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УДК 631.372 (024); 631.396 
 
В.М. Исаев, И.Н. Кабанов, В.В. Комаров, В.П. Мещанов 
 
Современные радиоэлектронные системы  
терагерцового диапазона 
 

Одной из тенденций развития современной радиоэлектроники является освоение терагерцово-
го частотного диапазона, занимающего промежуточное положение между хорошо изученны-
ми микроволновым и оптическим участками спектра электромагнитного излучения. В по-
следние годы резко возросло количество фундаментальных и прикладных исследований по 
этой тематике. В данной работе кратко анализируется состояние электронно-компонентной 
базы, основных направлений использования и метрологического обеспечения терагерцовой 
техники. Использованы отечественные и зарубежные источники информации, большинство из 
которых опубликовано в последнее десятилетие.      
Ключевые слова: терагерцовый диапазон, электроника, фотоника, диагностика, спектроско-
пия сред, астрофизические исследования, радиолокация, телекоммуникации, пассивные эле-
менты, активные элементы, измерения. 

 
Терагерцовый диапазон частот электромагнитного спектра (ТГЧ-диапазон) лежит между обла-

стью миллиметровых длин волн и инфракрасным диапазоном (рис. 1). Граничные частоты            
ТГЧ-диапазона в настоящее время точно не определены и в разных источниках определяются по-
разному. В наиболее широкой интерпретации ТГЧ-диапазон занимает область частот от 100 ГГц до 
10 ТГц (диапазон длин волн от 3 мм до 30 мкм). С другой стороны, в соответствии с ГОСТ 24375–80 
и рекомендациями Международного союза электросвязи ТГЧ-диапазон можно определить как диа-
пазон частот от 300 ГГц до 3 ТГц (диапазон длин волн от 1 до 0,1 мм). Вместе с тем, если следовать 
стандартам Международной организации по стандартизации (ISO), ТГЧ-диапазон лежит в области 
дальнего инфракрасного спектра,  границы которого лежат в интервале 300 ГГц и 6 ТГц. Таким об-
разом, в определении границ ТГЧ-диапазона как со стороны нижних, так и со стороны верхних час-
тот, а также границ лежащего рядом дальнего инфракрасного диапазона имеется неоднозначность.  
 

 
Рис. 1. Спектр электромагнитного излучения  

 
Такая неоднозначность возникла вследствие того, что до последнего времени ТГЧ-диапазон 

частот оставался наименее исследованным. В указанном диапазоне плохо работают и радиофизиче-
ские методы обработки сигнала, и оптические. Однако возможность практического использования 
терагерцовых частот обусловила активные попытки их освоения [1–16]. 

Продвижение в область терагерцовых частот осуществлялось с двух направлений: со стороны 
диапазона миллиметровых волн и со стороны инфракрасного (ИК) спектра излучения. В ходе ос-
воения в методологию исследований ТГЧ-диапазона привносились методические подходы и техни-
ческие решения, свойственные как  микроволновой технике, так и оптике. В результате и нижняя, и 
верхняя границы диапазона оказались «размытыми», а методы исследований и практического ос-
воения  различными для низкочастотной и высокочастотной областей диапазона. 

ТГЧ-диапазон является областью сближения электроники и фотоники, существенно отличаю-
щихся как теоретической базой, так и техникой генерации, осуществления приема и обработки 
электромагнитных (ЭМ) волн. В основе традиционной электроники лежат классическая теория 
электромагнетизма и теория переноса, описывающая электрон-дырочное взаимодействие и возни-

λ        1 м      10 см                1 см                  1 мм              100 мкм

f                    3 ГГц              30 ГГц            300 ГГц            3 ТГЦ

                                   10 ГГц           100 ГГц           1 ТГц             10 ТГЦ 
                                   СВЧ                 КВЧ                        ТГЧ     

                      Микроволновый диапазон             Оптический диапазон 
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кающее в результате излучение, в то время как в основе фотоники лежат квантомеханические прин-
ципы взаимодействия излучения и материи. Такой дуализм допускает (и предполагает) использова-
ние в ТГЧ-диапазоне гибридных устройств обработки сигнала, построенных на смешении класси-
ческих и квантомеханических принципов. 

