре-
зультаты верифицированы на результатах числен-
ного моделирования.

Детализация процессов формирования и приема 
излучения проводится с использованием программ 
электродинамического 3D-моделирования [5, 6].

Широко распространенные программы CST 
Microwave Studio [5] и Altair FEKO [6] решают кра-
евую задачу в частотной области методом конеч-
ных элементов и методом моментов соответствен-
но. Характерная продолжительность непрерывного 
процесса последовательных вычислений составля-
ет десятки часов на современных ПК с объемом 
оперативной памяти 32…64 Гб. Поэтому при ис-
пользовании таких программ необходимо контро-
лировать погрешность выполняемых вычислений, 
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±φ и осью, совпадающей с главной осью излучения 
антенны, η = Qизл(φ)/Qизл – доля энергии излуче-
ния, ηф = Qа /Qг и ηАФС = Qизл /Qг – энергетическая 
эффективность фидера и антенно-фидерной систе-
мы излучателя.

Рассмотрим схему возбуждения плоской аперту-
ры и формирования излучения (рис. 2). Поместим 
апертуру в плоскости YZ декартовой системы ко-
ординат. Ограничим апертуру прямоугольной фор-
мы симметричными границами ±Ay /2 и ±Az /2 по 
осям Y и Z соответственно. На схеме представлены: 
A(–Rвоз, 0, 0) – точка, из которой осуществляется 
возбуждение апертуры, B(0, y, z) – точка на ее по-
верхности, α и β – направление наблюдения точки 
B(0, y, z) из точки A, γ – угол между направлением 
векторов 



ρвоз и 


ρ, T(R, φ) – точка наблюдения па-
раметров излучения в плоскости y = 0.

Пусть пространственное распределение плот-
ности потока энергии (ППЭ) возбуждения апер-
туры симметрично относительно оси X, тогда  
и пространственное распределение ППЭ излуче-
ния в его дальней зоне также симметрично. В этом 
случае при вычислении параметров излучения 
в точке Т достаточно рассмотреть половину апер-
туры (например, при y  0) и ограничить область 
изменения угла φ пределами [0, π].

Пусть из точки A к  апертуре распространя-
ется поперечная электромагнитная (ЭМ) вол-
на, поляризованная в плоскости, ортогональной 
поверхности y = 0. Пусть эта волна ограничена 
пределами пирамиды, основанием которой явля-
ется апертура антенны, а  поверхности двух гра-
ней пирамиды, которые симметричны относи-
тельно поверхности y = 0, электропроводны. Та-
кая схема представляет собой модель регулярного 

анализировать непротиворечивость получаемых 
физических результатов.

Цель данной работы состояла в  создании ин-
струмента для быстрых вычислений (единицы ми-
нут) параметров излучения плоской апертурной 
антенны (прямоугольной, круглой), возбуждаемой 
произвольным электрическим импульсом неодно-
родно и не синхронно.

Расчетная модель формирования излучения 
в дальней зоне свободного изотропного простран-
ства построена в оптическом приближении и во 
временной области. В  ней плоская излучающая 
система (ИС) представлена элементами Гюйген-
са [1, 7], которые возбуждаются не синхронно 
и не равноамплитудно. Практическая потребность 
в  создании такой модели состояла в  том, чтобы 
оперативно, на уровне первого приближения, от-
вечать на вопросы, связанные с проектированием 
параметров излучателя как средства доставки элек-
тромагнитной энергии определенного качества  
в заданную область физического и частотного про-
странства. Модель верифицирована на соответ-
ствие результатов вычислений фундаментальным 
физическим принципам, аналитическим и экспе-
риментальным данным [1]. Модель использована 
при проведении исследований, результаты которых 
опубликованы в [8, 9].

1. ПРОСТАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА 
ПАРАМЕТРОВ ИЗЛУЧЕНИЯ

Блок-схема функциональных подсистем излуча-
теля с указанием энергии в отдельных точках трак-
та ее преобразования представлена на рис. 1.

Схема включает генератор (Г), фидер (Ф), ан-
тенну (А), поверхность ИС, которая представляет 
собой область пространства, заполненную тока-
ми, возбуждающими электромагнитные волны [1]. 
Введены следующие обозначения: Qг и Qа – энер-
гия электрического импульса генератора и элек-
тромагнитного импульса на апертуре антенны, 
Qизл – полная энергия излучения, Qизл(φ) – энер-
гия излучения внутри телесного угла с раскрывом 

Г Ф

ИСQг Qа Qизл Qизл(ϕ)

ηф

ηАФС

η

А
ϕ

Рис.  1. Блок-схема преобразования энергии электри-
ческого импульса в излучение: Г – генератор, Ф – фи-
дер, А – антенна.

A α ρex

β

ϕ

Y

Z
R

C

D

X

T

nTR
nT

Rex

y z
0

B x

ρ

π/2

θ

γ

Рис. 2. Геометрия области формирования излучения.
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TEM-рупора с  волновым импедансом Zа =const. 
Значение Zа может быть вычислено в микрополо-
сковом приближении или принято в соответствии  
с [10], где также показано, что значение импеданса 
устанавливается на квазистационарном уровне при 
длине Rвоз более 5λ.

Представим плоскую апертуру непересекаю-
щимся множеством элементов Гюйгенса (ЭГ) [1, 7]. 
В соответствии с определением, ЭГ – гипотетиче-
ский излучатель, соответствующий бесконечно ма-
лому элементу поверхности сферического фронта 
волны с линейной поляризацией. Главная ось ДН 
излучения каждого ЭГ, 
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В соответствии с принятым направлением поля-
ризации первичной ЭМ-волны вектор напряжен-
ности электрического поля 



ETR, соответствующий 
ППЭ nTR в дальней зоне излучения, ортогонален 
поверхности y = 0. Поле излучения от двух ЭГ, рас-
положенных на апертуре зеркально по отношению 
к плоскости y = 0, удваивается, поэтому напряжен-
ность этого поля равна

E t n Z E tTR TR B( , ) ( cos ) ( , ) cos� � � �� � �0 1 .   (3)
Здесь Z0 = 120π, Ом – волновой импеданс свобод-
ного пространства, EB(t, ρ) – напряженность поля 
излучения ЭГB на расстоянии ρ по оси 



x.
Пусть (∆α∆β)B – телесный угол, в пределах ко-

торого ЭГB наблюдается из точки A вдоль векто-
ра 


ρвоз, SB B� � � �воз
2 ( )� �  – площадь поверхности 

ЭГB, ортогональная вектору 


ρвоз, IB (t) – электри-
ческий ток возбуждения ЭГB, протекающий вдоль 
его поверхности в  плоскости поляризации, UB = 
IBZ0 – соответствующее напряжение возбуждения 
ЭГB. Тогда
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Пусть Pг – мощность источника энергии 
возбуждения антенны, исходящей из точки А, 

( )i
i

 – телесный угол, в границах кото-

рого апертура антенны видна из этой точки. По-

скольку ППЭ ЭМ-волны, исходящей из точки A, 

не зависит от направления вектора 


ρвоз, то энергия  
с мощностью PB =Pг(∆α∆β)B / Ω направлена к ЭГB.

Апертура антенны есть граница раздела двух вол-
новых сред с импедансом Zа и Z0. Будем полагать, что 
коэффициент прохождения ЭМ-энергии через эту 
границу не зависит от положения точки B и в пре-
делах рабочей полосы частот антенны равен 4Z0Zа/
(Z0+Zа)2. Тогда мощность возбуждения ЭГB в огра-
ниченном частотном диапазоне, в котором антенна 
является частотно-независимой системой, равна
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Мощность возбуждения антенны равна P U Zг г а= 2 / ,  
а ЭГB – P U ZB B= 2

0/ . Откуда следует, что в преде-
лах частотной полосы пропускания антенны на-
пряжение Uг связано с UB зависимостью
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Если допустить, что Uг(t) имеет форму импульса 
включения, то поле излучения ЭГB, вычисленное 
в соответствии с (4), будет иметь форму униполяр-
ного импульса, что противоречит фундаменталь-
ному условию EB(ω = 0) = 0. В [11] на примере ре-
гулярного TEM-рупора показано, что напряжение 
возбуждения ИС есть результат высокочастотной 
(ВЧ) фильтрации первого порядка напряжения UB. 
Обозначим это напряжение U tB

вч ( ) . Оно определя-
ется из уравнения
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где cτВЧ – электрическая длина рупора. Из формул 
(3), (4), (6), (7) следует, что напряженность поля 
излучения в плоскости y = 0 от двух ЭГB, симме-
тричных по отношению к этой плоскости, равна
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Вектор 


ETR  ортогонален плоскости y = 0. ВЧ-
фильтр исключает постоянную составляющую сиг-
нала ETR(t), поэтому ETR(ω = 0)=0.

Определим параметры, входящие в (8). Разме-
тим плоскую апертуру равномерной прямоуголь-
ной сеткой с ячейкой (∆Ay, ∆Az). Центр ЭГB наблю-
дается из точки A под углами
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Угол α расположен в  плоскости, ортогональной 
плоскости z = 0, β – в плоскости, ортогональной 
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плоскости y = 0, Rвоз – расстояние от точки воз-
буждения до центра апертуры (см. рис. 2). При пе-
ремещении конца вектора 



ρвоз к соседнему ЭГ из-
менение углов α и β выражается значениями
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Значения ∆α и ∆β инвариантны при замене y на –y 
и z на –z, что является следствием симметрии по-
верхности апертуры относительно ортогональных 
плоскостей z = 0 и y = 0.

Возбуждение плоской апертуры не являет-
ся однородным (равноамплитудным), поскольку 
мощность возбуждения ЭГ уменьшается от центра 
апертуры к ее границам вследствие уменьшения 
как ППЭ (~ ρвоз

-2 ), так и телесного угла обзора ЭГ  
(� �� � �~ воз

-2 ).
Максимальная разница времени от начала воз-

буждения центра апертуры до возбуждения ее гра-
ницы равна
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а характерное время изменения напряжения воз-
буждения равно
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  вычисляется на интервале ∆Uг). Значение ∆τ / 

τx характеризует относительную погрешность син-
хронизации возбуждения поверхности апертуры. 
Исходя из допустимого значения ∆τ / τx выбирается 

соотношение размеров антенны (Rвоз, Ay, Az) с уче-
том того, что отношение Az /Ay определяет значе-
ние волнового импеданса Zа.

Из прямоугольных треугольников A0B и  zBT 
определим
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Таким образом, задача определения параметров, 
входящих в (8), решена полностью.

Важнейшей частью решения задачи является 
суммирование импульсов излучения ЭГ с учетом 
времени прихода этих импульсов к точке наблю-
дения T. В качестве начала отсчета времени при-
мем точку A. По траектории ABT сигнал проходит 
за время (ρвоз + ρ)/c. Первым в точке T будет сиг-
нал, путь которого от A до T самый короткий (обо-
значим его ρmin). Поэтому отсчет времени процесса 
формирования излучения в точке T будем вести от 
момента времени ρmin /c.

Минимальная длина пути ABT равна

(в первом случае от А до Т по прямой линии, а во 
втором, по ломаной – от точки A до точки (0, Az/2, 0)  
и от нее до T). Выражение для ρmin справедливо как 
для прямоугольной, так и для круглой апертуры.

Если ρmax – максимальная длина пути ABT, то 
длительность импульса излучения будет больше 
длительности импульса возбуждения на время 
(ρmax – ρmin)/c. Для прямоугольной апертуры

� �max ( ) / ( ) / sin� � � � � � �R A A R A A RAy z y z zвоз
2 2 2 2 2 24 4

� �max ( ) / ( ) / sin� � � � � � �R A A R A A RAy z y z zвоз
2 2 2 2 2 24 4 ,        (14)

а для круглой –

� �max / / sin� � � � �R A R A RAz z zвоз
2 2 2 24 4 . (15)

Время (ρmax – ρmin)/c минимально при φ = 0 и π, 
а максимально при φ = π/2.

Представленные соотношения позволяют вы-
числить напряженность поля излучения плоской 
апертуры в дальней зоне излучения при углах от-
клонения от оси X в интервале [0, π]. Вклад эффек-
тов дифракции на краях апертуры антенны в моде-
ли не учитывался.
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Входными параметрами расчета являются: фор-
ма и размер апертуры, телесный угол обзора апер-
туры из точки ее возбуждения А,  длительность 
фронта переходной характеристики антенны и ее 
электрическая длина, координата точки наблюде-
ния T(R, φ), импульс возбуждения антенны Uг(t) 
произвольной амплитудно-временной формы.

Алгоритм вычисления E(t, φ, R) следующий. 
В  цикле расчета по поверхности апертуры опре-
деляется длительность распространения сигна-
ла между точками (A, B(y, z), T), напряженность 
поля излучения соответствующего ЭГВ во вре-
менной области и суммарное поле всех ЭГ в точке 
наблюдения.

Выходными данными расчета являются:
– мощность электрического импульса возбужде-

ния антенны (пиковая Pг, импульсная) и энергия 
этого импульса Qг;

– энергия импульса возбуждения ИС QИС;

– напряженность поля импульса излучения  
E(t, R, φ) в дальней зоне;

– распределение плотности частотного спектра 
импульса E(t, R, φ) и его энергетический спектр;

– изотропно-излучаемая (эффективная) мощ-
ность импульса и его энергия соответственно

Pэф(t, φ) = (ER)2/30 (Вт); Q P t dtэф эф( ) ( , )� �� � ;
– коэффициенты усиления антенны по пиковой 

мощности излучения и по энергии

Gм = [Pэф(φ=0)]max /Pг; Gэ = Qэф(φ=0) /Qг;

– нормированные ДН антенны по мощности 
и по энергии

МДН(φ) = [Pэф(φ)]max /[Pэф(0)]max; 

ЭДН(φ) = Qэф(φ)/Qэф(0);
– угловые параметры направленности излучения 

(∆φм, ∆φэ), определяемые из условия

МДН(±∆φм) = ЭДН(±∆φэ) = 0.5.
В случае игольчатой ДН антенны вычисляются:

– полная энергия излучения Qизл;

– эффективность антенно-фидерной системы 
ηАФС = Qизл /Qг;

– энергетический коэффициент направленного 
действия (ЭКНД) антенны Dэ = Qэф(φ=0) /Qизл;

– доля энергии излучения η(φ) = Qизл(φ)/Qизл 
внутри конического телесного угла с раскрывом 
±φ и осью, совпадающей с осью ДН антенны;

– энергетическая эффективность главных ле-
пестков МДН (η(±∆φм)) и ЭДН (η(±∆φэ)), а так-
же угол раскрыва телесного угла ±∆φη, внутри 

которого локализована половина энергии излуче-
ния, η(±∆φη) = 0.5.

2. ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ РАСЧЕТА

Верификация достоверности расчетной модели 
и ее вычислительного алгоритма проведена по сле-
дующим критериям.

А. Фундаментальные:
– результат расчета E(t, R, φ) инвариантен по от-

ношению к перестановке Rвоз <=> R при любом им-
пульсе возбуждения Uг(t) и значении угла φÎ[0, π],  
т. е. выполняется теорема взаимности;

– при однородном и синхронном возбуждении 
апертуры четность функции E(t, φ) противополож-
на четности функции Uг(t) при любом значении φ;

– амплитуда поля E(t) по оси ДН антенны не 
зависит от формы апертуры (прямоугольник, 
квадрат, круг), если ее площадь фиксирована,  
а возбуждение синхронно и однородно;

– в любых режимах расчета Qг ≥ Qа > QИС > Qизл.

Б. На качественном уровне:
– при отклонении от оси ДН антенны и  при 

синхронном возбуждении апертуры длительность 
импульса E(t, φ) больше, чем импульса Uг(t), на 
интервал времени между приходом импульса излу-
чения к точке наблюдения от самой близкой и от 
самой удаленной точки на апертуре;

– при уменьшении длины антенны Rвоз и фик-
сированном размере апертуры форма импульса 
E(t) изменяется, а его длительность увеличивается 
вследствие возрастающей несинхронности возбуж-
дения апертуры;

– при не синхронном и неоднородном возбуж-
дении апертуры, квадратной и круглой той же пло-
щади, угловая расходимость излучения круглой 
апертуры меньше;

– вычисляемое значение ЭКНД антенны всегда 
меньше, чем предельное значение D0 = (8Rвоз /d)2 
для круглой апертуры с диаметром d [12];

– нет обратного излучения в дальней зоне по оси 
ДН антенны.

В. На количественном уровне:
– при синхронном и однородном возбуждении 

апертуры импульсом любой формы результат вы-
числения E(t) по оси ДН антенны в дальней зоне 
соответствует аналитическому расчету;

– вычисляемые коэффициенты направленности 
излучения антенны находятся в согласии с канони-
ческим соотношением Gэ = ηАФСDэ;

– при синхронном и однородном возбуждении 
круглой апертуры сигналом вида sin(2πct /λ) вычис-
ляемое значение КНД в точности равно 4πS/λ2, где 
S – площадь апертуры;
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– при возбуждении апертуры синусоидальным 
сигналом диаграммы МДН(φ) и ЭДН(φ) совпада-
ют, а энергетическая направленность излучения 
антенны соответствует условию

η(±∆φм) = η(±∆φэ) = η(±∆φη) = 0.5;
– значение полного коэффициента использова-

ния поверхности оптимальной апертуры не зави-
сит от длины антенны Rвоз [1] (апертура оптималь-
на, если при фиксированной Rвоз длине антенны 
достигнут максимум Qэф);

– при синхронном и однородном возбуждении 
апертуры, квадратной (Ay = Az) или круглой, вписан-
ной в квадрат (d = Ay), расчетные значения ширины 
луча излучения, определенные по уровню –3 дБм,  
соотносятся как 51/59, причем для импульса воз-
буждения любой формы. В соответствии с [1] угло-
вая ширина луча при квадратной апертуре равна 
51°λ/A, а при круглой 59°λ/d.

В дополнение представим сравнение результа-
тов расчета по представленной модели и экспери-
мента, проведенного с использованием макета из-
лучателя сверхширокополосных (СШП) импульсов.

Антенна макета излучателя создана на основе 
пассивной синхронной антенной решетки из че-
тырех экранированных регулярных TEM-рупоров 
[13]. Волновой импеданс каждого рупора »200 Ом, 
угол раскрыва электродов 28° (рис. 3). Рупоры при-
соединены к генератору электрических импульсов 
возбуждения гибкими отрезками волновых линий 
равной длины с  импедансом »200 Ом, поэтому 
входной импеданс антенны равен 50 Ом. Все эле-
менты антенны, приведенные на рис. 3, электро-
проводны. Форма импульса возбуждения на элек-
трической нагрузке 50 Ом приведена на рис. 4.

На рис.  5 представлены расчетные и  экспе-
риментальные зависимости E(t, φ) в  H-плоско-
сти антенны. Измерения проведены при условии  
R = const в дальней зоне излучения, где произведе-
ние E(R)R =const. Расчетные ДН(φ) макета антен-
ны в H-плоскости также находятся в удовлетвори-
тельном согласии с результатом обработки данных 
прямых измерений E(t, φ) (рис. 6).

Представленные данные по верификации рас-
четной модели излучения антенны с  плоской 
апертурой показывают, что результаты расчетов-
не противоречат базовым физическим принципам 
и вполне достоверны при моделировании излуче-
ния при углах отклонения от оси ДН до 30…40о.

3. СВОЙСТВА МОДЕЛИ РАСЧЕТА

Рассмотрим некоторые свойства модели расчета 
при возбуждении плоской апертуры как синусои-
дальным, так и СШП-сигналами. Сравним полу-
ченные результаты с известными данными.

А. В общем случае критерием дальней зоны из-
лучения в свободном пространстве является усло-
вие E(R)R = const. Для плоской круглой синхрон-
ной апертуры, возбуждаемой радиоимпульсом, 
граница дальней зоны излучения находится на рас-
стоянии R*= 2d2/λ от излучателя [2]. Например, при 
λ = 0.1 м, d = 0.5 м (2πd /λ» 30) расстояние R*= 5 м.

Пусть апертура антенны наблюдается из точки 
ее возбуждения в пределах угла раскрыва β. Вычис-
лим значения зависимости ξ(β) = E(R*)R*/(E(R)R), 
где R >> R*. Результат расчета показывает, что пра-
вило R*= 2d2/λ не является универсальным (табл. 1).

Б. При синхронном возбуждении круглой апер-
туры радиоимпульсом (несущая частота Fλ = 3 ГГц) 
расчет показывает (рис. 7), что диаграммы МДН(φ) Рис. 3. Схема макета апертурной антенны.
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Рис.  4. Импульс возбуждения антенны (1) и энергия 
импульса (2).
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и ЭДН(φ) совпадают, а угловая и энергетическая 
направленности плоской апертуры соответствуют 
условиям

МДН(±∆φм) = ЭДН(±∆φэ) = η(±∆φh) = 0.5
и

η(±∆φм) = η(±∆φэ) = 0.5.
Полученный результат находится в  согласии 

с каноническим представлением о направленности 
излучения плоской апертуры, возбуждаемой сину-
соидальным сигналом синхронно и однородно.

В. Пусть та же апертура наблюдается из точ-
ки возбуждения A в пределах угла β = 30°, т. е. ее 
возбуждение радиоимпульсом не синхронно и не-
однородно. Результат вычисления параметров на-
правленности антенны представлен на рис. 8.
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Рис. 5. Напряженность электрического поля импульса излучения в H-плоскости раскрыва при углах отклонения от оси 
ДН антенны 0 (а), 10 (б), 20 (в) и 30 град (г): сплошная линия – расчет, штриховая – эксперимент.
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Рис.  6. Нормированные ДН макета антенны: 1 – 
МДН; 2 – ЭДН (сплошная линия – расчет, маркеры – 
эксперимент).
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Рис. 7. Импульс возбуждения (а), ДН круглой синхрон-
ной апертуры (б, кривая 1), доля энергии излучения η(φ) 
внутри конуса с углом раскрыва ±φ (б, кривая 2).

β, град E(R)R,  
отн. ед.

E(R*)R* ,  
отн. ед. ξ

0 (синхронная) 573 568 »0.99

20 523 493 »0.94

40 386 341 »0.88

Таблица 1. К определению границы дальней зоны из-
лучения апертурной антенны
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Расчет показывает, что в этом случае угловые 
параметры направленности излучения изменяют-
ся следующим образом: диаграммы МДН и ЭДН 
по-прежнему совпадают, но теперь энергетическая 
эффективность главного лепестка ДН η(±∆φэ) со-
ставляет »37%, а  половина энергии излучения 
находится внутри телесного угла ±∆φη, который 
шире, чем главный лепесток ДН (∆φη >∆φэ). Таким 
образом, при несинхронном возбуждении плоской 
апертуры синусоидальным сигналом нарушается 
согласование угловых и  энергетических параме-
тров направленности, увеличивается уровень бо-
кового излучения.

Г. Фиксируем длину Rвоз базы возбуждения 
апертуры. Вычислим зависимость эффективной 
энергии излучения Qэф от размера апертуры при ее 
возбуждении радиоимпульсом (Fλ = 3 ГГц) (рис. 9).

Апертура, при которой достигается максимум 
Qэф при условии, что Rвоз = const, называется оп-
тимальной. Увеличение Qэф обусловлено возраста-
нием площади апертуры, а спад – возрастающей 
несинхронностью возбуждения ее поверхности. Ре-
зультат расчета находится в согласии с тем, что ко-
эффициент использования поверхности (КИП) оп-
тимальной апертуры не зависит от Rвоз, а площадь 
ее поверхности пропорциональна Rвоз [2].

Отметим, что вычисленное по обсуждаемой 
модели значение КИП оптимальной квадратной 
апертуры при ее возбуждении радиоимпульсом 
равно »0.58, а  КИП оптимального квадратного 
пирамидального СВЧ-рупора в  [2, с. 422] «…гру-
бо оценивается значением 0.52». Различие этих 
значений связано с тем, что ТЕМ- и СВЧ-рупоры 
по-разному формируют параметры возбуждения 

апертуры, а также с тем, что модель расчета не учи-
тывает затекание токов на внешнюю поверхность 
реальных электродов.

При Rвоз = 0.75 м и заданном импульсе возбуж-
дения вычисленный диаметр оптимальной круглой 
апертуры равен dопт » 0.47 м. Запаздывание време-
ни начала возбуждения между центром апертуры 
и ее границей составляет ≈ ≈d cRопт

2
воз пс/ ( )8 122 ,  

тогда как половина периода колебания импульса 
Uг(t) равна 166 пс. Отношение этих времен рав-
но »0.74, что соответствует значению отношения 
фазовой ошибки на краю оптимальной апертуры 
(135°) к половине ширины синусоидального им-
пульса возбуждения (135°/180° = 0.75) [2].

Д. Сравним излучение плоской апертуры при 
возбуждении антенны радиоимпульсом (Fλ = 3 ГГц)  
и СШП-импульсами моноцикла и Гаусса (рис. 10). 
Параметры импульсов Uг(t) нормированы так, 
что равны максимальные скорости изменения 
напряжения и  длительности полного перепада 
напряжения.

Результат расчета эффективной энергии из-
лучения Qэф(d) круглой апертуры, возбуждаемой 
с расстояния Rвоз = 0.75 м, представлен на рис. 11. 
Нормированные зависимости Qэф(d) качественно 
подобны. При биполярном возбуждении максимум 
Qэф(d) достигается при меньшем значении d, чем 
при униполярном. Слабое отличие зависимостей, 
представленных кривыми 1 и 2, объясняется тем, 
что радиоимпульс является последовательностью 
импульсов моноцикла, следующих непосредствен-
но друг за другом.
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Рис. 9. Нормированная зависимость энергии Qэф от раз-
мера апертуры при Rвоз = 0.5 (1), 0.75 (2) и 1 м (3): сплош-
ная линия – апертура квадратная, пунктир – круглая.
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Рис.  8. Диаграмма направленности антенны (1) 
и доля энергии излучения η(φ) внутри конуса с углом 
раскрыва ±φ (2).
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Е. Рассмотрим особенность направленного из-
лучения плоской апертуры при ее возбуждении 
СШП-импульсом. На рис. 12 и в табл. 2 представ-
лены расчетные параметры направленности излу-
чения круглой апертуры (d = 0.5 м), возбуждаемой 
синхронно и однородно импульсом Гаусса, и опти-
мальной апертуры того же диаметра. В обоих при-
мерах диаграммы МДН и ЭДН не совпадают, в пер-
вом – ЭДН шире, чем МДН, во втором – наоборот. 
Угловая ширина лепестков МДН(φ) и ЭДН(φ), ±∆φм 
и ±∆φэ, значительно меньше, чем угол ±∆φη, вну-
три которого сосредоточено 50% энергии излучения. 
Как результат, энергетическая эффективность глав-
ных лепестков МДН и ЭДН примерно в 1.7 и 2.5 раза 
меньше их предельного значения (50%).

Ж. Рассмотрим, какая часть энергии возбуж-
дения ИС излучается. Эта часть зависит от того, 
в каком соотношении находятся размер апертуры  
и длина моноцикла импульса ее возбуждения Lимп. 
На рис. 13 представлен результат расчета зависи-
мости Qизл /QИС от d /Lимп, полученный для круглой 
апертуры, которая возбуждалась радиоимпульсом 
(Lимп = λ = 0.1 м), импульсом моноцикла (Lимп = 

= 0.15 м) и Гаусса (Lимп = 0.126 м). Импульсы были 
нормированы по критерию (dUИС /dt)max = const, 
при этом длительность полного перепада напряже-
ния для всех импульсов была одинакова (»100 пс).

Из расчета следует, что для биполярных импуль-
сов зависимости Qизл / QИС различаются слабо. Бо-
лее 92% энергии синхронного возбуждения аперту-
ры излучается уже при d /Lимп > 2, более 97% – при 
d /Lимп > 4. Энергия униполярного импульса воз-
буждения не может быть излучена полностью при 
любом d. При возбуждении той же апертуры, но 
в пределах угла ее наблюдения из точки А, равного 
30°, доля излучаемой энергии уменьшается во всех 
случаях (маркеры на рис. 13).
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Рис. 10. Импульс возбуждения антенны в форме моноцикла (а) и Гаусса (б).

Qэф/Qэф max

1.05

0.95

0.85

0.35 0.4 0.45 0.55
d, м

0.5

0.9

0.8

1

1

2

3

Рис. 11. Нормированная зависимость энергии Qэф для 
круглой апертуры, возбуждаемой с  расстояния Rex =  

= 0.75  м радиоимпульсом (1), импульсом моноцикла 
(2) и Гаусса (3).

Параметры
Раскрыв

(а) (б)

Dэ 107 61

±∆φм , град 5.51 9.82

±∆φэ , град 6.44 8.22

±∆φη , град 12.63 16.76

η(±∆φм), % 19 27.8

η(±∆φэ), % 23.9 21.8

Таблица 2. Параметры направленности излучения 
плоской апертуры

Примечание: Dэ – энергетический коэффициент направ-
ленного действия.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлена простая модель расчета параме-
тров излучения плоской апертуры, возбуждаемой 
сигналом произвольной формы не синхронно и не-
однородно. Расчет параметров излучения прово-
дится во временной, частотной и в пространствен-
ной области.

Результаты расчетов находятся в согласии с ба-
зовыми законами сохранения, с аналитическими 
расчетами при синусоидальном возбуждении, с ос-
новными свойствами излучения плоской апертуры, 

а  также с  результатами эксперимента на макете 
апертурной антенны.

С использованием модели расчета проведено 
сравнение параметров угловой Δφ и энергетиче-
ской направленности излучения антенны η(Δφ) 
при ее возбуждении синусоидальным и сверхши-
рокополосным сигналами. Показано, что излуче-
ние, инициированное широкополосным импуль-
сом возбуждения, не может быть эффективно ло-
кализовано в физическом пространстве: угловая 
ширина главных лепестков диаграмм МДН(φ) 
и ЭДН(φ) меньше раскрыва телесного угла ±φη, 
внутри которого сосредоточено 50% энергии 
излучения.

В  программу вычисления параметров излуче-
ния встроен блок учета сигнала отражения от пло-
ской «зеркальной» поверхности диэлектрического 
полупространства [14], а также блок оценки даль-
ности функционального поражения электронных 
устройств, стойкость которых к широкополосному 
излучению приведена в стандарте [15].

Расчетная модель снабжена интерфейсом 
в стиле MS Windows. Время одного варианта рас-
чета на персональном компьютере составляет еди-
ницы минут.
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Рис.  13. Доля энергии возбуждения ИС, излучаемая 
в  пространство: 1 – возбуждение апертуры радиоим-
пульсом, 2 – импульсом моноцикла, 3 – импульсом 
Гаусса; сплошные линии – возбуждение синхронное; 
маркеры – возбуждение апертуры импульсами вида 2 
и 3 несинхронное и неоднородное (из точки А в преде-
лах угла наблюдения апертуры 30°).
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A model for calculating the radiation parameters of a flat aperture in the far zone of free space is 
described. The electromagnetic field on the aperture is specified by the field of the primary polarized 
wave emanating from the excitation point. The radiating system is represented by Huygens elements. 
Verification of the reliability of the calculation result is carried out at the level of agreement with 
fundamental physical principles, with analytical calculations, and with the experimental results. When 
the antenna is excited by an arbitrary electric pulse, the calculation time of the radiation parameters in 
the time, space, and frequency domains is a few minutes. The calculation model is equipped with an 
interface in the style of MS Windows.

Keywords: calculation model, aperture antenna, unidirectional flat aperture, Huygens elements, ultrashort video 
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Рассчитаны точные гибридные моды бессердцевинного оптического волокна. Получены 
пространственные распределения электромагнитных полей вблизи поверхности оболочки. Проведено 
сравнение радиальных, азимутальных и продольных компонент поля вблизи поверхности оболочки 
для гибридных точных мод и  приближенных линейно-поляризованных (LP) мод. Исследованы 
поляризационные характеристики мод с  учетом продольной компоненты поля в  зависимости от 
типа гибридных мод и  модовых чисел. Комбинация гибридных мод формирует моды, подобные  
LP-модам, имеющие почти однородную линейную поляризацию внутри волокна вдали от поверхности 
оболочки. Показано, что под поверхностью оболочки поляризация LP-подобных мод также линейна, 
однако существенно неоднородна по азимутальному углу с  отклонением угла поляризации на 
величину до 21о от основного направления поляризации моды. Кроме того, значительно возрастает 
роль продольной компоненты поля вблизи поверхности оболочки, где ее величина может превышать 
величины поперечных компонент.
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ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ  
ОБОЛОЧЕЧНЫХ МОД БЕССЕРДЦЕВИННЫХ  

ВОЛОКОННЫХ СВЕТОВОДОВ

УДК 535.92

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА  
И РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН

ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия разработаны волокон-
но-оптические датчики, находящие применение 
для измерения деформаций, температуры, показа-
теля преломления и других физических параметров 
[1–4]. Работа чувствительных элементов некото-
рых из этих датчиков основана на взаимодействии 
поверхностного электромагнитного поля оптиче-
ских мод волокон с внешней средой [5–12]. Такое 
взаимодействие определяется величиной и харак-
теристиками поверхностного поля, которое мо-
жет проникать во внешнюю среду из сердцевины 
волокна при удалении оболочки волокна [13, 14] 
или при использовании оболочечных мод [15–17], 
возбуждаемых, например, длиннопериодными во-
локонными решетками [18–26] или наклонными 
брэгговскими решетками [27–32].

Примером датчика, использующего взаимо-
действие поверхностных полей, является во-
локонно-оптический датчик на основе двух 

длиннопериодных решеток в  соприкасающихся 
волокнах и их связи через моды оболочки [2, 33]. 
Два волокна находятся в тесном контакте, и свет 
из сердцевины первого волокна через длиннопери-
одную волоконную решетку в первом волокне про-
ходит в решетку второго волокна и его сердцевину 
[34–39]. Поверхностное поле при этом распростра-
няется через область физического контакта между 
двумя волокнами и возбуждает моду оболочки во 
втором волокне [17, 40, 41].

При анализе распространения оболочечных во-
локонных мод в оптических волокнах таких струк-
тур, как правило, используется приближение ли-
нейно-поляризованных мод (LP-приближение), 
в  котором учитываются только поперечные со-
ставляющие полей и не учитываются продольные 
[11, 39, 42, 43]. Причем считается, что поперечное 
поле направлено одинаково в разных точках по се-
чению волокна, а задача сводится к нахождению 
распределения скалярной амплитуды поля. Воз-
можность использования такого приближения для 
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собственных значений и собственных векторов ма-
трицы, описывающей преобразование поля на гра-
нице оболочки и внешней среды с учетом гранич-
ных условий для поля на границах соседних обла-
стей [44]. Собственные значения дадут постоянные 
распространения мод, а  собственные векторы – 
амплитуды электромагнитных полей: продольной, 
поперечной и  азимутальной составляющих как 
внутри, так и за поверхностью оболочки волокна. 
Электрические и магнитные поля представляют-
ся в виде функций Бесселя первого и второго рода 
внутри волокна и  модифицированных функций 
Бесселя снаружи волокна.

В качестве исходных данных примем следующие:
– радиус оболочки a = 62.5 мкм
– показатель преломления волокна n1 = 1.444
– показатель преломления внешней среды n2 = 1
– длина волны излучения λ = 1.55 мкм.
Характеристическое уравнение для гибридных 

волоконных мод может быть записано в следую-
щем виде [45]:
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где Jv(u) и Kv(w) – функции Бесселя, � � �J uv  и  � � �K wv  –  
их производные, �u a n k� � � �1 0

2 2�  – коэффициент  

для оболочки волокна, w �� � � �a n k�2
2 0

2  – коэф-
фициент для внешней среды, �� � k n0 эф – постоян-
ная распространения, �k0 2� � �/  – волновое чис-
ло, nэф – эффективный показатель преломления 
моды, v – азимутальное модовое число. Численно 
решая уравнение (1), можно найти постоянные 
распространения мод �� � k n0 эф. Будем рассматривать пре-
жде всего моды с малыми азимутальными числа-
ми � � �0 1, , и ±2. Знак перед азимутальным числом 
соответствует право- и левоциркулярно поляризо-
ванным модам. Постоянные распространения для 
право- и  левоциркулярно поляризованных мод 
совпадают, что можно увидеть из независимости 
уравнения (1) от знака v.

Приведенное уравнение было решено численно 
в программной среде Matlab, что позволило полу-
чить зависимость  nэф от длины волны λ для раз-
личных мод волокна. Для заданного значения ази-
мутального числа существует конечное число кор-
ней уравнения (1), нумерация которых задается 
индексом m. Значение этого индекса задает число 
экстремумов в распределении поля вдоль радиуса. 
Рассчитанные дисперсионные зависимости пред-
ставлены на рис. 1.

Из представленных зависимостей видно,  
что эффективные показатели преломления 

мод сердцевины обусловлена тем, что разница по-
казателей преломления сердцевины и  оболочки 
невелика, сердцевина волокна является слабона-
правляющим волноводом и продольная составля-
ющая поля на два-три порядка меньше попереч-
ных составляющих. При рассмотрении оболочеч-
ных мод вместо LP-приближения можно перейти 
к параксиальному приближению, заключающему-
ся в рассмотрении мод с малыми модовыми чис-
лами, распространяющимися вдоль волокна под 
малыми углами к оси волокна. В параксиальном 
приближении поле внутри оболочки так же, как 
и в LP-приближении, можно считать поперечным 
и линейно-поляризованным.

Однако при анализе работы чувствительных 
элементов волоконно-оптических датчиков воз-
никает необходимость нахождения поверхност-
ных полей на внешней границе оболочки волокна, 
где разница показателей преломления составляет 
около 0.44, и применение приближенных методов 
требует дополнительных обоснований, проверки 
сравнением с точным расчетом.

В данной работе сделан точный расчет гибрид-
ных HE, EH, TE и TM оболочечных мод бессердце-
винного оптического волокна с учетом продольных 
составляющих электромагнитных полей и возмож-
ного различия между двумя поперечными компо-
нентами, что может привести к  эллиптичности 
поляризации и  неоднонаправленному распреде-
лению эллипса поляризации по сечению волокна. 
Найдены постоянные распространения различных 
гибридных мод, профили распределения попереч-
ных и  продольных электрических полей внутри 
оболочки, под и над ее поверхностью. Исследова-
но распределение эллипса поляризации поля около 
поверхности оболочки волокна.

1. РАСЧЕТ МОД ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА

Получим решения для мод бессердцевинного оп-
тического волокна, представляющего собой цилиндр 
неограниченной длины и радиусом 62.5 мкм из плав-
ленного кварца. Будем считать, что волокно располо-
жено в воздухе и показатель преломления внешней 
среды равен 1. Для выявления общих отличий точно-
го решения от приближенных ограничимся в данной 
работе рассмотрением оптического волокна без серд-
цевины. Отсутствие сердцевины существенно влия-
ет на поведение полей в области, прилегающей к оси 
волокна, однако оказывает меньшее влияние на поля 
вблизи поверхности оболочки.

Для нахождения точного решения уравнений 
Максвелла для цилиндрического однослойного 
волновода со ступенчатым профилем показателя 
преломления представим электромагнитное поле 
волокна в  виде разложения по базисному набо-
ру гибридных цилиндрических мод (НЕ- и  ЕН-
мод). Тогда решение сводится к задаче отыскания 
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оболочечных волоконных мод спадают почти ли-
нейно при увеличении длины волны в рассматри-
ваемом диапазоне от 1.3 до 1.6 мкм. Эффектив-
ные показатели преломления для мод HE2m, TM0m 
и TE0m практически совпадают. То же самое на-
блюдается для групп мод HEνm и EHν‑2, m, где ν ≥ 2.  
Для мод с большими радиальным модовым чис-
лом m и азимутальным модовым числом ν эффек-
тивный показатель преломления уменьшается 
с увеличением длины волны быстрее.

2. ПРОФИЛИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ МОД

Электрические и магнитные поля для рассматри-
ваемой структуры в зависимости от координат z, r, θ, 
и времени t можно представить в следующем виде:
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где 𝜔 – круговая частота электромагнитной волны.
Радиальные, азимутальные и  продольные со-

ставляющие полей внутри и снаружи волокна мож-
но выразить через функции Бесселя. Внутри обо-
лочки волокна (r a≤ ):
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где µ0 – магнитная проницаемость вакуума, A 
и  B – константы, задающие амплитуды полей 

внутри волокна. Значения этих констант опреде-
ляются из граничных условий.

Для магнитных полей записываются аналогич-
ные выражения:

H i A
u a

v
r

J
ur
a

B
u a

J
ur
ar v v� �

�
�

�
�
� � � �

�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
�

�� �1
2( / ) /

,  (6)

H A
u a

J
ur
a

B
u a

v
r

J
ur
av v�

�� �
� � �

�
�

�
�
� �

�
�
�

�
�
�

1
2/ ( / )

,    (7)

H BJ
ur
az v� �

�
�

�
�
�,                          (8)

где �1 1
2� n  – диэлектрическая проницаемость волокна.

Во внешней среде (r a≥ ):
	

E C
w a

K
wr
a

D
w a

v
r

K
wr
ar v v� � � �

�
�

�
�
� �

�
�
�

�
�
�

� ��
/ ( / )

,0
2

   (9)

	
E i C

w a

v
r

K
wr
a

D
w a

K
wr
av v�

� ��
� �

�
�

�
�
� � � �

�
�

�
�
�

�

�
�

�

�



( / ) /
,

2
0  (10)

	
E iCK

wr
az v� �

�
�

�
�
�,                          (11)

где С и D – константы, задающие амплитуды полей 
снаружи волокна.

Для магнитных полей
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где �2 2
2� n  – диэлектрическая проницаемость 

внешней среды.
Приведенные выражения задают зависимости 

электрических и магнитных полей от радиальной 
координаты. Наличие мнимой единицы в радиаль-
ных и азимутальных компонентах указывает на их 
фазовый сдвиг на π / 2 относительно продольных 
компонент. Внутри волокна зависимости полей 
описываются функциями Бесселя первого рода Jν,  
а  снаружи функциями Бесселя второго рода Kν.  
Право- и левоциркулярно поляризованные моды 
имеют положительные и  отрицательные азиму-
тальные индексы соответственно.

При переходе от оболочки ко внешней среде 
тангенциальные компоненты полей, т. е. азиму-
тальные и продольные, должны быть непрерывны. 
Приравнивая значения полей на границе оболочки, 
можно получить следующее уравнение для четырех 
неизвестных констант:

1.4440

1.4439

1.4438n эф

1.4437

1.4436
1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60

λ, мкм

HE11

TM01,TE01, HE21

TM02,TE02, HE22

HE12

HE13

HE41,EH21

HE32,EH12

HE31,EH11

Рис.  1. Зависимости эффективных показателей пре-
ломления различных мод от длины волны.



	 ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ� 1153

РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА        том   69       № 12         2024

Для того чтобы решение приведенного уравне-
ния существовало при ненулевых коэффициен-
тах, определитель матрицы 4 × 4 должен быть ра-
вен нулю. Этот определитель фактически записан 
в уравнении (1). После численного решения урав-
нения (1) и нахождения постоянных распростране-
ния �� � k n0 эф можно найти значения констант A, B, C и D 
с точностью до произвольного общего множителя, 
определяющего амплитуду моды. Для удобства эти 
константы можно нормировать так, чтобы поток 
энергии в каждой моде был равен единице.

3. ЛИНЕЙНО-ПОЛЯРИЗОВАННЫЕ МОДЫ

Собственными модами волоконного световода 
являются циркулярно поляризованные волны и их 
произвольные комбинации. Полученные в разд. 2 
решения представляют собой право- и левоцирку-
лярно поляризованные моды.

Рассмотрим, что происходит с полями мод при 
смене знака v и направления циркулярной поляри-
зации. Для функций Бесселя выполняются следу-
ющие соотношения:

J x J x

d
dx

J x
d
dx

J x

�

�

� � � �� � � �

� � � �� � � �
�

�
�

�
�

�

1

1

,

,
              (16)

и  аналогичные соотношения выполняются для 
функций Бесселя Kv. Из уравнений (3)–(14) видно, 
что некоторые компоненты полей будут менять зна-
ки в зависимости от знака v и ее четности, а какие-то  
не будут. Структура волокна является зеркально сим-
метричной. Следовательно, если для полей (3)–(14)  
найдено некоторое решение, то решение, в котором 
для всех компонент поля знаки изменены на проти-
воположные, также будет удовлетворять уравнени-
ям Максвелла. Поэтому у нас есть свобода в выборе 
одного знака в найденном решении. Будем считать, 
что компонента Er не меняет знак при смене знака v.  
Тогда из (3) и (9) следует, что
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D
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                  (17)

а из (3)–(14), что
E E

E E

E E

H Hr r

z z
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      (18)

Запишем в явном виде зависимость электриче-
ских полей право- (+) и левоциркулярно (–) поля-
ризованных мод от азимутального угла:
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

E r E iE iE i

E r E iE iE i
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r z
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	 (19)

	





H r iH H H i

H r iH H H i

r z

r z

�

�

� � � � � � �
� � � � �� � �

, , , ,

, , ,

� � �

� � �

�

�

exp

exp�� �.
	 (20)

Здесь в  скобках через запятую записаны ради-
альная, азимутальная и продольная компоненты 
вектора поля. Как видно из уравнений, при из-
менении направления циркулярной поляризации 
происходит изменение знака азимутальной компо-
ненты электрического поля и знака перед |v|.

Стандартный подход к описанию распростране-
ния света в оптическом волокне состоит в исполь-
зовании приближения линейно поляризованных 
мод с линейным и однонаправленным распреде-
лением поляризации моды по сечению волокна. 
Поэтому мы также будем искать отличие точных 
решений от LP-приближения.

Линейно поляризованные моды могут быть по-
лучены как точная суперпозиция двух, трех или 
четырех гибридных мод параксиального прибли-
жения нулевого порядка. В общем случае линейно 
поляризованная мода есть сумма двух правоцир-
кулярно поляризованных и двух левоциркулярно 
поляризованных гибридных мод:

LP HE HE EH EHm m m m m� � � � �� � � �� � � � � �1 1 1 1( ) ( )

LP HE HE EH EHm m m m m� � � � �� � � �� � � � � �1 1 1 1( ) ( ) .                    (21)

Моды LP0m и LP1m являются особыми случаями:
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4. ПОЛЯРИЗАЦИЯ LP0M-ПОДОБНЫХ МОД

Как видно из соотношений (21) и (22), для того 
чтобы получить моды, подобные LP-модам, в пер-
вую очередь необходимо найти сумму двух право- 
и левоциркулярно поляризованных мод, имеющих 
противоположные знаки v:

1
2

 

E r E r E E iEr z
� �� � � � �� � � � � � � � � �� �, , cos , sin , cos .� � � � � � � ��

1
2

 

E r E r E E iEr z
� �� � � � �� � � � � � � � � �� �, , cos , sin , cos .� � � � � � � ��   (23)

Здесь поле записано в  цилиндрической систе-
ме координат. Из полученного соотношения видно, 
в этой сумме обе поперечные компоненты являются 
действительными величинами, т. е. их фазы совпа-
дают. Отсюда следует, что в плоскости поперечной 
оси волокна поляризация моды является линейной. 
Продольная компонента является чисто мнимой, т. е. 
она сдвинута по фазе на π / 2 по отношению к попе-
речным компонентам. Переходя к декартовой систе-
ме координат с использованием соотношений

	 E r E r E r

E r E r E r
x r

y r

, , cos , ,

, , sin ,
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� � � �
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�

� � � � � � � �
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sin

��cos�,    (24)

можно получить для поперечных компонент

	 E r E E

E r E E
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y

, cos sin ,

, sin c

� � � � � �

� � ��
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�sin

oos sin ,� � �� �
  (25)

где �E E E� �� r  – разница между азимутальной 
и  радиальной компонентами поля одной моды. 
Эти две компоненты в  LP-приближении равны 
друг другу, и �E E E� �� r = 0.

Для LP0m-подобной моды |v| = 1. Подставив это 
значение в (25) получим

E r E
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, sin .

θ θ

θ θ
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2
2

2sin

           (26)

Для любых азимутальных углов поляризация явля-
ется линейной, что следует из равенства фаз ком-
понент поля по x и y. При θ = 0 и θ = π / 2 вектор 
поляризации направлен вдоль оси x.

При других азимутальных углах поляризация 
отклоняется от оси x, а его величина определяется 
отношением

E

E
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E E
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1 2

sin

sin
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�
.            (27)

5. ПОЛЯРИЗАЦИЯ LP1M-ПОДОБНЫХ МОД

Для LP1m-подобной моды азимутальное модовое 
число |v| = 2. Сумма двух право- и левоциркулярно 

поляризованных мод HE2m и HE‑2m, имеющих про-
тивоположные знаки v, имеет вид

1
2

2 2 22 2

 

E r E r E E iEm m r z
� �� � � � �� � � � � � � � � ��, , cos , sin , cos� � � � �� ��.
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E r E r E E iEm m r z
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Повернем профиль моды на 45о, тогда
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Для TE0m-моды
�

E r Em
TE

0 0 0, , , .θ                   (30)

Чтобы найти поле для мод LP m
a

1
� �, вычтем (30) из (29)  

и поделим на 2, откуда получим
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Так же, как и  для LP0m мод, фазы попереч-
ных компонент здесь совпадают и поляризация 
моды является линейной в поперечной плоскости, 
а продольная компонента сдвинута по фазе на π / 2. 
Переходя к декартовой системе координат, найдем 
для поперечных компонент LP m

a
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� �-подобных мод
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Для TM0m-моды

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0 0, , , .�� � � � �� � � �              (33)

Чтобы найти поле для мод LP m
b

1
� �, суммируем (33) 

и (28) и поделим на 2, откуда получим
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Переходя к декартовой системе координат, найдем 
для LP m

b
1
� �-подобных мод
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В случае, когда E E
TE
� �
� � � , что, как мы покажем 

далее, справедливо в параксиальном приближении, 
для LP m

a
1
� �-подобных мод имеем

E

E
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E E
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sin
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�
.                (36)

Аналогичное соотношение, но с противополож-
ным знаком, можно получить для LP m

b
1
� �-подобных 

мод. Соотношение (32) с точностью до знака со-
впадает с выражением (27) для мод LP0m. Соответ-
ственно, для любых азимутальных углов поляри-
зация является линейной, а при θ = 0 и θ = π / 2 
вектор поляризации направлен строго вдоль оси x.

6. ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ  
ДЛЯ LP01-ПОДОБНОЙ МОДЫ

Для расчета полей в программной среде Matlab 
по найденным ранее постоянным распространения 
из уравнения (15) были вычислены коэффициенты 
B, C, D при заданном коэффициенте A = 1. Исполь-
зуя эти коэффициенты, были получены три компо-
ненты вектора электрического поля Er, Eθ и Ez.

На рис. 2 показаны зависимости амплитуд трех 
компонент электрического поля от радиуса для 
правоциркулярно поляризованной моды HE11 по 
всему сечению волокна (а) и вблизи границы (б).

Видно, что амплитуды поперечных компонент 
Er и Eθ спадают по мере приближения к  границе 
оболочки r = 62.5 мкм. Внутри оболочки эти две 

компоненты практически совпадают. На границе 
оболочки компонента Er увеличивается скачком до 
значения Eθ, в то время как переход Eθ через гра-
ницу оболочки переходит непрерывно, что соот-
ветствует стандартным граничным условиям для 
тангенциальных и нормальных компонент. За гра-
ницей оболочки спад компонент поля продолжает-
ся экспоненциально. В центре волокна продольная 
компонента Ez равна нулю. По мере приближения 
к границе оболочки она увеличивается до значений, 
сопоставимых со значениями поперечных полей, 
после чего экспоненциально спадает за границей 
оболочки. Для левоциркулярно поляризованных 
мод зависимости имеют аналогичный вид, но с про-
тивоположным знаком азимутальной компоненты.

Из рис. 2а видно, что внутри основной части 
оболочки продольная составляющая электрическо-
го поля Ez меньше радиальной Er и азимутальной 
Eθ составляющих поля на два-три порядка, что хо-
рошо известно [45]. Однако вблизи границы обо-
лочки волокна с внешней средой, на расстояниях 
порядка длины волны от границы внутрь волокна, 
и во внешней среде вплоть до бесконечности про-
дольная составляющая Ez соизмерима с попереч-
ными составляющими поля (рис. 2б).

Численное моделирование показывает, что вну-
три волокна вдали от поверхности и во внешней 
среде над поверхностью оболочки E Er ≈ .̧ На по-
верхности радиальная компонента Er испытывает 
скачок в � � n2

2 раз, а азимутальная компонента Eθ 
непрерывна. Поэтому под поверхностью E Er �

1
�

 ̧θ,  
откуда можно получить, что �E Er/ � �� 1. С уче-
том этого из соотношения (27) можно найти, что 
угол отклонения максимален примерно при  
θ = ¸ � � �35  и равен 21о.
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Рис. 2. Зависимость амплитуд поперечных и продольной компонент электрического поля моды HE11 от радиуса для  
λ = 1550 нм в логарифмическом масштабе по всему сечению волокна (а) и вблизи границы (б).
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На рис. 3 показаны зависимости амплитуд по-
перечных и продольных полей моды HE11 вблизи 
оболочки волокна от радиуса в линейном масштабе.

Из рисунка видно, что под поверхностью волок-
на радиальная компонента Er меньше азимуталь-
ной Eθ на постоянную величину �E Er� �� �� 1 , но 
на границе радиальная компонента Er совершает 
скачок по амплитуде в � � n2

2 раз и далее начинает 
совпадать с азимутальной компонентой Eθ. Кроме 
того, видно, что над границей оболочки амплиту-
да продольной компоненты Ez оставляет примерно 
70% от значения амплитуды поперечных компо-
нент Er и Eθ, а внутри оболочки на расстоянии до 
0.06 мкм от границы даже превышает азимуталь-
ную компоненту.

На рис. 4 показаны угловые зависимости ампли-
туд декартовых компонент электрического поля 
моды, подобной горизонтально поляризованной 
моде LP01.

Как видно из рис. 4а, внутри оболочки составля-
ющая Ex при изменении угла практически постоян-
на, а Ey и Ez пренебрежимо малы по сравнению с Ex.  
Под поверхностью оболочки (рис. 4б) амплитуды 
компонент осциллируют, причем Ex имеет экстре-
мумы при углах, кратных 90о, Ey – при углах 45, 135, 
225, 315 град, а Ez при 0 и 180о. При этом вблизи 
поверхности величина продольной компоненты 
сравнима по величине с поперечной компонентой. 
Над поверхностью оболочки амплитуды компо-
нента Ex практически постоянна, Ey пренебрежимо 
мала, а продольная компонента такая же, как под 
поверхностью.
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Рис. 3.  Зависимость амплитуд поперечных и продоль-
ной компонент электрического поля моды HE11 от ра-
диуса вблизи границы в линейном масштабе.
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Рис.  4.  Угловые зависимости компонент электриче-
ского поля LP01-подобной моды: внутри волокна для  
r = 30 мкм (а), под поверхностью (б) и над поверхно-
стью оболочки волокна (в).
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Используя угловые зависимости, представлен-
ные на рис. 4, было построено распределение век-
торов поперечного поля внутри и около поверхно-
сти волокна (рис. 5).

Как видно из рис.  5, внутри оболочки и  над 
поверхностью волокна поперечное электриче-
ское поле направлено практически параллельно 
оси X. Под поверхностью оболочки поле направ-
лено к оси абсцисс под углом. Максимальное от-
клонение угла поляризации под поверхностью от 
направления поляризации моды внутри оболочки 
составляет 21о для направлений азимутального угла  
θ = 35, 145, 215 и 325 град. Значительный угол от-
клонения поляризации от горизонтальной объяс-
няется тем, что под поверхностью оболочки ам-
плитуда компоненты Ey оказывается соизмерима 
с амплитудой компоненты Ex.

7. ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ  
ДЛЯ LP11-ПОДОБНЫХ МОД

Проведем численный расчет для моды, подоб-
ной моде LP11, аналогично расчету в разд. 6. Угло-
вые зависимости распределения электрического 
поля моды типа

LP HE TE
a

11 21 01
� � � �

представлены на рис. 6.
Как видно из рисунка, внутри оболочки состав-

ляющая Ex при изменении угла амплитуды ком-
понент поля имеет экстремумы при 90 и 270 град, 
а Ey и Ez, как и в случае моды LP01, – пренебрежимо 
малы по сравнению с Ex. Так же, как и в моде LP01, 
под поверхностью оболочки амплитуды компонент 

Рис. 5.  Распределение вектора поперечного электри-
ческого поля LP01-подобной моды внутри оболочки, 
под и над поверхностью оболочки волокна.
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Рис.  6. Угловые зависимости компонент электриче-
ского поля моды LP HE TE
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для r = 30 мкм (а), под поверхностью оболочки волокна 
(б), над поверхностью оболочки волокна (в).
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осциллируют, причем компонента Ex имеет такие 
же экстремумы, Ey имеет экстремумы при углах 
0, 55, 125, 180, 235, 305 град, а Ez имеет экстрему-
мы при 45, 135, 225 и 315 град. Над поверхностью 
оболочки угловая зависимость для компоненты Ex 
имеет такую же форму, как внутри оболочки. При 
этом под и над поверхностью, как и в случае моды 
LP01, продольная компонента сравнима по величи-
не с поперечными компонентами.

С использованием угловых зависимостей, пред-
ставленных на рис.  6, построено распределение 
векторов поперечного поля внутри и  на поверх-
ности волокна (рис.  7). Основное направление 
поляризации поля ориентировано вдоль линии, 
разделяющей две доли. Из рисунка видно, что осо-
бенности векторного распределения поляризации 
поля моды LP HE TE

a
11 21 01
� � � � аналогичны тем, которые были 

показаны для поля моды LP01. Максимальное от-
клонение угла поляризации от оси абсцисс под по-
верхностью также составляет 21о.

На рис. 8 представлены угловые зависимости 
распределения электрического поля моды типа

LP HE TM
b

11 21 01
� � � � .

Внутри оболочки (см. рис. 6а) поляризация линей-
на и направлена вдоль оси x. Под поверхностью 
оболочки поведение поперечных компонент ана-
логично случаю моды LP HE TE

a
11 21 01
� � � �. Продольная же ком-

понента на границе в отличие от случая моды LP HE TE
a

11 21 01
� � � � 

не меняет знак в зависимости от угла.
На рис. 9 построено распределение векторов по-

перечного поля внутри и около поверхности волок-
на. Основное направление поляризации поля ори-
ентировано перпендикулярно линии, разделяющей 

Рис. 7.  Распределение вектора поперечного электри-
ческого поля LP HE TE

a
11 21 01
� � � �-подобной моды внутри оболочки, 

под и над поверхностью оболочки волокна.
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Рис.  8. Угловые зависимости компонент электриче-
ского поля моды LP HE TM

b
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для r = 30 мкм (а), под поверхностью оболочки волокна 
(б), над поверхностью оболочки волокна (в).
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две доли. Максимальный угол отклонения поляри-
зации моды LP HE TM

b
11 21 01
� � � � под поверхностью оболочки, та-

кой же, как в предыдущих случаях, и составляет 21о.
Расчет приповерхностных полей особенно важен 

для задач, в которых рассматривается взаимодей-
ствие волокон, соприкасающихся своими оболоч-
ками или обнаженными сердцевинами [10, 16, 37]. 
В этом случае коэффициент передачи мощности 
излучения из одного волокна в другое определяет-
ся коэффициентом связи мод, распространяющих-
ся по соприкасающимся параллельным волокнам  
[6, 11, 43]. Коэффициент связанных мод зависит от 
их интеграла перекрытия, который вычисляется ин-
тегрированием произведения электрических полей 
двух мод с учетом распределения показателя пре-
ломления в области соприкосновения [46].

Таким образом, коэффициент связанных мод 
в значительной степени зависит от поверхностно-
го электрического поля вблизи границы оболочки 
волокон. Зная коэффициент связанных мод, реше-
нием уравнений связанных мод можно найти ко-
эффициент передачи из одного волокна в другое, 
который будет зависеть от постоянных распро-
странения и длины области связи волокон. В связи 
с этим учет продольной компоненты, а также от-
клонение вектора поляризации поля под поверх-
ностью волокна должны вносить значимый вклад 
в величину коэффициента связанных мод.

Результаты расчетов, приведенные выше, полу-
чены для мод оптического волокна без сердцевины, 
тогда как в реальных волокнах сердцевина присут-
ствует и оказывает существенное влияние на распре-
деление электромагнитного поля оболочечных мод 
внутри сечения волокна [47]. Однако в том, что каса-
ется постоянных распространения оболочечных мод 
и, тем более, полей вблизи поверхности оболочки 

Рис.  9. Распределение вектора поперечного электри-
ческого поля LP HE TM

b
11 21 01
� � � �-подобной моды внутри оболочки, 

под и над поверхностью оболочки волокна.

волокна, влияние сердцевины несущественно и им 
можно пренебречь. Основные особенности поверх-
ностных полей оболочечных мод можно исследовать 
без учета сердцевины, что позволяет использовать 
полученные ранее аналитические выражения для 
электромагнитных полей и упрощает их изучение. 
Вместе с тем в будущем планируем расширить точ-
ный анализ на случай волокон с сердцевиной и, кро-
ме того, рассмотреть влияние надоболочечных по-
крытий на поля вблизи поверхности волокна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Произведен точный расчет гибридных мод бес-
сердцевинного оптического волокна. Найдены 
распределения радиальной, азимутальной и про-
дольной составляющих полей по сечению волокна, 
в том числе вблизи поверхности оболочки волок-
на. Полученные решения сравнены с решениями 
в LP-приближении. Показано, что вблизи поверх-
ности оболочки волокна LP-приближение дает не-
точное описание направления поляризации поля 
мод. Также показано, что продольная составляю-
щая поля является значимой по сравнению с попе-
речными компонентами. За границей оболочки ее 
величина составляет примерно 0.7 от величин по-
перечных компонент, а внутри оболочки на рассто-
янии порядка длины волны излучения от границы 
может даже превышать поперечные компоненты.

Проведен точный аналитический анализ поля-
ризационных характеристик поверхностного поля. 
Показано, что поперечная составляющая поля 
LP-подобных мод поляризована линейно, а про-
дольная компонента сдвинута по фазе на π / 2. Об-
наружено, что под поверхностью волокна направ-
ление поляризации отклоняется от основного на-
правления поляризации поля внутри оболочки.

Получены численные решения для распределе-
ния поверхностных полей. Построены угловые зави-
симости для компонент электрического поля внутри 
волокна, под и над поверхностью оболочки для LP01- 
и LP11-подобных мод. Представлены распределения 
для направления поляризации в рассмотренных мо-
дах. Установлено, что под поверхностью оболочки 
волокна радиальная и  азимутальная компоненты 
электрического поля существенно различаются, но 
при этом имеют одинаковую амплитуду внутри и над 
поверхностью волокна. В  результате поле под по-
верхностью оболочки волокна направлено непарал-
лельно основной оси поляризации моды, и присут-
ствует ортогональная компонента. Максимальный 
угол отклонения от основного направления поляри-
зации составляет 21о. Результаты численных расчетов 
подтверждают аналитический анализ.

Точный учет поверхностных полей у  внешней 
границы оптических волокон позволит получить 
правильные значения коэффициентов связи и реше-
ния для задачи о взаимодействии соприкасающихся 
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волокон в датчиках и других устройствах, основан-
ных на передаче энергии через поверхностные поля.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Волоконно-оптические датчики / Под ред. 
Э. Удда. М.: Техносфера, 2008.

2.	Chiang K. S., Liu Y., Liu Q., Rao Y. // Photonic 
Sensors. 2011. V. 1. № 3. P. 204.

3.	Wu Z., Liu B., Zhu J., Liu J. et al. // Chinese Opt. 
Lett. 2020. V. 18. № 6. P. 061201.

4.	Tripathi S. M., Kumar A., Varshney R. K. et al. // 
J. Lightwave Technol. 2009. V. 27. № 13. P. 2348.

5.	Kogelnik H., Schmidt R. // IEEE J. Quantum 
Electronics. 1976. V. 12. № 7. P. 396.

6.	Chiang K. S., Ng M. N., Liu Y., Li S. // Proc. Lasers 
Electro-Opt. Soc. 2000 Ann. Meeting, 15–16 Nov. 
Rio Grande. 2000. P. 836.

7.	Chan F. Y.M., Chiang K. S. // J. Lightwave Technol. 
2006. V. 24. № 2. P. 1008.

8.	Kim M. J., Jung Y. M., Kim B. H. et al. // Opt. Express. 
2007. V. 15. № 17. P. 10855.

9.	Jung Y., Brambilla G., Murugan G. S., Richardson D. J. //  
Appl. Phys. Lett. 2011. V. 98. № 2. 021109.

10.	Hong Z., Li X., Zhou L. et al. // Opt. Express. 2011.  
V. 19 № 5. P. 3854.

11.	Wu Q., Semenova Y., Ma Y. // J. Lightwave Technol. 
2011. V. 29. № 24. P. 3683.

12.	Baiad M. D., Gagné M., Lemire-Renaud S. et al. // Opt. 
Express. 2013. V. 21. № 6. P. 6873.

13.	Cai Z., Liu F., Guo T. et al. // Opt. Express. 2015. V. 23. 
№ 16. P. 20971.

14.	 Schlangen S., Bremer K., Zheng Y. et al. // P. Soc. 
Photo-opt. Ins. 2018. V. 10681. 1068116.

15.	 Zhang W., Huang L., Gao F. et al. // Opt. Lett. 2012. 
V. 37. P. 1241.

16.	 Zhang C., Chiang K. S. // Opt. Eng. 2012. V. 51 № 7. 075001.
17.	 Иванов О. В., Никитов С. А., Гуляев Ю. В. // Успехи 

физ. наук. 2006. Т. 49. № 2. С. 167.
18.	Lam P. K., Stevenson A. J., Love J. D. // Electron. Lett. 

2000. V. 36. № 11. P. 967.
19.	Bachim B. L., Ogunsola O. O., Gaylord T. K. // Opt. 

Lett. 2005. V. 30. № 16. P. 2080.
20.	Chan F. Y. M., Kim M. J., Lee B. H. // J. Opt. Soc. 

Korea. 2005. V. 9. № 4. P. 135.

21.	Yukun B., Kin S. C. // J. Lightwave Technol. 2005.  
V. 23 № 12. P. 4363.

22.	Liu Y., Chiang K. S., Rao Y. J. et al. // Opt. Express. 
2007. V. 15. № 26. P. 17645.

23.	Xue W., Lu M., Jun Y., Yuan L. // Acta Optica Sinica. 
2010. V. 30. № 12. P. 3391.

24.	Abrishamian F., Morishita K. // IEICE T. Electron. 
2015. V. 98. № 7. P. 512.

25.	 Юсупова Л. И., Иванов О. В. // Радиотехника. 2019. 
№ 9. С. 74.

26.	Xu X., Ouyang X., Zhou A. // Opt. Commun. 2019.  
V. 445. P. 1.

27.	 Бутов О. В., Томышев К. А., Нечепуренко И. А. //  
Успехи физ. наук. 2022. Т. 192. С. 1385.

28.	Томышев К. А., Е. И. Долженко E. B., Бутов О. В. //  
Квант. электроника. 2021. Т. 51. № 12. С. 1113.

29.	Tomyshev K. A., Tazhetdinova D. K., Manuilovich E. S., 
Butov O. V. // J. Appl. Phys. 2018. V. 124. № 113106.

30.	Tomyshev K. A., Tazhetdinova D. K., Manuilovich E. S., 
Butov O. V. // Phys. Status Solidi. A. 2018. № 1800541.

31.	Tomyshev K. A., Manuilovich E. S., Tazhetdinova D. K. //  
Sens. Actuators, A. 2020. V. 308. № 112016.

32.	Manuilovich E. S., Tomyshev K. A., Butov O. V. //  
Sensors. 2019. V. 19. № 4245.

33.	Liu Y., Chiang K. S., Liu Q. // Opt. Express. 2007. V. 15.  
№ 10. P. 6494.

34.	Kim M. J., Chan F. Y. M., Paek U. C., Lee B. H. // Proc. 
Optical Fiber Comm. Conf. and National Fiber Optic 
Engineers Conf. 5–10 March. 2006. Anaheim. P. 3.

35.	Han Y. G., Lee S. B., Kim C. S., Jeong M. Y. // Opt. 
Lett. 2006. V. 31 № 6. P. 703.

36.	Lo Y. L. // Opt. Eng. 2006. V. 45. № 12. Р. 125001.
37.	Kritzinger R., Meyer J., Burger J. // S. Afr. J. Sci. 2011. 

V. 107. № 5/6. P. 703.
38.	He Y. J.,  Chen X. Y.  // IEEE Trans. 2013.  

V. NANO‑12. № 3. P. 460.
39.	Fang L., Jia H. // Opt. Express. 2014. V. 22. № 10. 

P. 16621.
40.	Dong X. W., Feng S. C., Lu S. H. et al. // Acta Physica 

Sinica. 2007. V. 56. № 12. P. 7039.
41.	Liu Q., Chiang K. S., Liu Y. // J. Lightwave Technol. 

2008. V. 26. № 18. P. 3277.
42.	Chiang K. S., Chan F. Y. M., Ng M. N. // J. Lightwave 

Technol. 2004. V. 22. № 5. P. 1358.
43.	 Zhang W., Huang L., Gao F., Bo F. // Opt. Express. 

2013. V. 21. № 14. P. 1358.
44.	Kawano K., Kitoh T. Introduction to Optical 

Waveguide Analysis: Solving Maxwell’s Equations and 
the Schrodinger Equation N. Y.: Wiley. 2001.

45.	Iizuka K. Elements of the Photonics / N.Y.: Wiley. 2002.
46.	Huang W. P. // J. Opt. Soc. Amer. A. 1994. V. 11. № 3. 

P. 963.
47.	Erdogan T. // J. Opt. Soc. Amer. A. 1997. V. 14. № 8. 

P. 1760.



	 ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ� 1161

РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА        том   69       № 12         2024

SURFACE ELECTROMAGNETIC FIELDS OF CLADDING  
MODES OF CORELESS OPTICAL FIBERS
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The exact hybrid modes of a coreless optical fiber are calculated. Spatial distributions of electromagnetic 
fields near the cladding surface are obtained. A comparison of radial, azimuthal, and longitudinal field 
components near the cladding surface is performed for the hybrid exact modes and approximate linearly 
polarized (LP) modes. The polarization characteristics of the modes are studied taking into account 
the longitudinal field component depending on the type of hybrid modes and mode numbers. The 
combination of hybrid modes forms modes similar to LP modes, which have an almost uniform linear 
polarization inside the fiber far from the cladding surface. It is shown that under the cladding surface 
the polarization of LP-like modes is also linear, but significantly non-uniform in azimuthal angle with 
a deviation of the polarization angle by up to 21о from the main direction of mode polarization. In 
addition, the role of the longitudinal field component near the cladding surface increases significantly, 
where its value can exceed the values of the transverse components.

Keywords: optical fiber, fiber mode, cladding mode, surface field, hybrid modes
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Предложены две методики синтеза линз Люнебурга на основе неоднородного анизотропного 
диэлектрика: с  использованием итерационной процедуры и  модели градиентной среды, а  также 
с использованием рекуррентной процедуры и модели слоистой среды. В качестве примера применения 
предложенных методик проведен синтез двух вариантов цилиндрической линзы Люнебурга на основе 
кольцевой диэлектрической структуры. Показано, что методика на основе итерационной процедуры 
неустойчива при небольших величинах радиуса. С использованием численного моделирования методом 
конечных элементов проведен анализ двух вариантов линзовых антенн на основе цилиндрических линз 
Люнебурга, синтезированных с использованием слоистой модели и рекуррентной процедуры.

Ключевые слова: линза Люнебурга, анизотропный диэлектрик, геометроптический синтез
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О СИНТЕЗЕ АНИЗОТРОПНЫХ ЛИНЗ ЛЮНЕБУРГА

УДК 621 376.67

АНТЕННО-ФИДЕРНЫЕ СИСТЕМЫ

ВВЕДЕНИЕ

В  последнее время возрос интерес к  многолу-
чевым антеннам на основе линз Люнебурга [1–14]. 
Этот интерес обусловлен двумя обстоятельствами. 
Первое связано с  появлением новых технологий, 
в  том числе аддитивных, изготовления неодно-
родных диэлектриков, в  том числе искуственных 
диэлектриков на основе диэлектрических и метал-
лических периодических структур. Второе обсто-
ятельство связано с  необходимостью разработки 
широкополосных многолучевых антенн для базо-
вых станций мобильной связи новых поколений.

Следует отметить, что искусственные диэлек-
трики на основе одномерно и двумерно квазипери-
одических структур обладают анизотропией, про-
странственной и  частотной дисперсией. Неучет 
этих свойств при синтезе линзы приводит к фазо-
вым аберрациям в  ее апертуре, что ограничивает 
электрический диаметр линзы и,  соответственно, 
коэффициент усиления линзовой антенны.

В работе [15] решение задачи синтеза анизотроп-
ной линзы Люнебурга ось сведено к функционально-
му уравнению в предположении известности закона 
изменения отношения компонентов тензора коэф-
фициента преломления внутри линзы. Однако при 

реализации конкретной конструкции анизотропной 
линзы этот закон, как правило, неизвестен.

В  случае, когда вектор электрического поля 
ортогонален оси тензора диэлектрической про-
ницаемости задача синтеза анизотропной цилинд- 
рической линзы свсводится к  синтезу к  синтезу 
изотропной линзы [16].

В  данной работе рассмотрена задача синте-
за анизотропной линзы Люнебурга, когда вектор 
электрического поля не ортогонален оси тензора 
диэлектрической проницаемости и  без предполо-
жения об известности закона изменения отноше-
ния компонентов тензора коэффициента прелом-
ления внутри линзы.

1. СИНТЕЗ ЛИНЗЫ  
МЕТОДОМ ИТЕРАЦИЙ

Рассмотрим задачу синтеза линзы Люнебур-
га радиусом Rл из неоднородного анизотропного 
диэлектрика, которая преобразует поле точечного 
источника, находящего в  фокусе F вне или на по-
верхности линзы, в фокус F1 вне линзы (рис. 1).

Задача синтеза заключается в  определении за-
висимостей компонент тензора коэффициента 
преломления nr(R) и nφ(R) для 0 < R < R0, причем 
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а)

фициеннта преломления n(R), которое совпадает 
с  известным решением Моргана для изотропной 
линзы Люнебурга с оболочкой [17].

Рассмотрим в  качестве примера анизотропной 
линзы Люнебурга цилиндрическую линзу в виде ква-
зипериодической кольцевой диэлектрической струк-
туры с  постоянным периодом, но меняющейся тол-
щиной колец в зависимости от их радиуса (рис. 2).

В  общем случае линза содержит оболочку с  за-
данным законом изменения компонент тензора ко-
эффициента преломления. Такая конструкция пла-
нарной линзы Люнебурга была предложена в работе 
[18] и в частном случае синтезирована и исследова-
на в работе [16]. Однако синтез и анализ в [16] был 
проведен только для поляризации электрического 
поля параллельной оси симметрии линзы (оси Х 
на рис.  2). При этом лучи внутри линзы являются 
«обыкновенными» и  решение задачи синтеза сво-
дится к решению для изотропной линзы (1), (3).

Рассмотрим задачу синтеза цилиндрической 
линзы Люнебурга на основе кольцевой диэлектри-
ческой структуры для поляризации электрического 
поля, ортогональной оси симметрии линзы. В этом 
случае внутри линзы распространяются «необык-
новенные» лучи, уравнение которых в  полярной 
системе координат (r, θ) имеет вид [19]

� �
� �
� � �

�
m r dr

r n r r hr
2 2 2

,.                     (4)

Ограничимся случаем формирования на выходе 
линзы плоского фронта (при этом фокусное рас-
стояние F1 =  и,  соответственно, ω(ρ, F1) = 0)  

внутри оболочки (R0 < R < Rл) эти величины пред-
полагаются заданными. Все размеры в  задаче бу-
дем нормировать на радиус линзы Rл, поэтому без 
ограничения общности далее полагаем Rл = 1.

В работе [15] решение задачи синтеза получено 
в виде

nr(R) = ρ(R)/R,                           (1)

при этом функция ρ(R) определяется из функцио-
нального уравнения

φ(R) = f(ρ),                               (2)

где

� R
m r dr

r
R

R

� � � � �
�
0

,   f � � � � �� � � � � � � � � � �ln ,�

� �
�

�� � � �

� � �
� �

�
2 1

1
0

1 2

2
arctg

R rN r

m r dr

r
,

� � � � � �� � � � � � � �, , ,F F1

� �
� ��

,
arcsin

,F
h F

h
dh� � � � �

�
�

1
2 2

1

h = F sin(α) – лучевой параметр, α – угол выхода 
луча из источника (см. рис.  1), а  функция m(R) =  

= nφ(R)/nr(R) предполагается заданной. Однако при 
реализации конкретной конструкции линзы эта 
функция, как правило, неизвестна.

В случае изотропной линзы m(R) = 1, φ(R) =  
= ln(R/R0) и уравнение (2) имеет явное решение

 R R0 � � � � � �� �� � � �exp .�                 (3)

Уравнения (1), (3) в  параметрической форме 
описывают решение для закона изменения коэф-

F F1

x
Rл

R0

O

Rm

Θkαi

βi γji

Рис. 1. Геометрия луча в линзе.

Z

X

Y

Рис. 2. Цилиндрическая линза Люнебурга.
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и оболочкой из изотропного диэлектрика с посто-
янным значением коэффициента преломления 
(Nr(r) = Nφ(r) = n0).

Зададим коэффициент преломления в оболочке 
n0 = 1.15 и рассмотрим вариант линзы с оболочкой 
максимальной толщины (R0 = 1/n0). Нетрудно по-
казать, что из требования полного использования 
апертуры следует F = 1/sin(α)  1.16.

Будем полагать, что компоненты тензора ко-
эффициента преломления среды в  виде кольце-
вой диэлектрической структуры для поляризации 
электрического поля паралельной и  ортогональ-
ной поверхности колец совпадают с соответствую-
щими компонентами тензора коэффициента пре-
ломления соответствующей плоскослоистой среды. 
Формулы для компонентов тензора плоскосло-
истой среды, описывающие частотную и простран-
ственную дисперсию получены в работе [20]. Одна-
ко в  данной работе ограничимся более простыми 
формулами, полученными в  статическом прибли-
жении в работе [21]. В результате получаем

n n c� �� � � �� �


1 1д , n n
с сr � �

�� � ��
�
�
д

д1
, (5)

где εд – диэлектрическая проницаемость материа-
ла колец, а с = t/T – коэффициент заполнения (t – 
толщина колец, T – период структуры).

Из соотношений (5) следует, что

m R
n R

n R

n R

n Rr

r

r

� � � � �
� � �

� � �� �
� �

� �2

2

1 д
,.           (6)

Подставляя выражение (6) для m(R) в  выражение 
для функции φ(R) в уравнение (2), находим

�
� �

R
n r

n r r
dr

r

rR

R

� � �
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� ��
2

2

1

0

д д
.          (7)

В  результате получаем систему уравнений (1), (8) 
для определения функции nr(R)

� �
� �

�
�� � �
� �

�

�

�
��

�

�

�
���

n r

n r r
dr

r

rR

R 2

2

1

0

( )
.

д д ,            (8) 

где функция ρ(f) – обратная к функции f(ρ), кото-
рая определена уравнением (2).

Будем решать эту систему итерационным ме-
тодом, вычислив предварительно функцию ρ(f) 
и представив ее в виде сплайна.

В  качестве нулевого приближения для nr(R) ис-
пользуем известное решение для изотропной линзы 

(1), (3). Подставляя это решение для nr(R) в (8), на-
ходим ρ(R). Подставляя найденную функцию ρ(R) 
в уравнение (1), находим новую функцию nr(R), и т. д.

Результаты расчета функции nr(R) для параме-
тров εд = 2.5, n0 = 1.15 с  использованием четырех 
итераций представлены на рис.  3. Как видно из 
рисунка, итерационная процедура сходится не для 
всех R, при малых R происходит раскачка.

2. РЕКУРРЕНТНЫЙ СИНТЕЗ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
СЛОИСТОЙ МОДЕЛИ

Рассмотрим другую методику синтеза анизотроп-
ной линзы Люнебурга, которая использует разбиение 
линзы на слои. Такая методика синтеза изотропных 
слоистых линз Люнебурга с постоянными значениями 
коэффициента преломления внутри слоев предложе-
на и исследована в работе [22]. При этом, как показа-
но в упомянутой работе, точность определения закона 
изменения коэффицента преломления при использо-
вании этой методики падает при приближении к цен-
тру и перифирии линзы. Во избежание этого эффекта 
в данной работе будем использовать параболический 
закон изменения радиальной компоненты тензора ко-
эффициента преломления внутри слоев nr, причем ин-
декс r далее будем опускать, т. е. полагаем nr(R) = n(R),

n R A B Ri i i i
2

1 1 1
2

� � �� � � � ,                  (9)

где индекс i  = 1,2…k соответствует номеру слоя, 
а  соотношение A n R B Ri i i i� � � �� �

2
1 1

2  между коэф-
фициентами выбрано из условия непрерывности 
закона n(R) на границах слоев:

n R n R B R Ri i i i i
2 2

1 1
2 2( ) � � � � �� �� � .         (10)
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Рис.  3. Зависимость от радиуса компоненты nr тен-
зора коэффициента преломления; цифры на кривых –  
номер итерации.
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Таким образом, решение задача синтеза рекур-
рентным методом сводится к  последовательному 
нахождению коэффициентов Bi, начиная со слоя, 
ближайшего к оболочке (i = 1).

Учитывая, что во втором фокусе (рис. 1) θ = π, 
из геометрии луча в линзе получаем уравнение

� �k kh� � � �arcsin ,                   (11)

где k – число слоев, пройденных лучом,
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Рассмотрим сначала случай изотропной линзы, 
полагая в уравнении луча (4) m(R) = 1 и подставляя 
в него выражение для n(R) внутри слоев (10). В ре-
зультате для угловой координаты точки выхода луча 
из линзы получаем
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(13)

где k = 2,3,…

Минимальное расстояние Rmk можно найти из 
теоремы Клеро [23]: hk = Rmkn(Rmk). Посталяя это 
соотношение в (10), находим

R
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Далее для определения траекторий лучей зада-
дим последователность углов выхода луча из фокуса

� �
�

i i
k

� �0
0 ,

где i  = 1,2, …, k, α0 = arcsin(1/F). Подставляя h1, 
n0, R0 в уравнение (11), находим B1. Подставляя B1 
в (14), находим Rm1 и n(Rm1) = h1/Rm1. Далее находим 
параметры следующего слоя (R2, n(R2)) и т. д.

Для нахождения зависимости коэффициента пре-
ломления от радиуса вместо требования параллель-
ности лучей можно использовать равенство эйкона-
лов от источника до выходного плоского фронта:

L Lk � � � � �1 0cos � ,                      (15)

где
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L R n j0 0 0 0 02 1� � � � � � �cos cos�  – эйконал крайне-
го луча, углы β, j, γ показаны на рис. 1.

Подставляя выражение для коэффициента пре-
ломления внутри слоев (10) в  выражение для Lk 
в формуле (15), получим
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Рис.  4. Модуль разности точной величины коэффи-
циента преломления в изотропной линзе и прибли-
женной величины, полученной из уравнения луча (1) 
и из уравнения эйконала (2).
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Последовательно решая уравнение (15) для сло-
ев, начиная с первого, находим коэффициенты Bk.  
Подставляя их в (14), находим Rmk и n(Rmk) = hk/ Rmk.

На рис. 4 приведены графики модуля разности 
коэффициентов преломления в  зависимости от 

радиуса для параметров n0
2 1 5= . = 1.5, F  1.06, k = 50, 

найденных по изложенной методике и по точному 
решению для изотропной линзы (1), (3). Из рисун-
ка видно, что максимальная погрешность опреде-
ления зависимости n(R) из уравнения луча меньше, 
чем при использовании уравнения эйконала.

Для случая анизотропной линзы, угловая коор-
дината точки выхода из линзы луча, прошедшего 
через k слоев, определяется формулой

где k = 1,2,…

Решая это уравнение так же, как в  случае 
изотропной линзы, находим значения Rmk, n(Rmk), 
начиная со слоя, ближайшего к оболочке.

Подставляя выражение для радиальной ком-
поненты тензора коэффициента преломления 
внутри слоев (10) в выражение для Lk в формуле 
(15), получаем

�k
k

k

k

k
k

kn h

h

n R h

h
h

h
F

�
�

�
�

� � �

�

2 20
2 2

0
2

0
2 2

arctg arctg arcsin arcsin

22
12

1 1
2 2

2
1 1

2 2

h n R B R R dR

R n R B R R

k i i i

i i i

� �

� �

� � � �� �� � �� � �

� � � �

� �д д

�� �� � � � � �� �� � �
�

�
� � �

� �

�

�

�
R n R B R R h

h n R B

i i i kR

R

k i i

mk

i

2 2
1 1

2 2 2

2
2

1

2
�� �

� � �

�� �� � �� � �

� � � �� �� �
1 2

2 2

2
2 1 2

2 2 2 2

1R R dR

R n R B R R R n R

i

i i i i

� �д д

�� � �� � � � �� �� � ��

�

��
2 11 2

2 2 22 1

2

B R R hi i kR

R

i

k

i

i

,

                   (17)

Lk
R n

j

R n R Bi R Ri isin

sin

sin

sin

2 2
0 0

2
1 1

2 2 ( )1

2

2 2
1 1

2 2 2

2

1 4 4dR

R n R Bi R R hR

R

R n

i i kmk

i

RR B R R dR

R n R B R R

i i i

i i i

2 1 2
2 2

2 2
2 1 2

2 2

1( )4 4

hR

R

ki

k

i

i

22
1

2

.

                   (18)

�
� �

k

k i i i

i i i

h n R B R R dR

R n R B R R
�

� � � �� � �� � �

� � � �

� �

� �

2
12

1 1
2 2

2
1 1

2 2

д д

�� �� � � � � �� �� � �
�

� �

� �

�

�

�

�

�

�

R n R B R R hi i i kR

R

R

R

i

mk

i

i

i

2 2
1 1

2 2 2

2

1

1

2

2
kk k i i i

i i i

h n R B R R dR

R n R B R
�

� � �

� � �

� � � �� � �� � �

� � �

2
2 1 2

2 2

2
2 1 2

2

1 � �д д

��� �� � � � � �� �� � �� � �R R n R B R R hi i i k
2 2 2

2 1 2
2 2 2

Последовательно решая уравнение (15) для каж-
дого слоя, начиная с  первого, мы определяем ко-
эффициенты Bk. Затем, подставляя их в уравнение 
(14), находим значения Rmk и n(Rmk).

Рассмотрим вариант синтеза анизотропной 
линзы без оболочки, при этом выражение для θk в 
формуле (11) имеет вид
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В  случае, когда фокус находится на поверхности 

линзы (F = 1), из формулы (19) следует
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Из формулы (11) можно найти параметры Rmk и 
n(Rmk) каждого слоя так же, как и  в  случае линзы 
с оболочкой.

Выражение для Lk в формуле (15) для линзы без 
оболочки можно записать в виде
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При F = 1 из формулы (12) получаем
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Поставляя выражение для Lk в формулу (15), на-
ходим закон изменения радиальной компоненты 
коэффициента преломления n(Rmk).

Зависимости радиальной компоненты коэффи-
циента преломления nr(r) для линзы с εд = 2.5 без обо-
лочки при F = 1 и с оболочкой при F  1.06, n0

2 1 5= . = 1.5  
представлены на рис.  5, а  погрешность синтеза 
линзы ∆L (отличие эйконала в  апертуре линзы от 
постоянной величины) – на рис. 6.

Как видно из рис. 6, при увеличении числа слоев 
погрешность решения задачи синтеза при использо-
вании как уравнения луча, так и уравнения эйконала 
монотонно уменьшается. При этом максимальная 
погрешность наблюдается вблизи границы линзы.

Далее с  использованием метода конечных эле-
ментов в  программной среде ANSYS HFSS был 
проведен анализ антенны (рис.  7) на основе син-
тезированных вариантов анизотропной линзы Лю-
небурга, которая возбуждается Н-секториальным 
рупором с  корректирующей однородной диэлек-
трической линзой из пенопласта с  диэлектриче-
ской проницаемостью ε = 1.5.
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Рис. 5. Зависимость от радиуса компоненты nr тензо-
ра коэффициента преломления анзотропной линзы с 
оболочкой (1, 2) и без оболочки (3, 4), полученных из 
уравнения эйконала (1, 3) и из уравнения луча (2, 4).
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Рис. 6. Зависимости погрешности синтеза линзы (∆L) от лучевого параметра: а – из уравнения эйконала, б – из уравнения 
луча; линза без оболочки (1–3), линза с оболочкой (4–6); число слоев: 50 (1, 4), 100 (2, 5), 150 (3, 6).
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На рис.  8 приведены диаграммы направленно-
сти антенн на основе двух синтезированных вари-
антов линзы Люнебурга на частоте 15 ГГц.

На рис. 9 показаны частотные зависимости ко-
эффициента усиления (КУ) и величины КИП. Как 
видно из рисунка, КУ и  КИП линзовой антенны 
с  оболочкой немного больше, чем у  линзовой ан-
тенны без оболочки. Уменьшение величины КИП 
антенн при увеличении частоты можно объяснить 
уменьшением ширины ДН облучателя, а  также 
увеличением фазовой ошибки, возникающей из-за 
неточности синтеза и  частотной дисперсии коль-
цевой диэлектрической структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании полученных результатов можно 
сделать следующие выводы.

1. Рекурсивный метод с  использованием сло-
истой модели обеспечивает монотонное умень-
шение погрешности решения задачи синтеза ани-

зотропной линзы Люнебурга при увеличении числа 
слоев при использовании как уравнения луча, так 
и уравнения эйконала. При этом максимальная по-
грешность наблюдается вблизи границы линзы.

2. Антенны на основе синтезированных цилин-
дрических анизотропных линз Люнебурга в  виде 
кольцевой диэлектрической квазипериодической 
структуры с  рупорно-линзовым облучателем обе-
спечивают КИП более 0.8 в  полосе частот более 
28% и более 0.6 – в полосе частот 50%.
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ON THE SYNTHESIS OF ANISOTROPIC LUNEBURG LENSES
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Two methods for synthesizing Luneburg lenses based on an inhomogeneous anisotropic dielectric 
are proposed: using an iterative procedure and a gradient medium model, as well as using a recurrent 
procedure and a layered medium model. As an example of the application of the proposed methods, a 
synthesis of two variants of a cylindrical Luneburg lens based on a ring dielectric structure was carried 
out. It is shown that the method based on the iterative procedure is unstable at small values of the 
radius. Using numerical modeling by the finite element method, an analysis of two versions of lens 
antennas based on cylindrical Luneburg lens synthesized using a layered dielectric model and a recurrent 
procedure is carried out.

Keywords: Luneburg lens, anisotropic dielectric, geometric optical synthesis
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Рассмотрена нелинейная электрическая цепь в форме куба, в ребрах которого установлены одинаковые 
диоды Чайльда–Ленгмюра. Проведена процедура декомпозиции цепи методом эквивалентных узлов. 
В  результате выведена точная формула общего первеанса цепи. Формула может быть использована 
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ПЕРВЕАНС КУБИЧЕСКОЙ ЦЕПИ, СОДЕРЖАЩЕЙ  
В РЕБРАХ ДИОДЫ ЧАЙЛЬДА–ЛЕНГМЮРА

УДК 621.385.014.14

ТЕОРИЯ 
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Закон Чайльда–Ленгмюра (закон ЧЛ), который 
часто еще называют законом “3/2”, является базо-
вым законом физической электроники. Открытый 
более века назад [1, 2], он описывает зависимость 
максимально большой стационарной плотности 
тока электронов в плоском вакуумном диоде от на-
пряжения, когда начальная скорость электронов на 
катоде равна нулю. Вольт-амперная характеристи-
ка (ВАХ) ЧЛ имеет простой вид

I PU
S

d

e
m

U= =3 2
0 2 0

3 24
9

2/ /ε ,                (1)

где I – ток в диоде, U0 – напряжение на диоде, 𝜀0 – 
диэлектрическая постоянная, S – поперечная пло-
щадь диода, d – длина лиода, e – заряд электрона, 
m – его масса. Коэффициент пропорциональности 
P называется первеансом диода, первеанс измеря-
ется в А/В3/2.

Применения закона ЧЛ в  физической элек-
тронике весьма разнообразны: расчет или оценка 
тока в  межэлектродных промежутках электрон-
ных ламп [3], а также на некоторых участках в дви-
жении электронных пучков в  СВЧ-генераторах 
различного типа [4–6], в ускорителях заряженных 

частиц прямого действия [7, 8]. Применим закон 
ЧЛ и при рассмотрении ряда нелинейных явлений 
в плазме, таких как двойные слои при расширении 
плазмы в вакуум [9], разрывы электронного течения 
в плазменно-эрозионных размыкателях [10], режимы 
магнитной изоляции [11], приповерхностные заря-
женные слои в плазме [12–16] и т. п. Обзор 100-лет-
ней истории развития теории закона ЧЛ и  физиче-
ских приложений диодов ЧЛ представлен в [17].

Известно, что некоторые приборы твердотель-
ной фотоники [18], термоэмиссионные преобразо-
ватели [19], светоизлучающие диоды [20], солнеч-
ные элементы [21, 22] и т. п. также имеют ВАХ вида 
(1). Их тоже можно называть диодами ЧЛ.

В  [17] рассмотрены только обособленные ди-
оды ЧЛ, подключенные к  источнику напряжения, 
однако диоды ЧЛ могут быть элементами слож-
ной электрической цепи или даже большой сети. 
В  связи с  этим представляет интерес рассмотреть 
особенности их совместной работы при различных 
схемах подключения. В  этом направлении можно 
назвать лишь три исследования: в [23] рассмотрен 
диод ЧЛ, последовательно подключенный к  рези-
стору, в [24] – двухслойный диод ЧЛ, являющийся 
упрощенной моделью двух последовательно соеди-
ненных диодов ЧЛ, а в [25] получены соотношения 
для общего первеанса простых участков цепи, со-
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тивлением R, хорошо известно: I = (6/5R)U0 [26–29],  
и даже обобщено на n-мерный куб [26, 30, 31].

2. ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ  
И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ 
ТРЕХ ДИОДОВ ЧАЙЛЬДА–ЛЕНГМЮРА

Рассмотрим цепь постоянного тока в  форме 
куба, в  ребрах которого установлены одинаковые 
односторонние диоды ЧЛ, имеющие первеансы – 
P1, ... 12 = P (рис. 1). Необходимо вывести формулу 
для ВАХ цепи между узлами A и G, когда узел A за-
землен, а на узел G подан потенциал U0.

Для решения поставленной задачи сначала вы-
ведем ВАХ участков цепи с параллельным и после-
довательным включениями трех, вообще говоря, 
различных диодов с первеансам P1, 2, 3 (рис. 2а, 2б).

Несложно записать выражение для общего тока 
между заземленным контактом и  контактом с  по-

держащих последовательно или параллельно сое-
диненные несколько диодов ЧЛ.

Твердотельные приборы фотоники, в  том чис-
ле и  имеющие ВАХ типа (1), входят в  состав мно-
гоэлементных цепей, образующих в  пространстве 
объемные сети. Как правило, сети имеют тетраго-
нальную структуру с кубическими элементарными 
ячейками. Для оценки режимов питания всей сети 
важно знать, какова ВАХ большой цепи, в которых 
нелинейные диоды ЧЛ объединены в тетрагональ-
ную сеть, и, в частности, какова ВАХ каждой такой 
ячейки, т. е. каков их общий первеанс.

Цель данной работы – получение удобной фор-
мулы для расчета первеанса кубической ячейки 
с диодами ЧЛ, что является актуальной задачей.

Как отмечалось в  [25], диоды ЧЛ, как прави-
ло, являются двусторонними, т. е. они могут про-
пускать ток в обоих направлениях. Тогда диод ЧЛ 
представляет собой двухполюсник, ВАХ которого 
подчиняется выражению

I P U U= ±
3 2/

sign ,                         (2)

где P± – ветви первеанса диода ЧЛ при положи-
тельном и  отрицательном напряжении соответ-
ственно. Двухсторонний диод ЧЛ может быть сим-
метричным при P+ = P– или асимметричным при 
P– ≠ P+. Если одна из ветвей первеанса равна нулю, 
то такой диод ЧЛ в [25] называют односторонним.

В  данной работе получена точная явная форму-
ла для первеанса цепи постоянного тока в  форме 
куба, в  ребрах которого установлены одинаковые 
односторонние диоды ЧЛ, хотя несложно распро-
странить полученную формулу и  для двусторон-
них диодов ЧЛ. Для получения этой формулы была 
использована процедура декомпозиции сложных 
электрических цепей методом эквивалентных узлов.

Укажем, что решение задачи о ВАХ цепи в форме 
куба, в ребрах которого установлены одинаковые ли-
нейные омические элементы (резисторы) с  сопро-

Рис. 1. Схема кубической цепи с диодами ЧЛ в ребрах: 
A, B… H ‒ обозначения узлов цепи, 1…12 – нумерация 
диодов ЧЛ, стрелки показывают направление тока.

Рис. 2. Схемы параллельного (а) и последовательного (б) соединения участков цепи с тремя диодами ЧЛ: 1…3 –дио-
ды ЧЛ с первеансами P1, 2, 3; Ux1, Ux2, U0 – потенциалы узлов.

(а) (б)
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тенциалом U0 для параллельного соединения, пред-
ставленного на рис. 2a:

I PU P U P U P P P U= + + = + +( )1 0
3 2

2 0
3 2

3 0
3 2

1 2 3 0
3 2/ / / /

I PU P U P U P P P U= + + = + +( )1 0
3 2

2 0
3 2

3 0
3 2

1 2 3 0
3 2/ / / / .                        (3)

Отсюда получаем, что первеанс параллельного сое-
динения трех диодов ЧЛ равен сумме их первеансов:

P = P1 + P2 + P3.                         (4)

Этот вывод справедлив и  в  случае любого количе-
ства параллельно соединенных диодов ЧЛ.

Ненамного сложнее найти ВАХ для последователь-
ного соединения (рис.  2б). Для этого сначала нужно 
найти выражение для потенциалов Ux1 и  Ux2 в  узлах 
соединения диодов ЧЛ. Для этого воспользуемся пер-
вым законом Кирхгофа, применяемого к этим узлам, 
в результате получим систему уравнений

PU P U U P U Ux x x x1 1
3 2

2 2 1
3 2

3 0 2
3 2/ / /

.= −( ) = −( )   (5)

Если возвести в степень 2/3 эти уравнения, то они 
становятся линейными относительно неизвестных 
Ux1 и  Ux2. В  итоге система имеет единственное ре-
шение

U
P P

P P P P P P
Ux1

2 3
2 3

1 2 2 3 3 1
2 3 0=

( )
+ +( )

/

/
; 

U
P P P

P P P P P P
Ux2

1
2 3

2
2 3

3
2 3

1 2 2 3 3 1
2 3 0=

+( )
+ +( )

/ / /

/
.             (6)

Тогда ВАХ последовательного соединения трех ди-
одов ЧЛ запишется в виде

I PU
P P P

P P P P P P
Ux= =

+ +1 1
3 2 1 2 3

1 2 2 3 3 1
0
3 2/ / .        (7)

Отметим, что ВАХ (6) симметрична относительно 
перестановки индексов у коэффициентов Pi. Из это-
го следует, что при любой перестановке диодов ЧЛ 
в схеме рис. 2б выражение для ВАХ (6) не изменится.

3. КУБИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ

3.1. Декомпозиция кубической цепи

Объемная цепь на рис. 1 не может быть изобра-
жена на плоскости в  виде схемы без пересечения 
контактных линий. Для ее упрощения проведем 
известную процедуру ее декомпозиции методом 
эквивалентных узлов [32].

Следует отметить, что узлы B, D и  E на рис.  1 
находятся в одинаковых условиях вследствие сим-
метрии, так как первеансы всех элементов цепи 
одинаковы. Следовательно, электрические потен-
циалы этих узлов равны, и их без ущерба для работы 
всей цепи можно соединить общим проводником 
накоротко. Также можно соединить проводником 
и другую тройку узлов – C, F, H. В результате схему 
цепи, представленную на рис. 1, можно изобразить 
на плоскости (рис. 3).

3.2. Вычисление ВАХ кубической цепи

Как видно, цепь состоит их трех последователь-
но соединенных фрагментов I…III. Во фрагмен-
тах I и III имеются по три параллельных диода ЧЛ, 
а  в  фрагменте II – шесть параллельных таких ди-
одов. Следовательно, согласно (3) PI = PIII = 3P и   
PII = 6P. Подставив рассчитанные коэффициенты 
фрагментов в (7) и проведя несложные алгебраиче-
ские вычисления, получим ВАХ кубической цепи, 
в  ребрах которой установлены одинаковые нели-
нейные ЧЛ-элементы, в виде

Рис. 3. Схема – результат декомпозиции кубической цепи: I…III – фрагменты цепи; A, B… H – узлы цепи, 1…12 – 
диоды ЧЛ (исходная схема на рис. 1).
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I PU PU= =6
5

1 20
3 2

0
3 2/ /. .                (8)

И  окончательно получаем, что первеанс такого 
куба равен

P PΣ = 6
5

.

Это значение – основной результат данной 
работы. Отметим, что формулы для первеанса (8) 
и  для проводимости омической цепи из [26‒29] 
оказались с одинаковым коэффициентом (множи-
тель 6/5). Данное обстоятельство указывает на то, 
что множитель является универсальным для одно-
го и того же графа цепи и не зависит от вида нели-
нейности ВАХ каждого отдельного элемента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе выведена точная явная 
формула для ВАХ кубической цепи постоянного 
тока, в  ребрах которого установлены одинаковые 
нелинейные диоды ЧЛ. Из формулы следует, что 
общий первеанс такого куба – 6/5 от первеансов 
диодов. Для получения этого значения исполь-
зована процедура декомпозиции сложных элек-
трических цепей методом эквивалентных узлов. 
Формула позволит легко оценивать электротехни-
ческие параметры (режимы электропитания) боль-
ших сетей, содержащих такие кубические ячейки 
с  диодами ЧЛ любой другой природы. Для этого 
каждую кубическую ячейку в  большой сети мож-
но представлять эквивалентным нелинейным эле-
ментом, имеющим ВАХ (7).
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A non-linear electric circuit in a cube-like form is studied. Similar Child–Langmuir diodes are 
connected in its edges. The procedure of the circuit decomposition by the method of equivalent nodes 
is carried out. As a result, an exact formula of the general circuit purveyance was derived. The formula 
can be used to estimate volt-ampere characteristic (VAC) of tetragonal networks with cubic elementary 
cells containing Child–Langmuir diodes.
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Рассмотрена прецессия положения равновесия намагниченности в среде с одноосной анизотропией 
второго и  четвертого порядков. В  геометрии нормально намагниченной ферритовой пластины 
найдены условия ориентационного перехода, необходимые для возбуждения прецессии равновесия. 
Получены зависимости колебаний поперечных компонент намагниченности от времени. Построены 
прецессионные портреты для случаев анизотропии второго и  четвертого порядков. Показано, что 
оба они имеют вид большого кольца, заполненного по образующей малыми кольцами. Показано, 
что при достаточно большой величине анизотропии четвертого порядка в  распределении малых 
колец наблюдаются сгущения, соответствующие изломам зависимостей поперечных компонент 
намагниченности от времени.
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ВЛИЯНИЕ АНИЗОТРОПИИ ЧЕТВЕРТОГО ПОРЯДКА  
НА ПРЕЦЕССИЮ ПОЛОЖЕНИЯ РАВНОВЕСИЯ  

НАМАГНИЧЕННОСТИ В УСЛОВИЯХ  
ОРИЕНТАЦИОННОГО ПЕРЕХОДА

УДК 537.874; 537.624

РАДИОФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ  
В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ И ПЛАЗМЕ 

ВВЕДЕНИЕ

Магнитные кристаллы и пленки находят широ-
кое применение в устройствах аналоговой обработ-
ки информации (СВЧ) диапазона [1–5]. Главным 
рабочим элементом таких устройств является об-
разец феррита, намагниченный постоянным полем. 
Не все устройства способны работать на высоком 
уровне мощности, так как линейной полностью 
упорядоченной обработке сигнала мешает параме-
трическое возбуждение обменных спиновых волн 
[6–8]. Исключение такого возбуждения достигает-
ся выбором геометрии нормально намагниченной 
ферритовой пластины [9, 10].

Особый интерес представляет применение маг-
нитостатических волн в случае, когда вектор намаг-
ниченности находится в условиях ориентационно-
го перехода. Эти условия обеспечивают широкий 
диапазон рабочих частот – от сотен мегагерц до 
десятков гигагерц, причем волны могут иметь как 
прямой, так и обратный характер [11, гл. 12–14].

В работе [12, гл. 9, 10] было показано, что в ус-
ловиях ориентационного перехода, т. е. когда 

вектор намагниченности в стационарном состоя-
нии отклонен от направления поля, вынужденная 
прецессия намагниченности приобретает характер 
прецессии положения равновесия, которая являет-
ся как бы прецессией второго порядка по отноше-
нию к вектору намагниченности. Прецессионный 
портрет имеет вид большого кольца, заполненного 
по образующей малыми кольцами.

Магнитная анизотропия накладывает суще-
ственные особенности на такую прецессию, что 
проявляется в виде сгущений и разрежений малых 
колец на прецессионном портрете. Рассмотрен-
ные в  цитированных работах случаи одноосной 
анизотропии касаются только анизотропии второ-
го порядка, когда потенциал имеет конфигурацию 
квадратичной параболы. В то же время в ряде экс-
периментов по распространению магнитостатиче-
ских волн в пленках с доменами проявляется одно-
осная анизотропия более высоких порядков, в пер-
вую очередь – четвертого [11, с. 296 и 304; 13–15].

Данная работа посвящена более подробному 
рассмотрению влияния одноосной анизотропии 



РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА        том   69       № 12         2024

1176	 ВЛАСОВ и др.

поля размагничивания Hр, направленного про-
тив внешнего поля, а  также поля анизотропии 
Ha, ориентированного соосно с  внешним по-
лем. Поле размагничивания стремится «уло-
жить» вектор намагниченности в плоскость пла-
стины, а  поле H0 в  сочетании с  Ha – «вывер-
нуть» вектор из этой плоскости. Если суммарной 
силы H0 и  Ha не хватает, чтобы выстроить на-
магниченность точно вдоль своей оси (т. е. Oz),  
то ориентационный переход вектора намагничен-
ности от плоскости пластины к направлению поля 
остается незаконченным и  равновесный вектор �
M отклоняется от оси Oz на угол , определяемый 
выражением

�
�0
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04
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�
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M

a .                        (2)

В  таких условиях прецессия намагниченности 
определяется решением уравнения Ландау–Лиф-
шица [1–5, 16]:
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где mx,y,z – компоненты нормированной на M0 на-
магниченности,  – гиромагнитная постоянная 
(> 0),  – параметр затухания Гильберта.

2. ПЛОТНОСТЬ ЭНЕРГИИ АНИЗОТРОПИИ

Будем полагать, что анизотропия является одно-
осной, ось которой совпадает с осью Oz. В общем 
случае плотность энергии одноосной анизотропии 
может быть записана в виде [12, с. 191]:

U a 2
2

4
4

2
2m m mz z n z

n... ...,    (6)
где α2n– константы анизотропии поряд-
ка 2n, mz – нормированная на M0 компонен-
та намагниченности: mz = Mz/M0. В  такой 

четвертого порядка на прецессию положения рав-
новесия в условиях ориентационного перехода.

1. ГЕОМЕТРИЯ ЗАДАЧИ И ОСНОВНЫЕ 
УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим прецессию положения равнове-
сия намагниченности в геометрии, совпадающей 
с приведенной в работах [12, гл. 9, 10; 16, рис. 1]. 
Схема геометрии представлена на рис. 1.

Магнитная пластина толщиной d намагничена 
по нормали постоянным полем 



H0. В плоскости 
пластины приложено переменное поле 



h, имеющее 
круговую поляризацию. Плоскость Oxy декартовой 
системы координат Oxyz совпадает с плоскостью 
пластины. Внешнее поле 



H0 предполагается мень-
шим поля размагничивания 4πM0, так что вектор 
намагниченности 

�
M в равновесном положении 

отклонен от нормали к плоскости пластины, т. е. 
находится в условиях ориентационного перехода. 
Поляризованное по кругу поле 



h  заставляет век-
тор намагниченности прецессировать вокруг по-
ложения равновесия, которое само в свою очередь 
приходит в прецессионное движение по большому 
кругу. Получающийся в результате прецессионный 
портрет, представляющий собой большое кольцо, 
заполненное по образующей малыми кольцами, 
показан на рис. 1 в плоскости пластины.

Положим, что приложенное к  пластине поле 
имеет вид



H h h Hx y ze � � �; ; ,                     (1)

где Hz = H0 – Hp + Ha  – эффективное поле, дей-
ствующее по нормали к  плоскости пласти-
ны. Это поле состоит из внешнего поля H0, 

Z

H0

h

M

O y

x

d

Рис. 1. Схема геометрии прецессии положения равно-
весия намагниченности.
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записи присутствуют слагаемые только чет-
ных порядков, так как нечетные антисимме-
тричны по поперечным осям. Ограничимся да-
лее анизотропией только второго и  четвертого 
порядков. С  учетом того, что m x

2 m my z
2 2 1 ,  

а также в силу симметрии полагая mx = my, приве-
дем (6) к виду

U a K m K mx x2
2

4
4,                        (7)

где K2 и K4 – константы анизотропии соответствен-
но второго и четвертого порядков.

Как видим, оба слагаемых представляют собой 
параболы, ветви которых при увеличении mx нео-
граниченно возрастают (во всяком случае до mx  1).  
Если обе константы положительны, то потенци-
ал Ua имеет единственный минимум, соответству-
ющий mx = 0, т. е. намагниченность в равновесии 
будет выстроена точно вдоль оси Oz. Однако если 
константа K4 положительна, а K2 отрицательна, то 
слагаемые потенциала действуют в противополож-
ных направлениях, так что возможно существова-
ние двух минимумов, разделенных максимумом. 

Такая ситуация представлена на рис. 2, где кривая 1  
соответствует второму слагаемому потенциала (7) 
с положительной константой K4, а кривая 2 – пер-
вому слагаемому (7) с отрицательной константой K2.  
Кривая 3 соответствует сумме первых двух, так что 
на ней четко наблюдаются два минимума, разде-
ленные максимумом.

Из рис.  2 видно, что при постоянном уров-
не потенциала, превышающем нулевое значение, 
ветви кривой 3 расходятся в стороны значительно 

сильнее, чем кривой 1, а ниже нулевого уровня на 
кривой 3 имеются два минимума, на кривой 1 во-
обще отсутствующие. Таким образом, равновес-
ный угол отклонения вектора намагниченности 
от оси Oz в условиях двух констант разных знаков 
может значительно превышать подобный угол при 
одной константе.

3. ПРЕЦЕССИЯ ПОЛОЖЕНИЯ РАВНОВЕСИЯ

Рассмотрим теперь свойства прецессии положе-
ния равновесия при таком характере анизотропии. 
Будем использовать следующие параметры: 4πM0 = 

= 280 Гс, H0 = 185 Э, hx,y = 3 Э, F = 100 МГц,  
 = 0.3, K2 = 900 эрг×см–3, K4 = –1000 эрг×см–3. 
Поле анизотропии второго порядка равно: Ha2 =  

= –2K2/M0, откуда при значениях K2 = 900 эрг×см–3, 
M0 = 22.28 Гс получаем Ha2 = –80.8 Э.

2500Ua, 
эрг×см−3

mx, y, отн. ед.
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Рис. 2. Зависимость плотности энергии анизотропии 
различных порядков от нормированных поперечных 
компонент намагниченности (масштаб условный): 1 – 
четвертый порядок; 2 – второй порядок; 3 – сумма чет-
вертого и второго порядков.
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Рис. 3. Колебания компонент намагниченности mx (а)  
и  my (б) во времени при различных видах анизотро-
пии: кривая 1 – K2  0, K4  0; кривая 2 – K2 = 0, K4 = 0.
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Развертки колебаний по времени показаны на 
рис. 3а (mx) и рис. 3б (my). На этих рисунках рас-
смотрены два крайних случая: первый при наличии 
анизотропии обоих порядков (кривые 1), второй – 
когда оба вида анизотропии отсутствуют (кривые 2).

Из рисунка видно, что колебания обеих компо-
нент в каждом из рассмотренных случаев имеют 
одинаковый вид с учетом сдвига по фазе на чет-
верть периода, что соответствует круговому харак-
теру поляризации прецессии намагниченности. 
Амплитуда колебаний в отсутствие анизотропии 
(кривые 2) значительно превышает амплитуду ко-
лебаний с анизотропией (кривые 1). Частота в от-
сутствие анизотропии также значительно выше, 
чем с анизотропией. Такое различие обусловлено 
тем, что в обоих случаях постоянное поле одно и то 
же (185 Э), тогда как анизотропия сильно разли-
чается. В работе [12, с. 400, рис. 9.7] показано, что 
период прецессии равновесия при увеличении по-
стоянного поля вплоть до критического значения, 
когда намагниченность выстраивается вдоль поля, 
увеличивается, т. е. частота уменьшается. Критиче-
ское значение поля в отсутствие анизотропии со-
ставляет 280 Э. Поэтому уменьшение поля до при-
нятой здесь величины 185 Э приводит к значитель-
ному увеличению частоты.

Вместе с тем уменьшение поля с 280 Э до при-
нятого здесь значения 185 Э приводит к  значи-
тельно большему отклонению намагниченности 
от нормали, чем наблюдалось в [12, рис. 9.2] (там – 
около 15о, здесь – около 30о). Поэтому и размах 
колебаний здесь значительно больше (там – око-
ло 0.4, здесь – до 0.8). Однако из обоих рисунков 
видно, что введение анизотропии приводит зави-
симости к виду, как по частоте, так и по амплитуде, 
значительно более близкому к соответствующему 
полю 280 Э [12, рис. 9.2].

Таким образом, снижение поля с 280 до 185 Э 
приводит к увеличению как размаха, так и часто-
ты колебаний, а введение анизотропии возвраща-
ет то и другое на место. Таким образом, введение 
анизотропии в значительной степени как бы ком-
пенсирует уменьшение поля. Такая компенсация 
происходит за счет уменьшения критического 
значения поля, связанного здесь с анизотропией. 
В отсутствие анизотропии критическое поле рав-
но полю размагничивания 4πM0, т. е. 280 Э. Поле 
анизотропии второго порядка равно: Ha2 = –2K2/M0,  
откуда при значениях K2 = 900 эрг×см–3, M0 = 22.3 Гс  
получаем Ha2 = – 81 Э. Поскольку поле анизотро-
пии второго порядка действует в том же направ-
лении, что и внешнее поле, то критическое поле 
уменьшается как раз на эту величину, откуда по-
лучаем значение 199 Э.

Таким образом, если в  отсутствие анизотро-
пии критическое поле равно 280 Э, то здесь оно 
составляет всего 199 Э. Контрольная проверка по 
критерию стремления периода к бесконечности 

полностью подтверждает это значение. При этом 
промежуток между критическим значением поля 
и тем, при котором были получены зависимости, 
подобные приведенным на рис. 3 и 4, в отсутствие 
анизотропии составлял 15 Э, а в присутствии 14 Э, 
т. е. практически ту же самую величину, что и дало 

одинаковое отклонение равновесного положения 
намагниченности от нормали и,  как следствие, 
уменьшение амплитуды и увеличение периода до 
практически той же величины.

На рис. 4 приведены прецессионные портреты 
колебаний намагниченности при различных видах 
анизотропии, построенные в соответствии с пре-
дыдущими рисунками.

Из рисунка видно, что оба портрета представ-
ляют собой правильные окружности, заполненные 
по периферии малыми кольцами. По всей длине 
образующих окружностей кольца распределены 
равномерно. Диаметр окружности 1 меньше диа-
метра окружности 2 в соответствии с соотношени-
ем амплитуд колебаний, приведенных на рис. 3а 
и  3б. Ширина образующих окружностей также 
полностью соответствует амплитуде высокочастот-
ных колебаний на тех же рисунках. Таким образом, 
оба портрета имеют классический вид, так что на-
личие анизотропии проявляется только в количе-
ственных характеристиках, рассмотренных выше.

4. ВЛИЯНИЕ АНИЗОТРОПИИ  
ЧЕТВЕРТОГО ПОРЯДКА

Приведенные в предыдущем разделе данные со-
ответствуют довольно малой величине константы 
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Рис.  4. Прецессионные портреты колебаний намаг-
ниченности при различных видах анизотропии: кри-
вая 1 – K2  0, K4  0; кривая 2 – K2 = 0, K4 = 0.
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анизотропии четвертого порядка K4, так что основ-
ной вид кривых определялся величиной константы 
второго порядка K2. Рассмотрим теперь роль ани-
зотропии четвертого порядка более подробно.

В предыдущих разделах константы полагались 
равными K2 = 900 эрг× см–3, K4 = –1000 эрг×см–3.  
Теперь константу K2 оставим той же самой, а K4 
увеличим до величины 15000 эрг×см–3. Провер-

ка показывает, что при этом критическое значе-
ние поля остается равным 199 Э. Таким образом, 
в дальнейшем рассмотрении постоянное поле H0 
зададим на уровне 190 Э.

На рис. 5 приведены зависимости плотности 
энергии анизотропии обоих порядков от нормиро-
ванной поперечной компоненты намагниченности 
mx при различных значениях констант.

Кривая 1 соответствует случаю, рассмотренно-
му выше, кривая 2 – при увеличенном значении 
константы анизотропии четвертого порядка. Отме-
тим, что здесь знаки констант обратные по срав-
нению с приведенными на рис. 2. То есть здесь 
в любом случае кривая имеет только один мини-
мум, однако при большом значении константы K4 
(кривая 2) по обе стороны от минимума имеются 
два максимума, после чего зависимость уходит на 
минус бесконечность. Контрольная проверка по-
казывает, что такой выбор знаков констант не яв-
ляется единственно возможным, так что при обоих 
обратных знаках (подобно выбору на рис. 3) опи-
сываемые далее явления также имеют место, хотя 

и в несколько другом соотношении величин кон-
стант. Здесь такие знаки выбраны для большей 
наглядности, однако авторы полагают, что вопрос 
о знаках мог бы составить предмет для отдельного 
рассмотрения.

На рис. 6а показаны колебания компоненты на-
магниченности mx во времени при двух различных 
значениях константы анизотропии четвертого по-
рядка. Кривая 1 соответствует прежнему значению 
константы, кривая 2 – увеличенному. Амплитуда 
и период кривой 2 определяются теми же параме-
трами, что кривой 1 на рис. 3, однако здесь поле 
больше на 5 Э (там – 185, здесь 190 Э при том же 
значении критического поля), так что период уве-
личился в согласии с  [12, рис. 9.7], а амплитуда 
осталась прежней.
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Рис.  5. Зависимости плотности энергии анизотро-
пии обоих порядков от нормированной поперечной 
компоненты намагниченности mx при различных 
значениях констант: кривая 1 – K2 = 900 эрг×см–3, 
K4 = –1000 эрг×см–3; кривая 2 – K2 = 900 эрг×см–3,  
K4 = –15000 эрг×см–3.
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Рис. 6. Колебания компонент намагниченности mx (а)  
и  my (б) во времени при различных значениях кон-
станты анизотропии четвертого порядка: –1000 (1) 
и –15000 эрг×см–3 (2); для наглядности полное время 
развертки по сравнению с рис. 3 увеличено в два раза.
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На рис. 6б представлены колебания компонен-
ты намагниченности mx во времени при тех же ус-
ловиях, что приняты при построении рис. 6а. Вид-
но, что характер всех колебаний тот же, однако 
здесь, как и при сопоставлении рис. 3а и 3б, имеет 
место сдвиг по фазе на четверть периода, что так-
же обусловлено круговым характером поляризации 
прецессии намагниченности.

Из рис. 6а и 6б видно, что введение анизотропии 
четвертого порядка сохраняет периодический характер 
колебаний, однако здесь период увеличивается при-
мерно в два раза, хотя критическое поле остается тем 
же. То есть анизотропия четвертого порядка замедляет 
прецессию равновесного положения намагниченно-
сти. Характерным моментом является изломанный ха-
рактер кривых 2 на обоих рисунках. Контрольная про-
верка показывает, что изломы обусловлены влиянием 
именно константы K4 и при изменении K2 остаются 

всегда, когда прецессия намагниченности вообще 
имеет место. Из обоих рисунков можно видеть, что на 
каждом периоде кривых 2 наблюдаются четыре равно-
мерно расставленных расширения и столько же суже-
ний, что и дает рисунок изломов.

На рис. 7а и рис. 7б приведены прецессионные 
портреты для тех же двух случаев. Портрет на рис. 7а 
соответствует малому значению константы K4, на 
рис. 7б – большому значению той же константы.

Из сравнения рис. 7а и 7б видно, что при малом 
значении константы K4 заполнение большого круга 
прецессии малыми кольцами полностью однородно, 
тогда как при большом значении той же константы 
на заполнении большого круга имеются четко на-
блюдаемые четыре сгущения малых колец. Из со-
поставления рис. 6а и 6б видно, что сгущения как 
раз соответствуют изломанному характеру зависи-
мостей компонент намагниченности от времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена прецессия положения равновесия 
намагниченности в среде с одноосной анизотро-
пией второго и четвертого порядков. В геометрии 
нормально намагниченной ферритовой пластины 
найдены условия ориентационного перехода, не-
обходимые для возбуждения прецессии равновесия. 
Получены уравнения движения намагниченности, 
учитывающие нелинейный характер явления.

Приведена плотность энергии анизотропии вто-
рого и четвертого порядков. Показано, что разли-
чие знаков констант того и другого порядков при-
водит к формированию потенциала, обладающего 
двумя минимумами, разделенными максимумом. 
Рассмотрена прецессия положения равновесия 
намагниченности в  условиях преобладания кон-
станты второго порядка. Получены зависимости 
колебаний поперечных компонент намагниченно-
сти от времени. Отмечено, что такие зависимости 
имеют вид совокупности синусоиды с  большим 
периодом, на которую наложены малоамплитуд-
ные колебания с периодом, соответствующим ча-
стоте возбуждения. Отмечен сдвиг по фазе колеба-
ний компонент намагниченности по поперечным 
осям координат, соответствующий круговой поля-
ризации прецессии. Установлено, что при одном 
и том же значении поля в отсутствие анизотропии 
амплитуда основной синусоиды прецессии значи-
тельно превышает амплитуду прецессии при нали-
чии анизотропии. Показано, что такое соотноше-
ние амплитуд обусловлено уменьшением за счет 
анизотропии критического поля, соответствующе-
го окончанию ориентационного перехода.

Построены прецессионные портреты для слу-
чаев отсутствия и наличия анизотропии второго 
порядка. Показано, что оба они имеют вид боль-
шого кольца, заполненного по образующей малы-
ми кольцами, причем диаметр большого кольца 
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Рис. 7. Прецессионный портрет колебаний намагни-
ченности при малом (а) и большом (б) значениях кон-
станты анизотропии четвертого порядка: K4 = –1000 (а)  
и –15000 эрг×см–3 (б).
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в отсутствие анизотропии значительно превышает 
диаметр такового при ее наличии.

Рассмотрено влияние анизотропии четвертого 
порядка на характер прецессии равновесия. Пока-
зано, что анизотропия четвертого порядка приво-
дит к возникновению изломов на зависимостях по-
перечных компонент намагниченности от времени.

Построены прецессионные портреты для ма-
лого и большого значения константы четвертого 
порядка. Показано, что в отсутствие анизотропии 
четвертого порядка заполнение большого кольца 
портрета малыми кольцами является полностью 
однородным, а при наличии анизотропии в распре-
делении малых колец наблюдаются сгущения, со-
ответствующие изломам зависимостей поперечных 
компонент намагниченности от времени. В распо-
ложении сгущений на портрете отмечена централь-
ная симметрия четвертого порядка.
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INFLUENCE OF FOURTH-ORDER ANISOTROPY ON PRECESSION 
OF THE MAGNETIZATION EQUILIBRIUM POSITION UNDER THE 

CONDITIONS OF ORIENTATIONAL TRANSITION
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The precession of the magnetization equilibrium position in a medium with uniaxial anisotropy of the 
second and fourth orders is considered. In the geometry of the normally magnetized ferrite plate the 
conditions of orientational transition necessary for excitation of precession of equilibrium are found. 
Time dependences of the fluctuations of the transverse components of the magnetization are obtained. 
Precession portraits for the cases of anisotropy of the second and fourth orders are constructed. It is 
shown that both of them have the form of a large ring filled along the formation by small rings. It is 
shown that at sufficiently large magnitude of the fourth-order anisotropy in the distribution of small 
rings, thickenings corresponding to fractures of the time dependences of the transverse magnetization 
components are observed.

Keywords: magnetization precession, anisotropy, orientational transition
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Рассмотрены методы нейроморфного кодирования и декодирования больших объемов данных 
на основе моделирования известных нейромеханизмов восприятия информации. Исследованы 
известные механизмы зрительной системы, такие как агрегация отсчетов рецептивными полями, 
центрально-латеральное торможение и др. Разработана модель декодирования, реализующая 
функцию простых клеток первичной зрительной коры, отвечающих за пространственное восприятие 
контрастов стимулов. Предложена модель декодирования, позволяющая восстанавливать локальные 
границы объектов на изображении, улучшая при этом визуальное качество изображений в сравнении 
с качеством восстановления при классической билинейной интерполяции.
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НЕЙРОМОРФНОЕ ДЕКОДИРОВАНИЕ ВЫБОРОЧНЫХ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЙ ИЗОБРАЖЕНИЙ МЕТОДОМ  

СОГЛАСОВАННОЙ С ГРАНИЦАМИ ИНТЕРПОЛЯЦИИ

УДК 004.932.1; 004.932.2; 004.942

ТЕОРИЯ И МЕТОДЫ  
ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

ВВЕДЕНИЕ

Последние десятилетия из-за стремительного 
развития сети Интернет, многочисленных его сер-
висов и разработок в области искусственного ин-
теллекта объем информации повышается экспо-
ненциально. Вследствие такого роста также расши-
рился арсенал механизмов по использованию этих 
данных. Однако вместе с этим появилось огромное 
число специфических проблем, связанных преиму-
щественно с хранением, обработкой и передачей 
огромных объемов данных как между корпораци-
ями, так и между людьми, что получило название 
проблема Больших данных.

Наиболее четко проблемы с Большими данны-
ми проявляются в отношении аудиовизуального 
контента, который является наиболее востребо-
ванным в сети Интернет – изображения в соцсе-
тях, аудиоматериалы на сайтах электронных книг, 
видеоролики в видеохостингах и т. п. Согласно ста-
тистике, полученной за 2023 г., было сделано около 
1.81 трлн цифровых изображений, что составляет 
около 5 млрд изображений в день. Стоит отметить, 
что большая часть этих изображений была создана 
с использованием мобильных устройств. Благода-
ря развитию CMOS-камер и увеличению памяти 
смартфонов среднестатистический пользователь 

за 2023 г. создал и сохранил на своих устройствах 
порядка 3000 фотографий и видео. В свою очередь, 
развитие социальных сетей и мессенджеров при-
вело к увеличению объемов обмена данными до 
уровня в 6.9 млрд изображений ежедневно [1].

Поскольку вопросы хранения данных в насто-
ящее время достаточно эффективно решаются на 
основе достижений микроэлектроники, все боль-
шее внимание уделяется задаче эффективной их 
передачи между пользователями (устройствами). 
В данном вопросе в сравнении с прочими видами 
данных, видеоданные являются наиболее проблем-
ными, поскольку подразумевают передачу большого 
объема информации по каналам, имеющим прин-
ципиально ограниченную пропускную способность. 
Данная проблема давно известна под названием 
эффект «бутылочного горлышка», когда отдельный 
элемент информационной системы ограничивает ее 
производительность в целом. Ограничение произ-
водительности приводит к увеличению времени пе-
редачи информации, что влечет дискомфорт поль-
зователям системы. Отметим, что проблема была 
актуальной задолго до появления Больших данных 
и,  по сути, стала основным стимулом при созда-
нии современной теории информации К. Шен-
ноном и его коллегами. Следует отметить связан-
ную с проблемой «бутылочного горлышка» теорию 
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может быть получена с использованием разрабо-
танного в  предыдущих наших работах понятия 
идеального устройства формирования изображе-
ния [4]. В основе представления лежит набор ко-
ординат отсчетов – зарегистрированных событий 
X xi� � � , где 



x i Ni, ,...,� � �= 1  – число случайных точек 
на светочувствительной поверхности устройства Ω, 
причем количество зарегистрированных отсчетов 
N также является величиной случайной, заданной 
распределением Пуассона со средним значением

N I x dx� � ����
  ,

где коэффициент � � �� � ��h
1 определяется в том 

числе квантовой эффективностью η идеального 
устройства формирования изображения [4].

Собственно набор случайных отсчетов описы-
вается распределением вероятностей случайного 
числа точек X xi� � �  некоторого неоднородного точеч-
ного пуассоновского процесса с функцией интен-
сивности �I x

� � [6]. Поскольку количество отсче-
тов N является случайной величиной, то указанное 
описание представляется неудобным для практи-
ческого использования, в частности при больших 
значениях N. Поэтому было предложено использо-
вать представление точечных процессов в виде на-
бора случайных точек, как в оригинальном пуас-
соновском процессе, однако общее число отсчетов 
фиксировано N Np  . Фиксированная выборка 
X xp j� � �  случайного размера Np, полученная из 
X xi� � � , может быть задана плотностью распреде-
ления [7] следующего вида:

X x I x x I x

x I x I

p j j

N
j

j

p� � � �

� �

, | | ,

|

1

�� � �
x I x dxj / .

    (1)

Представление изображений с  использовани-
ем фиксированных выборок X x Np j p� � � �

, ,...,� 1 ,  
статистически определенных в  (1), было пред-
ложено называть выборочным представлением 
изображений.

На рис.  1 приведен пример сформированно-
го выборочного изображения на основе взятого 
из стандартной базы данных MPEG7 [8] изобра-
жения “butterfly‑19”. Для формирования выборки 
X xp j� � � , состоящей из Np = 10 000 000 отсчетов, 
исходное изображение размером 429×421 пиксе-
лей, глубиной цвета 𝜐 = 8 бит было предваритель-
но конвертировано в формат PNG с той же глуби-
ной цвета, но размером s × s = 1 000 × 1 000 пиксе-
лей. При этом в конечном варианте изображения 
использовались всего два оттенка серого – 100 
и 255. Отсчеты генерировались методом отбраков-
ки Монте-Карло с равномерным вспомогательным 
распределением u x s



�� � � �2 и вспомогательной кон-
стантой M = 2𝜐.

скорости–погрешности (rate–distortion theory) [2]. 
К сожалению, на практике результаты этой теории 
дают только потенциально возможные характери-
стики производительности систем обмена инфор-
мацией вместо реально достижимых.

К настоящему времени большинство способов 
решения отмеченной проблемы найдено на путях 
сжатия (возможно с  потерями) данных. В  част-
ности, разработано огромное множество методов 
компрессии изображений, среди которых можно 
упомянуть арифметическое сжатие, метод Хаффма-
на, широко используемый JPEG (Joint Photographic 
Experts Group) и др., оперирующие пиксельным 
представлением изображения. Однако стоит отме-
тить, что существуют и другие оптимальные прак-
тические решения проблемы пропускной способ-
ности информационных систем. Речь идет о ней-
росенсорных системах, представленных в первую 
очередь зрительной системой высших позвоноч-
ных животных и человека. Если сравнить эти си-
стемы с  имеющимися искусственными, то мож-
но выделить, что число рецепторов сетчатки глаза 
достигает порядка 108, что аналогично количеству 

“байт” изображения, а число аксонов зрительного 
нерва, или емкости канала передачи информации, – 
около 106 [3], что указывает на стократную степень 
сжатия входных данных, полученных с сетчатки 
глаза, без заметных визуальных дефектов. Деталь-
ное обсуждение ряда вопросов по данной теме 
было представлено в работе [4], где приведены так-
же многочисленные ссылки на материалы по теме.

Цель данной работы – анализ данных, полу-
ченных в  области адаптации инспирированных 
механизмами зрительного восприятия процедур 
нейронного кодирования к проблемам оптималь-
ного кодирования и декодирования изображений, 
и создание нового метода по обработке графиче-
ских данных.

1. ФОТООТСЧЕТНЫЕ ВЫБОРОЧНЫЕ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

В  основе предлагаемого метода лежит специ-
альное представление изображений в виде набо-
ра фотоотсчетов, который моделирует результи-
рующий поток случайных дискретных событий, 
зарегистрированных фоторецепторами сетчатки 
глаза, в ответ на воздействие непрерывно распре-
деленной интенсивности излучения I x x

� �
, Ω.  

Существующие системы формирования изобра-
жений, к примеру CMOS-камеры [5], формируют 
исходные изображения аналогичным образом, ре-
гистрируя отдельные фотоны и генерируя фототок 
в виде дискретных отсчетов. Представление сигна-
лов в виде потоков событий и их статистическое 
описание с  использованием двумерных точеч-
ных пуассоновских процессов можно найти в [6], 
в  свою очередь, схожая модель таких сигналов 
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2. МОДЕЛЬ РЕЦЕПТИВНЫХ ПОЛЕЙ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ВЫБОРОЧНЫХ 

ПРЕДСТАВЛЕНИЙ

Предложенное выборочное представление 
X xp j� � �  наиболее точно описывает данные, по-
лученные с  рецепторов внешнего слоя сетчат-
ки – палочек и колбочек. Эти данные генериру-
ются при формировании изображений на основе 
регистрируемой интенсивности светового сигна-
ла I x x

� �
, Ω. Однако, как упоминалось ранее, 

посылаемые в кору головного мозга импульсы от 
нейронов внутреннего слоя сетчатки имеют суще-
ственное отличие от данных, зарегистрированных 
на фоторецепторных клетках. Благодаря многочис-
ленным промежуточным интернейронам среднего 
и внутреннего слоев сетчатки, входной сигнал су-
щественно преобразуется. В результате нейроны на 
выходе сетчатки передают агрегированные данные 
от десятков, а порой и тысяч фоторецепторов, рас-
положенных в малых областях входного слоя сет-
чатки и образующих так называемые рецептивные 
поля (РП). Изучение систем РП и нейронного пре-
образования данных от входного слоя фоторецеп-
торов в последовательность нейронных импульсов 
зрительного нерва обычно связывают с фундамен-
тальными исследованиями Хьюбеля и Визеля [9]; 
современное представление строения зрительной 
системы и  особенностях функционирования ре-
цептивных полей можно найти, например, в [10].

Стоит отметить, что выходные нейроны сетчат-
ки, представленные набором ганглиозных клеток, 
весьма разнообразны как по форме, так и по функ-
циям – в сетчатке выделяются более 20 типов этих 
клеток. Соответственно, функции и строение раз-
личных РП значительно дифференцированы, по-
скольку определяются типами связанных с этими 
полями ганглиозных клеток, нейронов внутреннего 
слоя и соответствующих им фоторецепторов. В ра-
боте рассматривается только семейство карликовых 
клеток, основная функция которых – кодирование 

x2

d
d

2r < d Ck(x), Sk(x)

∆

Ω

∆s

∆c

∆k ∆l

∆m

0

Cl(x), Sl(x)
Cm(x), Sm(x) x

x1

Квадратные
рецептивные

поля

Носители
поля, центра
и окружения

Отсчет
в рецептивном

поле

Рис. 2. Разбиение поверхности изображения Ω систе-
мой рецептивных ON-полей C x S xk k

 � � � �� �, � с  ква-
дратными носителями ∆k ∪ ∆s, расположенными в уз-
лах регулярной квадратной решетки.

Рис.  1. Представление изображения по выборке от-
счетов (выборочное представление): а – оригинальное 
изображение «butterfly-19» [8], б – выборочное пред-
ставление размером 10 млн отсчетов.

(a) (б) пространственного распределения интенсивности 
I x
� �  по всей поверхности сетчатки Ω. Отметим, 

что большинство РП обладает центро-антагони-
стической структурой, которая определяет реак-
цию на характер освещения либо затемнения. Так, 
ON-клетки РП возбуждаются при световой стиму-
ляции центра поля и тормозятся при стимуляции 
его периферии, и наоборот, OFF-клетки возбужда-
ются при стимуляции РП-периферии и тормозят-
ся при стимуляции центра [9]. Наличие двух типов 
клеток обусловлено особенностями нервного ко-
дирования положительных/отрицательных пере-
падов в стимулах (ON-клетка активируется, когда 
стимуляция центра превышает среднюю стимуля-
цию по РП, OFF-клетка – наоборот).

Что касается структуры РП, то известно, что 
соседние ON- и OFF-клетки имеют значительно 
перекрывающиеся поля, а РП-клетки одинаково-
го типа практически не перекрываются. При этом 
неперекрывающиеся РП каждого типа плотно при-
легают друг к другу, образуя сетчатую структуру, 
покрывающую всю сетчатку глаза [11]. Если допу-
стить пересечение ON-полей только с соседними 
OFF-полями и отсутствие пересечений с прочими 
ON-полями, при этом допуская соприкосновение 
их границ, можно окончательно формализовать 
пространственную геометрию РП. Аналогичное 
справедливо при взаимной замене ON-клеток на 
OFF-клетки, благодаря их симметрии. Формальное 
представление области Ω квадратными РП с круг- 
лыми центрами, которое используется в дальней-
шем для алгоритмических целей, представлено на 
рис. 2. (Подробнее о структуре РП см. в [12].)

Ввиду ранее упомянутого симметричного отно-
сительно друг друга расположения ON- и OFF-по-
лей, можно рассмотреть систему РП гибридного 
типа, способную кодировать как положительные 
(по образу ON-полей), так и отрицательные (по об-
разу OFF-полей) перепады интенсивности свето-
вого сигнала. На основе приведенных выше 
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данных мы можем формализовать модель плотно-
сти вероятности отсчета 



x j  на поверхности изобра-
жения Ω – �

 

x I xj �| � �� �  (1), как параметрическое 
семейство плотностей вероятностей P { ; | }ρ      θ θ     Θ� � �

x
P { ; | }ρ      θ θ     Θ� � �

x , представляющих собой смеси K 
пар компонентов C x S xk k

 � � � �� �, � , k K� �1, , :
� � � �
x w C x v S x

k

K
k k k k;

1
,       (2)

где параметры 
�
θ w vk k,  модели P { ; | }ρ      θ θ     Θ� � �

x представляют 
собой положительные веса смеси, а компоненты 
смеси CkI x

� � и SkI x
� � могут быть интерпретированы 

как наборы компонент центра и антагонистиче-
ского окружения k-го РП соответственно. Причем 
компоненты центра и окружения задаются поло-
жительными, нормированными плотностями рас-
пределения вероятностей с компактными носите-
лями �k

c
kx C x� � � �{ |

 

� 0} и �k
s

kx S x� � � �{ |
 

� 0}, кото-
рые составляют в объединении носители k-х РП 
� � �k k

c
k
s� �  (см. рис. 2):

� �k
c

k
sC x dx S x dxk k� �� � � � � �

   

1.         (3)

Учитывая тождественность плотности 
�
 

x I xj �| � �� � нормированной версии интенсивности 
сигнала I x

� �, зафиксированную в (1), становится 
очевидным смысл введенных параметров P { ; | }ρ      θ θ     Θ� � �

x .  
Уравнение (2), по существу, задает разложение ин-
тенсивности I x

� � по системе локальных распреде-
лений с точностью до нормирующего множителя, 
как это принято в  любом мультиразрешающем 
анализе [13]. При этом соотношениями (3) опре-
делена нормировка заданных функций.

Далее, если предположить, что носители центра 
∆k

c  и антагонистического окружения ∆k
s � k-го РП не 

имеют общих точек � �k
c

k
s� � � , то можно доба-

вить соотношения ортогональности в дополнение 
к приведенным соотношениям нормировки (3):

� �k
c

k
sS x dx C x dxk k� �� � � � � �

   

0.          (4)

Учитывая, что множество носителей РП �k� � 
составляет точное мозаичное разбиение поверхно-
сти сетчатки, т. е. все они плотно покрывают все 
пространство Ω, но при этом носители центра ∆k

c  
и окружения ∆k

s � попарно не пересекаются, можно, 
так же как в мультиразрешающем анализе, выра-
зить параметры 

�
θ w vk k,  модели через соответ-

ствующие интегралы плотности � �




x �;� � (2) по соот-
ветствующим носителям РП:

w x dx

v x dx

k

k

k
c

k
s

� � �

� � �

;

;

,

,                   (5)

где параметры wk, vk могут быть интерпретированы 
как вероятности попадания отсчета 



x j  в центр ∆k
c  

либо в окружение  ∆k
s � k-го РП. Также можно пред-

ставить параметры wk, vk (5) как средние значения 

характеристических функций, для которых спра-
ведливы следующие утверждения: �k

c x
� � � 1, если 



x k
c� � , иначе �k

c x
� � � 10, и �k

s x
� � � 1, если 



x k
s� � , 

иначе �k
s x
� � � 10 по всей поверхности Ω.

Поскольку плотность � �




x �;� � не известна, а в от-
ношении ее известна только выборка X xp j� � � , то 
связи (5) не могут быть использованы для нахожде-
ния wk, vk. Однако, используя стандартный прием 
из [16], с учетом асимптотики закона больших чи-
сел можно заменить средние �k

c x
� � � 1 и �k

s x
� � � 1 их вы-

борочными (эмпирическими) средними, что при-
водит к следующему представлению параметров:

w
N

x
n
N

v
N

x
n
N

k
s j

N
k
c

j
k
c

p

k
s j

N
k
s

j
k
s

p

s

s

1

1

1

1

�

�

,

,

             (6)

где nk
c и nk

s – числа отсчетов соответственно в цен-
тре и в окружении k-го РП.

Стоит отметить, что приближенные значения 
параметров (6) не зависят от вида компонент CkI x

� � 
и SkI x

� �, а только от вида их носителей ∆k
c  и ∆k

s �. От-
сюда следует, что для приближенной оценки плот-
ности вероятности  � �





x �;� � (3) достаточны лишь 
числа nk

c и nk
s отсчетов в центрах и окружениях ре-

цептивных полей. Другими словами, выборочное 
представление X xp j� � �  изображения может быть 
сокращено (сжато) в рассматриваемом случае до 
представления “числами заполнения” Y n np k

c
k
s� � �� �, ,

которые в данном контексте являются достаточ-
ными статистиками выборочного представления.

3. КОДИРОВАНИЕ ВЫБОРОЧНЫХ  
ДАННЫХ, СЖАТЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

СИСТЕМЫ РЕЦЕПТИВНЫХ ПОЛЕЙ

Используя наборы чисел заполнения Y n nN k
c

k
s

p
� � �� �,

Y n nN k
c

k
s

p
� � �� �, , оценим, каким образом эти данные 
можно закодировать для дальнейшей передачи 
на последующие этапы обработки. Для удобства 
можно считать систему рецептивных полей одно-
родной на всем пространстве Ω, то есть все поля 
идентичны друг другу по выполняемым функциям 
и по своему строению, как это показано на рис. 2. 
Типичное поле имеет площадь σ = |∆|, состоящую 
из компактного центра площади σc = |∆c| и антаго-
нистического окружения с площадью σs = |∆s|, при-
чем эти площади не пересекаются, откуда следует, 
что σ = σc + σs.

Каждое РП может определять общее число при-
надлежащих ему отсчетов n, состоящее из числа 
отсчетов в центре nc и окружении ns, причем ко-
личество отсчетов в окружении может быть опре-
делено в виде линейной комбинации an + bnc. Ко-
эффициенты a и b могут быть произвольными как 
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по величине, так и по знаку, что интерпретируется 
в данном случае, как возбуждающее либо тормо-
зящее действие соответствующих областей поля. 
В частном случае эти коэффициенты могут прини-
мать единичные значения, при которых справедли-
ва зависимость ns = n – nc. Поскольку регистрация 
отсчетов имеет случайный характер, числа n, nc и ns 
также являются случайными величинами, однако 
одновременно с этим являются взаимозависимы-
ми. Для выборочных представлений X xp j� � �  дан-
ные числа являются пуассоновскими случайными 
величинами [4]. Учитывая статистическую незави-
симость nc и ns ввиду того условия, что области цен-
тра и окружения отдельного РП являются непере-
секающимися, можно представить распределения 
вероятностей в следующем виде:

P n
n

P n
n

с c
c

n

c
c

s s
s

n

s
s

c

s

( |

( |

)
!

exp

)
!

exp

,

,

            (7)

где λ и µ по сути представляют интенсивность от-
счетов в центре и в окружении РП, которые можно 
представить следующим образом:

�
�
�

�
�
�

� � � � � �� �
c s

c sI x dx I x dx
� �

, � � .      (8)

Можно заметить, что средние значения рас-
пределений (7) связаны с (8) следующим образом: 
nс c� � � и  ns s� � �. Поэтому значения отсчетов 
в центре и окружении РП nc и ns соответственно, 
являясь несмещенными оценками своих средних 
nс и ns, предоставляют также соответствующие им 
несмещенные оценки nс c/ σ  и ns s/ σ  значений ин-
тенсивностей отсчетов λ и µ.

Путем обычного перемножения распределений 
(7) можно получить совместные распределения для 
отсчетов nc и ns. Если же от этих данных перейти 
сначала к значениям nc в центре и n на всем РП 
и далее к δ = nc – (σc/σ)n и n, то после ряда преоб-
разований с использованием аппроксимации би-
номинального распределения гауссовским и даль-
нейшим упрощением, можно перейти к следующей 
статистической модели данных:
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Однако для полного статистического описания 
модели рецептивного поля следует использовать 
априорное совместное распределение для значе-
ний интенсивностей отсчетов центра и окружения 
λ и µ, которое можно выбрать, например, в виде:

� � � �� � � � �� �|� � � �� � � �� ��� �1 ,        (10)
где ω и (1 – ω) представляют веса, которые мож-
но трактовать как вероятность 0-гипотезы H0 о том, 
что интенсивности λ и µ зависимы, либо наоборот, 
как вероятность независимости значений λ и µ, т. е. 
альтернативы этой гипотезы. Следовательно, � »� �(λ) 
является априорным безусловным распределением 
вероятностей каждой из интенсивностей λ и µ.

Используя стандартные статистические мето-
ды, на основе статистической модели (9),(10) с по-
мощью данных δ и  n могут быть получены апо-
стериорные распределения интенсивностей λ и µ, 
а также их оптимальные оценки, тесты проверки 
0-гипотезы H0 и т. д. Выбрав для значений λ и µ 
апостериорные распределения ρ(λ, µ| nc, n), можно 
выразить первые моменты, которые могут пред-
ставлять MAP (оценки апостериорного максимума) 
оценок � �,n� � и � �,n� �:
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               (11)

где D c s
2

0
22� � �� � �ln /�  – пороговый коэффи-

циент, представленный исключительно через па-
раметры задачи, включая параметр априорного 
правдоподобия Λ0, который, при разумных пред-
положениях, может быть задан следующим при-
ближенным выражением

�0 2

4
1

�
�� �
�

� �
� �

�
c sn ,                 (12)

где n ^, �̂ – характерный масштаб априорного 
распределения вероятностей � »� �(λ). На рис. 3 пред-
ставлено кодирование данных δ и n в пороговые 
оценки � �,n� � и � �,n� � на решетке 50×50 рецептив-
ных полей (исходное изображение было представ-
лено на рис. 1).

Кодирование (11) можно интерпретировать 
как регрессию данных при их сжатии [14], если 
допустить, что n/σ является общей оценкой для 
значений λ и µ на основе предиктора n/σ (при ус-
ловии, что имеет место 0-гипотеза H0), а � � � � � � � �/ / / , / / /c с c s s sn n n n� � � ��

� � � � � � � �/ / / , / / /c с c s s sn n n n� � � ��  являются  
остатками для этой оценки. Если сравнить дан-
ный подход с методом регрессии данных LASSO 
(Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) 
[14], можно отметить зависимость общего чис-
ла отсчетов n на области σ отдельного РП 
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и выражения порогового значения D n. Причем 
количество отсчетов связано с зависимостью ин-
тенсивности I x

� � сигнала изображения и пуассо-
новским шумом. Таким образом, (11) представ-
ляет собой нелинейный центро-латеральный по-
роговый фильтр.

4. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОГЛАСОВАННОЙ 

С ГРАНИЦАМИ ИНТЕРПОЛЯЦИИ

Используя известные методы интерполяции 
изображений с  низким разрешением, можно 
провести оценку эффективности предложенной 
процедуры кодирования (11). Среди таких ме-
тодов можно выделить ряд широко используе-
мых интерполяционных алгоритмов (билиней-
ная интерполяция, бикубическая интерполяция 
и метод ближайшего соседа), алгоритмы регуля-
ризации, спектральное представление. В данной 
работе был выбран простейший метод билиней-
ной интерполяции, что, однако, не исключает 
возможность использования более эффективных 
в смысле точности методов, в частности связан-
ных с нейронными сетями, используемыми для 
решения задачи формирования интерполяцион-
ных изображений.

Поскольку часть кода с числами отсчетов {nk} по 
сути является выходом сглаживающего фильтра со 
скользящим окном площади σ, можно однозначно 
говорить о размытой форме искажений исходного 
изображения (рис. 4а). В свою очередь, декодиро-
вание, связанное с частью кода, представляющей 
так называемые “дефекты” {δk}, реализуется сту-
пенчатым фильтром, принимающим постоянные 
и положительные значения в области центра РП, 
и также постоянные, но уже отрицательные – в его 
окружении, причем полный интеграл отклика равен 

нулю. Данный тип фильтров широко распространен 
в цифровой обработке изображений, и в частном 
случае полученный фильтр совпадает с фильтром 
COSO (center-ON-surround-OFF), предложенным 
в [15]. Последний был предложен в качестве ими-
тации отклика LoG-фильтра (Laplacian of Gaussian) 
и использован Марром и Хилдертом в теории обна-
ружения границ на изображениях [16].

Коды {δk} оказываются тесно связанными с опе-
ратором Лапласа, нули их линейной интерполяции 
вдоль ребер решетки РП представляют собой точ-
ки пересечения с ними границ изображений, поэ-
тому для реконструкции изображений, сохраняю-
щих содержательные детали, можно использовать 
многочисленные методы вдоль-реберной интер-
поляции (edge-directed interpolation) [17]. Стоит 
еще раз отметить, что подобные интерполяции 

предоставляют на сегодняшний день наилуч-
шее перцептивное качество реконструированных 
изображений.

Для иллюстрации реконструкции (декодирова-
ния) изображений была использована простейшая 
билинейная, согласованная с границами интерпо-
ляция для кодированного выборочного представ-
ления «butterfly‑19» (см. рис. 1б). Область представ-
ления Ω была покрыта набором из 2500 квадратных 
рецептивных полей, расположенных в узлах ква-
дратной решетки 50×50 (см. рис. 2 и детали в [12]). 
В каждом k-м узле вычислялись значения {δk, nk}, 
после чего δk подвергалось цензуре с  порогом 
D nk . Классическая билинейная интерполяция, 
показанная на рис. 4а, демонстрирует реконструк-
цию на основе только части данных {nk}, интерпо-
лируя их сначала линейно вдоль вертикальных ре-
бер решетки, а затем линейно по всем строкам всех 

Рис. 3. Иллюстрация процедуры кодирования (11) на 
решетке рецептивных полей размером 50×50 выбо-
рочного представления изображения «butterfly‑19» [8] 
(см. рис.  1): а – выборочное представление,  б – РП 
с ненулевыми значениями δ, белым цветом выделены 
ON-ответы (δ > 0), черным – OFF-ответы (δ < 0).

Рис.  4. Восстановленное (декодированное) изобра-
жение «butterfly‑19» [8] (см. рис.  1), заданное выбо-
рочным представлением {nk

c, nk
s} на решетке 50×50: 

а – сглаженное изображение, декодированное только 
с использованием “плавной” части {nk} кода, б – ин-
терполяция вдоль ребер, заданных деталями {δk}.

(a) (б)

(a) (б)
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ячеек на основе уже интерполированных значений 
вертикальных ребер. Билинейная интерполяция, 
направленная вдоль детектированных границ изо-
бражения, показана на рис. 4б. В отличие от клас-
сической билинейной интерполяции, она допол-
нительно оперирует значениями дефектов {δk}, ко-
торые представляют некоторое подобие оператора 
Лапласа. Если рассматривать величину дефекта δk 
подробно, то он представляет собой более общее 
значение, чем лапласиан, что позволяет использо-
вать его подобно оператору Марра в задачах обна-
ружения границ. В таком случае билинейная ин-
терполяция также использует двухпроходную ре-
конструкцию. При первом проходе значения {nk} 
также интерполируются по всем вертикальным 
и горизонтальным ребрам решетки. Но в случае, 
когда в узлах данного ребра решетки значения δi 
и δj отличны от нуля и разных знаков, это ребро 
решетки рассматривается как пересекающее гра-
ницу изображения, причем за точку пересечения 
принимается середина ребра решетки. В результате, 
если ребро решетки пересекается границей изобра-
жения, значения ni и nj в его узлах кусочно-посто-
янно продолжаются вдоль ребра решетки до встре-
чи ровно посередине. Если же ребро не пересекает 
границу изображения, для него производится ли-
нейная интерполяция ni ↔ nj, как и в классическом 
случае. На втором проходе значения в ячейках ре-
шетки линейно интерполируются по значениям на 
их ребрах. Если ни одно ребро ячейки не пересека-
ет границы изображения, или таких ребер одно или 
более двух, то интерполяция производится по стро-
кам ячеек, как при классической интерполяции. 
Если же в ячейке имеется ровно два ребра решет-
ки пересекающиxся с границами изображения, то, 
соединяя точки этих пересечений прямой линией, 
мы восстанавливаем фрагмент границы изображе-
ния в ячейке и проводим линейную интерполяцию 
по прямым, параллельным этой линии. Результат 
(см. рис. 4б) представляется обладающим лучшим 
визуальным качеством даже по сравнению с клас-
сической билинейной интерполяцией (см. рис. 4а).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе были представлены методы кодиро-
вания и декодирования входных данных на осно-
ве нейроморфной модели, основанной на извест-
ных нейромеханизмах восприятия зрительной 
системы. В качестве данных для обработки было 
использовано формализованное ранее представ-
ление входных данных в виде пуассоновского на-
бора случайных точек, представленного в  виде 
выборочного представления. Исходное изобра-
жение было взято из стандартной базы данных 
MPEG7 [4] и  предварительно обработано. Мо-
дель кодирования данных была формализована 
в контексте концепции рецептивных полей. Раз-
работанная процедура порогового кодирования 

информации была определена как сжатие данных, 
схожее с принципом нелинейного центрально-ла-
терального порогового фильтра.

Предложенный метод восстановления дан-
ных был формализован в виде модели связанного 
ON-OFF-декодирования, как реконструкция ранее 
сжатого изображения на основе участков измене-
ния пространственных контрастов. Оценка каче-
ства восстановленного изображения была произве-
дена путем визуального сравнения с изображени-
ем, восстановленным с использованием алгоритма 
классической интерполяции. Преимуществом ис-
пользуемого метода оказалось более четкое выде-
ление краевых областей на изображении.
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The paper discusses methods for encoding and decoding large amounts of data using a neuromorphic 
model based on known neuromechanisms for the perception of visual information. Known mechanisms 
of the visual system, such as aggregation of counts by receptive fields, central-lateral inhibition, etc., have 
been studied. A decoding model has been developed that implements the function of simple cells of the 
primary visual cortex responsible for spatial perception of stimulus contrasts. The proposed decoding 
model makes it possible to restore local boundaries of objects in an image, while improving the visual 
quality of images in comparison with the quality of restoration with classical bilinear interpolation.

Keywords: neuromorphic systems, sample representation, neural coding, receptive field system, adaptive 
interpolation
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Исследовано сходство стекольных систем с  пиннингом в  соединениях с  волной зарядовой 
плотности (ВЗП) TmTe3 и  HoTe3. Измерены дифференциальные вольт-амперные характеристики 
в  микромостиковых структурах, ориентированных вдоль направления скольжения ВЗП, при 
многоступенчатом изменении температур. Продемонстрировано изменяющееся поведение порогового 
поля в процессе изотермической выдержки в системе со скользящей ВЗП, с характерной релаксацией 
в  логарифмическом масштабе времени. Обнаружено свойство, присущее стекольным системам – 
эффект памяти, что позволяет утверждать о необычной стекольной природе системы центров пиннинга 
ВЗП в данных материалах.
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ОСОБЕННОСТИ НЕРАВНОВЕСНОГО ПИННИНГА ВОЛНЫ  
ЗАРЯДОВОЙ ПЛОТНОСТИ В СОЕДИНЕНИЯХ HoTe3 и TmTe3

УДК 538.915 

НАНОЭЛЕКТРОНИКА

ВВЕДЕНИЕ

Волной зарядовой плотности (ВЗП) называют 
периодическое перераспределение электронного, 
ионного и  суммарных зарядов под воздействием 
малых периодических смещений ионов вблизи их 
положений равновесия в  кристаллической решет-
ке [1]. На протяжении многих лет ВЗП исследовали 
в квазиодномерных кристаллах [2, 3]. Относитель-
но недавно ВЗП удалось наблюдать в квазидвумер-
ных соединениях трителлуридов редкоземельных 
элементов RTe3 (R: La, Ce, Pr, Nd, Gd, Tb, Dy, Er, 
Tm) [4, 5]. В них сосуществуют два состояния ВЗП 
[6, 7]: с  антиферромагнитными переходами [8, 9] 
и  под давлением со сверхпроводимостью [10, 11]. 
В  данных соединениях вдоль направления векто-
ра ВЗП измерялись транспортные свойства, и при 
повышении электрического поля выше некоторого 
порогового значения Eпор путем повышения напря-
жения выше порогового напряжения Vпор удавалось 
наблюдать скольжение ВЗП.

Таким образом, при измерениях вольт-амперной 
характеристики (ВАХ) на эффект скольжения ВЗП 

указывают изменения наклона на ВАХ или более за-
метный скачок сопротивления на дифференциаль-
ной ВАХ. Пороговое поле характеризуется пиннин-
гом, т. е. сцеплением ВЗП с различными дефектами 
и примесями [2]. При изучении эволюции порогово-
го поля было обнаружено, что закон, описывающий 
поведение порогового поля при изотермической 
выдержке, близок к логарифмическому [12], а также 
такие параметры как ток и  температура оказывают 
влияние на эволюции данных систем [13–15]. Ана-
логичное поведение проявляют стекольные системы, 
в том числе очень похожая зависимость намагничен-
ности от температуры, времени и  магнитного поля 
наблюдается в системах спиновых стекол [16–18].

Стекольные системы имеют ряд характерных 
свойств, одним из которых является эффект памяти 
[16–18]. Как известно, стекольная система всегда 
находится в  неравновесном состоянии и  релакси-
рует в сторону метастабильного равновесного. Ког-
да спиновое стекло охлаждается, память о процессе 
охлаждения запечатлевается в спиновой структуре. 
Эта память может быть проиллюстрирована в спи-
новых стеклах при измерении чувствительности 
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Для получения стабильных низкоомных элек-
трических контактов была использована высоко-
вакуумная установка лазерного напыления – ла-
зерная абляция из золотой мишени. После снятия 
маски образовалась область с открытой частью по-
верхности кристалла и двумя массивными по пло-
щади электрическими контактами.

На следующем этапе из полученной пленки с кон-
тактами вырезали с  помощью сфокусированного 
ионного пучка (ФИП) мостиковую структуру с  раз-
дельными токовыми и потенциальными контактами, 
в нужном направлении и геометрии (рис. 3).

В результате получали длинные мостики длиной 
20–250 мкм, шириной 8–100 мкм с ровными края-
ми и направлением с большой точностью ориенти-
рованно вдоль и поперек скольжения ВЗП. Наличие 

к  переменному току при непрерывном нагреве. 
Например, если непрерывный процесс охлажде-
ния периодически приостанавливается в  течение 
определенного времени выдержки при некоторых 
промежуточных температурах, то следы предыду-
щей остановки (остановок) проявляются при не-
прерывном повторном нагреве образца. Однако 
если нагреть образец выше температуры старения, 
но при этом поддерживать ее ниже температуры 
стеклования Tc, то это сотрет память о термической 
истории. В  данной статье через схожие циклы на-
грева и охлаждения в спиновых стеклах будем изу-
чать эффект памяти на исследуемых образцах три-
теллурида тулия (TmTe3) и  трителлурида гольмия 
(HoTe3), представляющих систему с ВЗП.

Выявление эффекта памяти приблизило бы 
к пониманию систем с ВЗП. Помимо этого, систе-
мы спиновых стекол характеризуются релаксацией, 
описываемой логарифмическим законом. Было 
увеличено время релаксации по сравнению с рабо-
той [13], в которой высказывалось предположение 
о сходстве систем с ВЗП и спиновых стекол.

Цель данной работы – показать сходство систем 
с ВЗП и спиновых стекол.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

В  работе были изучены транспортные свойства 
микромостиков TmTe3 и  HoTe3 в  диапазоне тем-
ператур 77…300 К. Образцы были изготовлены по 
следующей методике: от монокристаллов исследу-
емых материалов, выращенных методом self-flux 
[19], отщепляли с  помощью скотча небольшую 
часть кристалла, переносили на сапфировую под-
ложку и  прикрепляли тонким слоем эпоксидного 
клея Stycast. Сапфировая подложка была выбра-
на, во‑первых, из-за высокой теплопроводности, 
во‑вторых, из-за возможности оптического контро-
ля качества поверхности пленки с двух сторон. Воз-
можность контролировать цвет образца помогала 
выявить, наступил ли процесс окисления. Кроме 
того, можно было контролировать толщину образ-
ца в  разных местах при его просмотре на просвет. 
Полученные сегменты были полупрозрачными, их 
толщина была порядка десятков атомных слоев, со-
ответственно толщина пленки была ~100 нм, что на 
несколько порядков меньше других параметров, это 
указывает на его квазидвумерность (рис. 1).

После нахождения нужной тонкой области на нее 
накладывали маски и затем напыляли на непокры-
тую маской тонкую область образца золото (рис. 2).

125 мкм

Рис.  1. Оптическая фотография на просвет тонкого 
кристалла TmTe3.

250 мкм

Рис. 2. Оптическая фотография кристалла на подлож-
ке с контактами из золота.
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двух видов мостиков (параллельных и  перпенди-
кулярных) дает возможность исследовать транс-
портные свойства пленок как вдоль, так и поперек 
направления движения ВЗП. Кроме того, такая 
структура позволяет исследовать образец в  случае 
неверно выбранного направления скольжения ВЗП 
или использования структурно несовершенного 
кристалла с  эффектом двойника (по  толщине два 
разориентированных кристалла), где ВЗП может 
двигаться в  двух направлениях, но при этом для 
срыва ВЗП требуются большие пороговые поля, что 
приводит к излишнему джоулеву нагреву.

После всех операций вытравливания мостико-
вой структуры ее покрывали тонким слоем полиме-
ра (т. е. инкапсулировали), поскольку исследуемые 
соединения окисляются достаточно быстро на воз-
духе и  через пару часов можно наблюдать деграда-
цию поверхности. В  связи с  этим после вскрытия 
ампулы для выращивания и  хранения кристаллов 
и расщепления материала до нанометровых толщин 
эксперимент проводили в  условиях низкого давле-
ния, например при вытравливании мостиков с  по-
мощью ФИП давление в камере составляло порядка 
10–5 Торр, а также при лазерном напылении поддер-
живалось низкое давление в  системе. Это позволи-
ло сократить время контакта образца с воздухом до 
десятков минут. Причиной таких мер стало то, что 
образцы TmTe3 намного больше подвержены окис-
лению на воздухе, чем TbTe3 и HoTe3 [12–15].

Исследование транспортных свойств образцов, 
в том числе определение ВАХ, проводилось с помо-
щью четырехконтакного метода с использованием 
прецизионного источника тока Keysight B2912A 

и нановольтметров Keysight 34420A. Из-за сильной 
подверженности образцов окислению измерения 
проводили в  инертной атмосфере гелия (тепло- 
обменном газе) в  специальной высоковакуумной 
криогенной установке с  температурным контро-
лем, находящейся в  сосуде Дьюара с  жидким азо-
том. Для подтверждения эффекта, который будет 
описан далее, было изготовлено и  исследовано 
несколько образцов. На рис. 3 представлен типич-
ный симметричный мостик (с характерной длиной  
l = 28 мкм, шириной w = 8 мкм, толщиной h ~ 100 нм)  
и  приведены результаты его измерения, как наи-
более наглядные, демонстрирующие полученный 
эффект памяти.

В  соединении TmTe3, аналогично другим род-
ственным соединениям (HoTe3 [12] и  TbTe3 [15]), 
наблюдается увеличение порогового поля со вре-
менем при выдержке образца при температуре 
меньшей температуры ВЗП (T  < TВЗП). Соответ-
ственно, были измерены серии ВАХ при темпера-
турах 210 и 220 K. Процесс измерений происходил 
следующим образом: образец охлаждали с  темпе-
ратуры отжига (выше которой полностью отсут-
ствует ВЗП) Tотж > TВЗП до температуры выдержки  
Tвыд < TВЗП, после этого происходила изотермиче-
ская выдержка образца, в  течение которой изме-
ряли ВАХ. Такие измерения происходили с перио-
дичностью в 10–15 мин. Между измерениями ВАХ 
на образец подавался ток Iвыд = 10 мкА и  записы-
валась временная зависимость сопротивления для 
контролирования процесса выдержки. Такой ток 
экспозиции эквивалентен нулевому току на образ-
це, где нет воздействия на ВЗП, в этом состоянии 
она всегда запинингована. Такое состояние соот-
ветствует плоской вершине на дифференциальной 
ВАХ, сопротивление почти не меняется. Начало 
скольжения ВЗП соответствует резкому излому 
на дифференциальной ВАХ (сопротивление резко 
падает вниз), что соответствует пороговому полю. 
Наблюдение поведения порогового поля в  таких 
режимах временной выдержки позволило получить 
интересный результат.

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В  работе [12] была подробно исследована ре-
лаксация порогового поля HoTe3 при длительных 
временах выдержки. В  данной работе образцы 
также были выдержаны при температурах Tвыд =   

= 210 и 220 K на протяжении более 100 ч (рис. 4) для 
подтверждения результата.

Там же было получено, что график эволюции 
порогового поля имеет вид не такой, как было 

50 мкм

Рис.  3. Оптическая фотография на просвет соедине-
ния HoTe3 многоконтактной мостиковой структуры, 
вырезанной при помощи ФИП в двух кристалличе-
ских направлениях.
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предсказано ранее [14], а более сложный, описыва-
емый логарифмическими законами (E(t) ~ lg(t/τ)). 
На рис. 5 видно, что графики имеют аналогичный 
вид, что и  в  сравниваемой работе. Данное наблю-
дение лишь подтверждает сходство систем со слож-
ными сильно неупорядоченными системами и уси-
ливает сходство со спиновыми стеклами.

Как уже было сказано, эффект памяти являет-
ся характерным для стекольных систем. Например, 
в работе [20] данный эффект проявляется в эволю-
ции значения магнитной восприимчивости в соеди-
нении Cr0.5Fe0.5Ga. Описанный в  ней эксперимент 
можно разделить на три части. Первая: экспозиция 
при температуре T1 = 12 К в течение времени t1 = 1 ч,  
магнитная восприимчивость растет и  становится 
равна χ1

1, затем охлаждение до температуры Т2 = 5 К  
(T2 < T1). Вторая часть: образец выдерживается при 
температуре T2 в течение t2 = 1.5 ч. Третья часть: ото-
грев до температуры T1. При этом χ1

1
�1кон = χ1

3
�3нач, т. е. 

конечное значение магнитной восприимчивости 
в первой фазе равно начальному значению магнит-
ной восприимчивости в третьей фазе. Далее на про-
тяжении времени t3 = 1 ч продолжают выдерживать 
образец. При совмещении графиков первой и  тре-
тьей части (температуры T1) их слияние выглядит 
как один график, будто не было промежуточных из-
менений температуры.

В данной работе был проведен эксперимент по 
поиску схожего эффекта. Полученный результат 
представлен на рис. 6.
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Рис. 4. Дифференциальные вольт-амперные характе-
ристики мостика с характерным порогом (на рисунке 
обозначены пороговые напряжения Vt), вследствие 
срыва и скольжения ВЗП, соответственно до (1) и по-
сле временной выдержки 138 ч (2). Кривые сдвинуты 
друг относительно друга по оси y.
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Рис. 5. Эволюция значений порогового поля в соеди-
нении TmTe3: а – в процессе изотермической выдерж-
ки при температурах 210 (1) и 220 K (2), б – построен-
ная в полулогарифмическом масштабе.

Данный эксперимент можно разделить условно 
на пять частей (см. рис. 6, А–Д).

А. Образец выдерживали на протяжении t1 = 137 ч  
при нулевом токе при температуре Tвыд1 = 220 К, 
пороговое поле монотонно увеличивалось анало-
гично другим экспериментам.

Б. Затем температура была уменьшена до Tвыд2 = 
= 210 К и выдерживалась на протяжении t2 = 22 ч. 
При понижении температуры был зафиксирован 
рост порогового поля в начальный момент. Связа-
но это с тем, что при понижении температуры по-
роговое поле образца линейно увеличивается, со-
ответственно, и произошел скачок в значении.

В. После выдержки при Tвыд2 был отогрев до 
первоначальной температуры Tвыд1, где нас интере-
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Рис. 6. Эффект памяти в TmTe3: а – эволюция поро-
гового поля (кружочки) при различных температурах 
выдержки (сплошная линия); б – эволюция порого-
вого поля при соединении секторов А, В и Д с одина-
ковой температурой 220 K.

совало значение порогового поля в начальный мо-
мент после отогрева. После этого на протяжении  
t3 = 50 ч образец выдерживали при заданной тем-
пературе. Значение порогового поля в  начальный 
момент третьей фазы совпало со значением в  мо-
мент перед первым охлаждением, как и  в  работе 
[10], где аналогичным образом совпало значение 
магнетизма. Это показывает, что система центров 
пиннинга имеет некий аналог памяти при различ-
ных значениях температур. Далее было провере-
но, как повлияет на эволюцию порогового поля 
повышение температуры до значения, меньшего 
чем температура пайерлсовского перехода. После 
выдержки при температуре Tвыд1 на протяжении 
t = 50 ч, в течение которых наблюдался типичный 

рост порогового поля, образец был нагрет до Tвыд3 =  
= 230 К. При данной температуре значение порого-
вого поля резко упало, что описывается все той же 
линейной зависимостью от температуры.

Г. При Tвыд3 образец выдерживали около суток, 
затем охлаждали до Tвыд1.

Д. Дальнейшая экспозиция образца при темпе-
ратуре Tвыд1.

При сравнении значений пороговых полей, по-
лученных в  условных частях эксперимента В  и  Д, 
можно увидеть, что значение поля в  начальный 
момент Д значительно меньше, чем при последнем 
измерении в  В. То есть при повышении темпера-
туры происходит разрушение некоторой сформи-
ровавшейся системы центров пиннинга, что ведет 
к уменьшению значений пороговых полей при бо-
лее низких температурах.

На рис.  6б представлено совмещение секторов 
A, В, Д, при которых значение температуры вы-
держки равняется Tвыд1. Здесь можно увидеть более 
наглядно как соотносятся значения пороговых по-
лей в различных секторах. Также можно отметить, 
что участок A–В визуально не имеет промежуточ-
ных измерений и получившийся график выглядит 
как один на этом участке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, найдено, что при крайне дли-
тельной выдержке образцов эволюция порогового 
поля имеет сложный логарифмический вид. При-
чиной такого поведения может служить физика, 
аналогичная той, что есть в спиновых стеклах. Спи-
новые стекла описываются двумя моделями: ка-
пельной и иерархической [18, 21]. Если проводить 
аналогию с иерархической моделью, то при охлаж-
дении ниже температуры Tс происходит фазовый 
переход нарушения эргодичности, при котором фа-
зовое пространство делится на множество «долин». 
Эти долины разделены бесконечными барьерами 
свободной энергии. Внутри этих долин существуют 
различные узлы с ненулевыми термодинамически-
ми средними. Данные долины, разделенные между 
собой, не имеют некоторого локального миниму-
ма энергии. Каждая такая долина при температуре   
T < Tс имеет бесконечно много метастабильных со-
стояний, которые тоже разделены конечными ба-
рьерами, высоты этих барьеров принимают любое 
значение, поэтому состояние равновесия в  таких 
системах достигнуто быть не может в принципе.
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Помимо этого в образцах обнаружен характерный 
для стекольных систем эффект старения – эффект 
памяти. Описанная модель также описывает поведе-
ние образцов при наблюдении эффекта памяти.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы выражают благодарность А. Хадж- 
Аззем и П. Монсо за помощь в предоставлении вы-
сококачественных кристаллов трителлурида тулия 
(TmTe3) и  трителлурида гольмия (HoTe3), а  также 
за продуктивные обсуждения.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект № 22-22-00331).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	Grüner G. // Rev. Modern Phys. 1988. V. 60. № 4. 
P. 1129.

2.	Monceau P. // Adv. Phys. 2012. V. 61. № 4. P. 325.
3.	Monceau P., Ong N. P., Portis A. M. et al. // Phys. Rev. 

Lett. 1976. V. 37. № 10. P. 602.
4.	 Sinchenko A. A., Lejay P., Monceau P. // Phys. Rev. B. 

2012. V. 85. № 24. P. 241104.
5.	 Sinchenko A. A., Lejay P., Leynaud O., Monceau P. //  

Solid State Commun. 2014. V. 188. P. 67.

6.	Nowadnick E. A., Johnston S., Moritz B. et al. // Phys. 
Rev. Lett. 2012. V. 109. № 24. P. 246404.

7.	Hu B. F., Cheng B., Yuan R. H. et al. // Phys. Rev. B. 
2014. V. 90. № 8. P. 085105.

8.	Iyeiri Y., Okumura T., Michioka C., Suzuki K. // Phys. 
Rev. B. 2003. V. 67. № 14. P. 144417.

9.	Ru N., Chu J. H., Fisher I. R. // Phys. Rev. B. 2008.  
V. 78. № 1. P. 012410.

10.	 Zocco D. A., Hamlin J. J., Grube K. et al. // Phys. Rev. 
B. 2015. V. 91. № 20. P. 205114.

11.	Hamlin J. J., Zocco D. A., Sayles T. A. et al. // Phys. 
Rev. Lett. 2009. V. 102. № 17. P. 177002.

12.	Фролов А. В., Орлов А. П., Воропаев Д. П. и  др. //  
Письма в ЖЭТФ. 2023. Т. 117. № 2. С. 171.

13.	Frolov A. V., Orlov A. P., Voropaev D. M. et al. // Appl. 
Phys. Lett. 2021. V. 118. № 25. P. 253102.

14.	Фролов А. В., Орлов А. П., Синченко А. А., Монсо П. //  
Письма в ЖЭТФ. Т. 109. № 3. С. 196.

15.	Frolov A. V., Orlov A. P., Hadj-Azzem A. et al. // Phys. 
Rev. B. 2020. V. 101. № 15. P. 155144.

16.	Jonason K., Nordblad P., Vincent E. et al. // Eur. Phys. 
J. B – Cond. Matt. Complex Systems. 2000. V. 13. 
№ 1. P. 99.

17.	Jonason K., Vincent E., Hammann J. et al. // Phys. Rev. 
Lett. 1998. V. 81. № 15. P. 3243.

18.	Bag P., Baral P. R., Nath R. // Phys. Rev. B. 2018.  
V. 98. № 14. P. 144436.

19.	Di Masi E., Foran B., Aronson M. C., Lee S. // Chem. 
Mater. 1994. V. 6. № 10. P. 1867.

20.	Lefloch F., Hammann J., Ocio M., Vincent E. //  
Europhysics Lett. 1992. V. 18. № 7. P. 647.

21.	 Доценко В. С. // Успехи физ. наук. 1993. Т.  163. 
№ 6. С. 1.



	 ОСОБЕННОСТИ НЕРАВНОВЕСНОГО ПИННИНГА ВОЛНЫ� 1197

РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА        том   69       № 12         2024

FEATURES OF NONEQUILIBRIUM PINNING OF CHARGE  
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In this paper, the similarity of glass systems with pinning in compounds with a charge density wave 
(CDW) TmTe3 and HoTe3 was investigated. For this purpose, the differential IVs in micro-bridge 
structures oriented along the sliding direction of the CDW, with a multi-stage temperature change, 
were studied. In such a system with a sliding CDW, the changing behavior of the threshold field during 
isothermal exposure was shown, with characteristic relaxation on a logarithmic time scale. A property 
characteristic of glass systems has been found – the memory effect, which allows us to assert the unusual 
glass nature of the system of pinning centers in this system.

Keywords: Charge-density-waves, two-dimensional structures, memory effect
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Рассмотрен опыт проектирования и изготовления фрактальных элементов (ФЭ) на основе резистивно-
емкостной среды, а именно на основе одномерного структурно однородного резистивно-емкостного 
элемента с распределенными параметрами (RC-ЭРП) со структурой слоев вида R-C-NR (R-C-NR 
ЭРП). Приведены результаты проектирования и изготовления образцов толстопленочных ФЭ, 
имеющих постоянную фазу импеданса –10°, –20°, –30° и –40° в диапазоне частот порядка 1.5 декады. 
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НОВЫЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ  
СИСТЕМЫ И ЭЛЕМЕНТЫ

ВВЕДЕНИЕ

Фрактальными называются элементы, реализую-
щие фрактальный импеданс в определенном диапа-
зоне частот. Выражение для нормированного значе-
ния фрактального импеданса в операторной форме 
при нулевых начальных условиях имеет вид [1]:

Z p F p p� � � � �0
�γ,                         (1)

где p = σ + jω – комплексная частота, ω – круговая 
частота, γ = α + jβ, 0 ≤ |α| ≤ 1, 0 ≤ |β| ≤ 1, F0(p) – веще-
ственная постоянная, размерность и  физический 
смысл которой зависят от значений α и β. В рамках 
данной работы будем рассматривать вопросы про-
ектирования и  изготовления вещественных фрак-
тальных элементов, для которых β = 0.

Обзор возможных подходов к  проектированию 
одно- или многокомпонентных ФЭ, предложен-
ных различными исследовательскими группами, 
представлен в  работе [2], список литературы в  ко-
торой содержит 293 работы. Однако все рассмо-
тренные ФЭ, за исключением элементов на осно-

ве резистивно-емкостной среды, не пригодны для 
промышленного применения.

В  работах [3, 4] были предложены различные 
методы реализации ФЭ со значениями дробно-сте-
пенного показателя входного импеданса α, отлич-
ными от 0.5, использующие резистивно-емкостную 
среду (РЕС), выполненную в  виде чередующихся 
резистивных и  диэлектрических слоев, нанесен-
ных друг на друга.

Детальная проработка направления реализации 
ФЭ на этой основе со структурой слоев вида NR-
G1-C-R-MC-G2-KR представлена в работе [5]. В ос-
нову этих реализаций положена базовая конструк-
ция (технологическая заготовка) на РЕС, которую 
можно моделировать с  помощью одномерного 
однородного (ОО) резистивно-емкостного эле-
мента с распределенными параметрами (RC-ЭРП) 
со структурой слоев вида NR-G1-C-R-MC-G2-KR. 
(Здесь и  далее будем придерживаться терминов 
и  определений элементов на основе РЕС, предло-
женных в работе [6].) При этом RC-ЭРП разбивает-
ся на n участков, соединенных между собой опреде-
ленным образом. Каждый из этих участков за счет 
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свойственной толстопленочночной технологии из-
готовления RC-ЭРП.

1.2. Математические модели участков 
конструкции ФЭ

Для анализа рассмотренной в  разд. 1.1 кон-
струкции ОСО R-C-NR ЭРП и  синтеза ФЭ на ее 
основе с  заданными параметрами характеристик 
воспользуемся методом конечных распределенных 
элементов (МКРЭ), предложенным в  [9, 10], тео-
ретическая и  практическая основа которого под-
робно изложена в [3]. Суть МКРЭ применительно 
к рассматриваемой одномерной конструкции ОСО 
R-C-NR ЭРП заключается в следующем. Исходная 
базовая заготовка ФЭ на основе ОО R-C-NR ЭРП 
разбивается на несколько участков RC-ЭРП, ко-
торые называются конечными элементами (КЭ). 
Каждый КЭ замещается ОО RC-ЭРП с соответству-
ющей структурой слоев, который в  соответствии 
с  МКРЭ называется ОО конечным распределен-
ным элементом (ОО КРЭ). К тому же для вычисле-
ния у-параметров функциональных элементов на 
основе РЕС нет необходимости находить распреде-
ление потенциалов в  резистивных слоях этой сре-
ды, как это делается в методе конечных элементов: 
достаточно определить первичные у-параметры 
полученного многополюсника – модели функцио-
нального элемента на основе РЕС (в данном случае 
ФЭ на основе ОСО R-C-NR ЭРП), составленной из 
ОО КРЭ. При этом используется схема замещения 
элементарного участка ∆x КЭ (рис.  2), в  которой 
учтены потери в переходных слоях, в диэлектрике, 
возможное перекрытие резистивных слоев кон-
тактными площадками.

На рисунке введены следующие обозначения: 
р – комплексная частота, r – погонное сопротив-
ление резистивного слоя R, с – погонная емкость 
конденсатора, который получается между рези-
стивными слоями, KG – безразмерный коэффи-
циент, численно равный отношению погонного 
сопротивления переходного слоя G к  погонному 
сопротивлению резистивного слоя R, N – безраз-
мерный коэффициент, численно равный отноше-

соответствующей конструктивно-технологической 
обработки может иметь свою собственную структу-
ру слоев [5, 7], поэтому созданные таким образом 
элементы были в  этих работах названы одномер-
ными структурно-неоднородными (ОСН) RC-ЭРП.

Для того чтобы обеспечить хорошую воспро-
изводимость основных характеристик ФЭ и иметь 
возможность подстройки их параметров для ком-
пенсации технологических погрешностей, т. е. 
обеспечения технологичности конструкции ФЭ, 
необходимо, чтобы количество слоев было мини-
мальным, т. е. равным трем, и  все составляющие 
элементы конструкции были структурно однород-
ными. Поэтому в  данной работе в  качестве базо-
вой для проектирования и  изготовления ФЭ вы-
брана трехслойная конструкция с  максимальным 
количеством степеней свободы для обеспечения 
заданных параметров характеристик ФЭ, а именно 
конструкция одномерного структурно однородно-
го RC-ЭРП со структурой слоев вида R-C-NR (ОСО 
R-C-NR ЭРП, далее – R-C-NR ЭРП), предложен-
ная в качестве перспективной в работе [7]. С учетом 
этого для структурного и параметрического синте-
за использована программа синтеза ФЭ, описанная 
в работе [5], но скорректированная для синтеза ФЭ 
на основе ОСО R-C-NR ЭРП.

Для экспериментальной проверки эффективно-
сти применения ФЭ в различных радиоэлектронных 
устройствах требуются образцы ФЭ. Однако в  на-
стоящее время методика проектирования и  опыт 
изготовления образцов на основе ОСО R-C-NR  
ЭРП отсутствуют.

Цель данной работы – проектирование опыт-
ного образца ФЭ на основе структурно-параметри-
ческого синтеза ОСО R-C-NR ЭРП и анализ соот-
ветствия ФЧХ входного импеданса изготовленного 
образца, аналогичной характеристике, полученной 
в результате синтеза.

1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ

1.1. Конструкция

Схематично конструкция ОО R-C-NR ЭРП, ко-
торая выбрана в качестве базовой для реализации 
ФЭ толстопленочночной технологией на осно-
ве ОСО R-C-NR ЭРП, изображена на рис. 1а, а на 
рис. 1б – условно графическое обозначение (УГО) 
схемы замещения (модели) его i-го конечного эле-
мента (рис. 1а) в соответствии с [6], т. е. УГО его i-го 
конечного распределенного элемента (КРЭ).

На рис.  1 между резистивными слоями и  ди- 
электриком показаны переходные слои G и NG, ко-
торые специально не формируются, но, как было 
показано в [8], образуются в процессе изготовления 
многослойной структуры в  результате диффузии 
материалов при высокотемпературной обработке, 

(а) (б)

i-й КЭ
R

1

2

3
1-i

2-i

3-i

4-i

4

G
C

NG
NR

Li

NRi

NGi
Ci

Gi

Ri

Рис.  1. Базовая конструкция для реализации ФЭ на 
основе ОСО R-C-NR ЭРП: а – структура слоев; б – 
УГО i-го КРЭ; 1…4 – обозначения номеров выводов 
RCGNR-структуры, 1-i…4-i – обозначения номеров 
выводов i-го КРЭ.
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нию погонных сопротивлений верхнего и нижнего 
резистивного слоев, rут – погонное сопротивление 
утечки диэлектрика, rк – погонное сопротивление 
материала контакта. Сопротивления контактов (см. 
рис. 2, пунктир) учитываются только в КЭ прикон-
тактных областей конструкции ОСО R-C-NR ЭРП.

Выражения для у-параметров ОО КРЭ, состав-
ляющих конструкцию ФЭ, получены в  [8] в  виде 
Y-матрицы для ОО R-C-NR ЭРП:

Y
N R

N N

N N

1

1

1 1

1

th sh sh th

sh th th sh
1

1

1

1

1

1

1

1

1
sh

th

th

sh

th

sh

sh

th

N

N

N

N

,(2)

где

R N j CR

R RK N
ут

ут G

1 1

1

�

– постоянная распространения ОО R-C-NR ЭРП; 
Rут – сопротивление утечки диэлектрического слоя, 
определяемое в результате идентификации параме-
тров математической модели изготовленного об-
разца; R – общее сопротивление резистивного слоя 
R; C – общая емкость, определяемая площадью пе-
рекрытия резистивных слоев.

Для того чтобы выражение (2) можно было ис-
пользовать в программе синтеза ФЭ, обеспечиваю-
щего заданные требования к его ФЧХ, необходимо 
определить параметры, входящие в (2).

1.3. Идентификация параметров  
математической модели ОО КРЭ

Особенность решения этой задачи состоит 
в  том, что ряд параметров, характеризующих ре-
зистивно-емкостную среду (Rут, KG, rк), зависит 
от технологии изготовления ФЭ. Поэтому для ре-
шения задачи была использована опытная партия 
толстопленочных образцов R-C-NR ЭРП, описа-
ние которых приведено в  работе [7]. В  работе [8] 
был предложен и  реализован метод идентифика-
ции параметров Rут, KG, rк путем сопоставления 
частотных характеристик образца R-C-NR ЭРП 
с аналогичными характеристиками для его модели, 
полученными с использованием выражения (2) для 
Y-матрицы ОО R-C-NR ЭРП.

Для автоматизации процесса идентификации 
был использован аппаратно-программный ком-
плекс (АПК) на основе измерительного комплек-
са параметров интегральных микросхем ДМТ‑219. 
Программная часть АПК представляет собой про-
грамму оптимизации и  пользовательский интер-
фейс, выполненные в среде Matlab.

Автоматизированная система измерения 
и  идентификации электрических характеристик 
образца R-C-NR ЭРП, разработанная в  [8] и  ис-
пользованная в данной работе, обеспечивает изме-
рение у-параметров образцов в диапазоне частот до 
3 ГГц с относительной погрешностью δY = ±2%, со-
противлений резистивных слоев с δR = ±0.2% и ем-
костей между резистивными слоями с  δC = ±1%.  
В результате идентификации были определены па-
раметры Rут = 4.5×108 Ом, KG = 2.8×10–4, rк = 8.7 Ом/м,  
характеризующие толстопленочную технологию 
изготовления образцов ОО R-C-NR ЭРП, исполь-
зуемых для идентификации параметров математи-
ческой модели ОО КРЭ.

1.4. Структурно-параметрический  
синтез модели ФЭ

Структурно-параметрический синтез модели 
ФЭ осуществляется в  специализированной про-
грамме [5, 8], в которой с помощью генетического 
алгоритма определяются обеспечивающие задан-
ные характеристики ФЭ, схема соединений вы-
водов участков ФЭ между собой, вариант двухпо-
люсного включения многополюсника и параметры 
структуры ОСО R-C-NR ЭРП: его полное сопро-
тивление R и  полная емкость C, коэффициент N, 
нормированные длины каждого из четырех участ-
ков ФЭ (l0i), параметры Rут и KG, необходимые для 
определения у-параметров в выражении (2) каждо-
го из участков ФЭ. В данной работе использована 

1 I1(x, p) ∆xr

∆xrк
∆xKGr

∆xrут

∆xNKGr

∆xrк

∆x

∆xr/pc

∆xNrI2(x, p)

U(x, p) U(x+∆x, p)

2

4 3

Рис.  2. Универсальная схема замещения элементар-
ного участка ∆x КЭ ОО R-C-NR ЭРП.
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программа синтеза, в  которой в  качестве моделей 
конечных элементов взяты ОО КРЭ со структурой 
слоев R-C-NR с  учетом переходных слоев G, NG 
и потерь в диэлектрике Rут.

На рис. 3 представлен один из результатов работы 
программы структурно-параметрического синтеза ФЭ 
по критерию постоянства ФЧХ входного импеданса 
(φZвх) по уровню (φZ) с неравномерностью (∆φZ) в пре-
делах двух частотных декад: φZвх = φZ ± ∆φZ = –30° ± 2°. 
Вся информация о параметрах секций (участков ОСО 
R-C-NR ЭРП), входящих в схему замещения ФЭ, ото-
бражена в диалоговом окне (рис. 3а). Здесь ОСО R-C-
NR ЭРП назван RCGNR структурой, так как учитыва-
ются параметры переходных слоев G.

Длины участков ФЭ l0i нормированы по отно-
шению ко всей длине l ОСО R-C-NR ЭРП, т. е.

i
i

i

il l
l

� �
� �� �

1

4

0
1

4

1,

в  данном случае l0i = {0.125, 0.1875, 0.375, 0.3125}. 
В окне Параметры слоев выводится полное сопротив-
ление R [Ом] и полная емкость C [Ф] ОСО R-C-NR 
ЭРП, с  помощью которых определяются сопротив-
ления и емкости каждой части ФЭ из соотношений

R Rl C Cli i i i= =0 0, ,

где i – номер участка ОСО R-C-NR ЭРП.
Диапазон частот, в котором программа ищет струк-

туру схемы замещения ФЭ, обеспечивающую задан-
ные требования к  ФЧХ входного импеданса, указан 
в окне Диапазон частот в логарифмическом масштабе. 
Следует отметить, что границы этого диапазона, как 
правило, задаются несколько шире, чем требования 
к  диапазону постоянства фазы синтезируемого ФЭ. 
Это обеспечивает более высокую вероятность выпол-
нения заданных требований к ФЧХ ФЭ.

В  окне Топология RCGNR-структуры диало-
гового окна показана схема коммутации выводов 
четырех участков, на которые была разделена ис-
ходная конструкция ОО R-C-NR ЭРП. С  учетом 
полученных в  результате синтеза параметров эта 
конструкция обеспечивает требуемую ФЧХ вход-
ного импеданса ФЭ. Одним из выводов подключе-
ния ФЭ к внешней схеме является вывод, обозна-
ченный Вход, а вторым – «земля». Для наглядности 
схема замещения ФЭ изображена на рис. 3б с уче-
том УГО, предложенных в работе [6]. После завер-
шения синтеза выводится график входного импе-
данса синтезированного ФЭ (рис. 3в).

1.5. Разработка топологии ФЭ и  определение 
размеров элементов

На следующем этапе была разработана кон-
струкция (топология) ФЭ на основе ОСО R-C-NR 
ЭРП, реализующая сопротивления Ri и  емкости 

Bx R1

NR1 NR2 NR3 NR4

C1
G1NG1

G2NG2
C2 C3

G3NG3

G4NG4
C4

R2 R3 R4

(a)

(б)

(в)
ϕZвх, град

−10
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Рис.  3. Результаты работы программы синтеза ФЭ по 
уровню постоянства ФЧХ импеданса 30°: а  диало-
говое окно с результатом синтеза ФЭ; б  схема заме-
щения синтезированного ФЭ, соответствующая полю 
«Топология RCGNR-структуры» диалогового окна; в  
график ФЧХ входного импеданса синтезированного ФЭ.
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Подложка Контрольный
R-C-NR ЭРП

Контрольный
резистор слоя NR
Контрольный
конденсатор

Контрольный
конденсатор

Контрольный
резистор слоя R

Контрольный
R-C-NR ЭРП

Диэлектрический
слой
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ФЭ на −30°

ФЭ на −30°

ФЭ на −20°

ФЭ на −40°

Рис. 4. Фото подложки с толстопленочными ФЭ и контрольными элементами.

Ci участков ОСО R-C-NR ЭРП, параметр N, схе-
мы коммутации его участков, полученных в  ре-
зультате структурно-параметрического синтеза 
ФЭ, с  учетом параметров выбранных материалов 
и  конструктивно-технологических возможностей 
выбранного технологического процесса изготов-
ления образцов ФЭ. Для этого необходимо опреде-
лить ширину b и длины участков li, которые будут 
реализованы в  изготовленном толстопленочном 
образце ФЭ.

Исходя из обеспечения равенства величин со-
противлений Ri и  емкостей Ci участков ФЭ, полу-
ченных в результате синтеза, и этих же параметров 
участков в изготовленном образце, можно записать

R
l
b

C bl Ci
i

i iкв уд, .

Тогда конструктивные размеры можно получить из 
следующих соотношений:

l
R C

C
b

C
C Ri

i i i

iкв уд

кв

уд
,  .

Или с учетом значений для Ri = Rl0i, и Ci = Cl0i имеем

l l
RC

C
b

C
C Ri i0

кв уд

кв

уд
, .                (3)

Для изготовления опытных образцов в качестве 
материала резистивного слоя была выбрана паста 
рутениевая серии 3100 ТУ‑003-00387275-2012 с со-
противлением квадрата ρкв = 7 кОм, а  в  качестве 
материала диэлектрического слоя – паста серии 
6000 ТУ‑006-00387275-2012 с  удельной емкостью 
Cуд = 52 пФ/мм2. Размеры изготовляемых секций 
рассматриваемого ФЭ в  соответствии с  (3) полу-
чились следующими: длины L1 = 4 мм; L2 = 6 мм; 

L3 = 12 мм; L4 = 10 мм, ширина b = 2 мм. Следует 
отметить, что на стадии проектирования и изготов-
ления опытных образцов ФЭ задача минимизации 
размеров конструкции не ставилась.

Аналогичным образом были разработаны кон-
струкции еще трех ФЭ, синтезированных по кри-
терию постоянства ФЧХ входного импеданса  
φZвх = φZ ± ∆φZ = –10°±1.5°; –20°±2°; –40°±2°.

Конструкции ФЭ разрабатывали в соответствии 
с  техническими условиями изготовления толсто-
пленочных микросхем предприятия-изготовителя.

Все ФЭ были размещены на одной стандарт-
ной подложке из алюмооксидной керамики мар-
ки ВК‑94 (Al2O3 94.4% (технические условия  
11–78 аЯ0.027.002 ТУ)) размером 48´60 мм с необ-
ходимыми элементами для контроля параметров 
слоев в процессе изготовления и для определения 
параметров ФЭ после его изготовления. Вид под-
ложки с  толстопленочными ФЭ и  контрольными 
элементами приведен на рис. 4.

Некоторые ФЭ на подложке продублированы, 
чтобы выявить наличие (или отсутствие) разброса па-
раметров ФЭ одинаковых по конструкции образцов.

2. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ФЧХ 
ВХОДНОГО ИМПЕДАНСА  
СИНТЕЗИРОВАННЫХ ФЭ 

И ИЗГОТОВЛЕННЫХ ОБРАЗЦОВ

2.1. ФЧХ входного импеданса ФЭ

Измерения частотных характеристик входного 
импеданса изготовленных образцов ФЭ выполня-
лись с  помощью прецизионного анализатора им-
педанса Wayne Kerr WK 6550B.
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Результаты этих измерений и  соответствующие 
ФЧХ синтезированных моделей приведены на рис. 5.

Анализируя приведенные на рис. 5 графики ФЧХ 
входного импеданса ФЭ, сделаем следующие выводы.

1. Для ФЭ с  заданными постоянствами фазы 
входного импеданса φZ = –10°, –20° на частотах 
до 1 МГц наблюдается удовлетворительное совпа-
дение ФЧХ импедансов синтезированной модели 
и изготовленного образца.

2. Для ФЭ с  заданными постоянствами фазы 
входного импеданса –30°, –40° удовлетворитель-
ное совпадение ФЧХ импедансов синтезирован-
ной модели и изготовленного образца наблюдается 
лишь до 100 кГц.

3. Для всех образцов ФЭ (кроме образца с   
φZ = –10°) наблюдается более быстрое уменьшение 
фазового сдвига по сравнению с расчетным, начи-
ная с частоты 1 МГц для образца с φ = –20° и с ча-
стоты 100 кГц для остальных образцов.

2.2. Анализ причин расхождения ФЧХ

Наиболее вероятной причиной преждевремен-
ного спада ФЧХ входного импеданса образцов ФЭ 
по сравнению с  ФЧХ импеданса синтезированных 
моделей на высоких частотах является то, что, как 
отмечено в  разд. 1.4, программа синтеза исполь-
зует модели ОО КРЭ со структурой слоев вида  
R-C-NR с  учетом только переходных слоев и  по-
терь в  диэлектрике. В  изготовленных же образцах 
ФЭ кроме ОО RC-ЭРП со структурой слоев вида  
R-C-NR возникают и другие виды слоев. Таким об-
разом, схема замещения образца ФЭ отличается от 
схемы замещения синтезированной модели.

Проверку этого предположения проведем на 
примере ФЭ с  постоянством фазы ФЧХ входного 
импеданса φZвх = –30°. На рис. 6 приведен в увели-
ченном масштабе топологический чертеж, по ко-
торому изготавливалась оснастка для изготовления 
образца, и фото изготовленного образца.

С учетом полученных в процессе изготовления до-
полнительных слоев (рис. 6б) была разработана схема 
замещения образца в программе OrCAD (рис. 7).

Здесь схемотехнические модели четырех участ-
ков ФЭ со структурой слоев R-C-NR (имя модели 
RCGNR1024)) представляют собой лестничные цепи 
из 1024-х звеньев универсальной схемы замещения 
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Рис.  5. Фазочастотные характеристики входного импеданса ФЭ с  различными φZвх = φZ±∆φZ: –10°±1.5° (а), 
 –20°±2° (б), –30°±2° (в)  –40°±2° (г), для синтезированной модели (1) и измеренная для образца (2).
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Рис. 6. Фрактальный элемент на основе ОСО R-C-NR 
ЭРП с постоянством фазы φZвх = –30°: а – топологи-
ческий чертеж; б – фото изготовленного образца; 1 – 
проводники с  контактами к  нижнему резистивному 
слою (слой R), 2 – проводники с контактами к верхне-
му резистивному слою, 3 – верхний резистивный слой 
(слой NR), 4 – зазоры в верхнем резистивном слое.
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элементарного участка ∆x конечного элемента ОСО 
R-C-NR ЭРП (см. рис.  2). Участки перекрытия ре-
зистивного слоя проводящими контактами, кото-
рые представляют собой ОО RC-ЭРП со структурой 
слоев вида R-C‑0 моделировались лестничными 
RC-цепями из 32-х звеньев (имя модели URC32). Ре-
зистивные элементы (R1…R3) учитывают активные 
сопротивления участков в  слое R, возникающие 
в местах зазоров в резистивном слое NR.

Расчет параметров элементов схемы замещения 
(RCGNR1024, URC32, R1…R3, C1) выполняли с учетом 
данных технологического процесса завода-изготови-
теля (ширина перекрытия контактов с резистивными 
слоями равна 400 мкм; ширина зазоров в  резистив-
ных слоях равна 300 мкм) и геометрических размеров 
участков конструкции образца и  удельных параме-
тров слоев ФЭ, определенных в разд. 1.5.

Учитывая эти данные, определим емкость, об-
разованную между концевыми контактами: С1 = 

= 41.6 пФ. Общие сопротивление и  емкость мо-
дели URC32 соответственно равны 1.4 кОм и  41.6 
пФ. Номиналы резистивных элементов R1…R3 
равны 1.05 кОм. При расчете параметров модели 
RCGNR1024 было учтено, что длины этих участков 
уменьшаются по сравнению с  расчетными на раз-
меры контактных площадок, перекрывающих ре-
зистивные слои.

Для корректности сравнения результатов моде-
лирования изготовленного образца с  учетом полу-
ченных дополнительных участков (см. рис. 7) и мо-
дели ФЭ, синтезированной без учета этих элементов 
(см. рис. 3б), была построена полная аналогия дан-
ной схемы замещения в программе OrCAD (рис. 8).

Фазочастотные характеристики входного им-
педанса идеализированной и  уточненной моделей 
ФЭ (см. рис. 8 и 7 соответственно) представлены на 
рис. 9 (кривые 1 и 2 соответственно). Сравним кри-

вые (рис. 9), полученные моделированием в OrCAD, 
с аналогичными графиками ФЧХ входного импедан-
са схемы замещения ФЭ, синтезированной с  помо-
щью программы, и ФЧХ изготовленного образца ФЭ 
(рис. 5в). ФЧХ, полученная в программе синтеза (см. 
рис. 5в, кривая 1), имеет хорошее совпадение с ФЧХ, 
полученной в  программе OrCAD (рис.  9, кривая 1) 
для идеализированной модели (см. рис. 8). Это под-
тверждает корректность работы программы синтеза. 
ФЧХ, полученная в  программе OrCAD (рис.  9, кри-
вая 2) для уточненной модели по рис. 7 подтверждает 
предположение о том, что основной причиной замет-
ного спада ФЧХ импеданса изготовленных образцов 
является неполное соответствие схем замещения 
синтезированной конструкции ФЭ и изготовленного 
образца. Ее несовпадение с измеренной ФЧХ образца 
(рис. 9, кривая 3) свидетельствует о том, что модель 
ФЭ на рис. 7 также не полностью учитывает реальное 
влияние дополнительных участков в  конструкции 
образца ФЭ на ФЧХ входного импеданса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Первый опыт проектирования ФЭ на основе ОСО 
R-C-NR ЭРП по заданным требованиям к ФЧХ вход-
ного импеданса и  изготовление толстопленочных 
опытных образцов показал, что частотные характе-
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Рис. 9. Фазочастотные характеристики  входного им-
педанса ФЭ с постоянством фазы 30°, полученные 
в программе OrCAD для модели, представленной на 
рис. 8 (1) и 7 (2), а также измеренная (3) для изготов-
ленного образца (см. рис. 5в).
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Рис. 7. Схема замещения изготовленного образца ФЭ с постоянством фазы φZвх = –30° (рис. 6б), вы-
полненная в OrCAD.
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Рис. 8. Модель ФЭ в программе OrCAD, аналогичная 
схеме замещения синтезированного ФЭ (см. рис. 3б).
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This work presents the experience of designing and manufacturing of fractal elements (FE) based on 
resistance capacitance media, in particular, based on a one-dimensional structurally uniform resistance-
capacitance element with distributed parameters (RC-EDP) with R-C-NR (R-C-NR ЭРП) kind of a layer 
structure. It also presents the results of designing and manufacturing of thick film FE samples having 
constant phase of impedance –10°, –20°, –30° and –40° in the frequences range of 1.5 decade order. It 
gives the results of the comparative analysis of phase-frequency characteristics of the input impedance 
of the synthesized model and the manufactured sample.
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ристики изготовленного образца имеют заметный 
спад в области верхних частот диапазона постоянства 
фазы по сравнению с  аналогичными частотными ха-
рактеристиками синтезированной модели ФЭ. По-
казано, что причиной такого расхождения является 
появление в  конструкции изготовленного образца 
дополнительных конструктивных элементов, опреде-
ляемых конструктивно-технологическими ограниче-
ниями, принятыми в  используемой технологии. Для 
повышения точности воспроизведения частотных 
характеристик синтезированной схемы замещения 
в  изготовленных на этой основе образцах необхо-
димо совершенствование алгоритма и  программы 
синтеза ФЭ, а  также уменьшение значений пара- 
зитных емкостей при разработке топологии ФЭ. Ре-
шение этих задач позволит создавать фрактальные 
элементы, которые могут стать промышленно изго-
тавливаемой новой элементной базой для развития 
фрактальной радиоэлектроники.
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