В данном обзоре представлены некоторые аспекты использования терагерцовых волн в различ-
ных областях науки и техники, рассмотрены современные активные приборы генерации и управле-
ния терагерцовым излучением, а также пассивные радиоэлектронные устройства и компоненты; 
проведен анализ проблем метрологического обеспечения.   

Направления использования. ТГЧ-диапазон обладает специфическими свойствами, делаю-
щими его привлекательным для фундаментальных и прикладных исследований в области физики, 
химии, биологии, медицины (рис. 2).  

 
Рис. 2. Области применения терагерцовых волн   

 
В этом диапазоне находятся большое число сильных вращательных переходов молекул, а также 

линии колебательных и колебательно-вращательных переходов больших молекул, в том числе орга-
нических, что открывает возможности их исследования и селективного воздействия на них. Тера-
герцовые волны перспективны для диагностики и спектроскопии различных сред, включая методы 
электронного парамагнитного резонанса и ядерного магнитного резонанса высокого разрешения, а 
также для создания плотной плазмы и управления ее параметрами. 

Из-за малой энергии квантов терагерцовое излучение является неионизирующим и относитель-
но безопасным для человека и, следовательно, может использоваться для томографии и других ме-
дицинских исследований [17–19]. В частности, так как терагерцовый квант энергии меньше рентге-
новского на девять порядков, а изображение в Т-лучах для биосред является более контрастным по 
сравнению с ИК и оптическими волнами из-за малого рэлеевского рассеяния, Т-волны являются 
привлекательной альтернативой рентгеновскому излучению при проведении диагностики живых 
организмов. В настоящее время уже предложены приборы для диагностики рака кожи [20, 21], гру-
ди [22, 23], контроля ожоговых раневых поверхностей [24], влагосодержания биотканей [25], выяв-
ления зубного кариеса [26].   

Терагерцовые волны обладают также и лечебным эффектом благодаря влиянию на реакцион-
ную способность атмосферных газов-метаболитов, имеющих спектры поглощения в ТГЧ-диапа-
зоне. В настоящее время предложены такие методы лечения и операционного вмешательства, как: 
NO-терапия [27], молекулярная ТГЧ-акустотерапия [28], ТГЧ-аэротерапия [29], ингаляционная ТГЧ-
акустотерапия [19], термическая деструкция биотканей [30].   

Высокая проникающая способность ТГЧ-излучения позволяет адаптировать его для обнаруже-
ния и идентификации предметов, скрытых за препятствиями, что необходимо для решения задач 
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обеспечения безопасности [12]. Если объект  не содержит молекул воды или других полярных ве-
ществ, сильно поглощающих такое излучение, то Т-волны свободно проникают через объект прак-
тически без потерь энергии. При этом может наблюдаться резонансное взаимодействие ЭМ-поля с 
отдельными молекулами и молекулярными комплексами, что позволяет не только выявлять, но и 
идентифицировать различные среды. Таким образом, можно обнаружить, к примеру,  наркотики или 
взрывчатые вещества [31]. Кроме того, как показали многочисленные экспериментальные исследо-
вания, Т-лучи позволяют более эффективно осуществлять контроль спрятанных под одеждой опас-
ных  предметов и оружия  [6, 9, 10].  

В настоящее время ведутся интенсивные исследования процессов взаимодействия ТГЧ-из-
лучения с биологическими тканями [32, 33], полимерами [34, 35], древесиной [36], сверхпроводя-
щими пленками [37], керамикой [38], метаматериалами [39, 40]. В работах [41–46] приведены ре-
зультаты теоретических и экспериментальных исследований, посвященных передаче терагерцовых 
сигналов в земной атмосфере и влиянию осадков, испарений, дыма и тумана на распространение 
ЭМ-волн.  

Спектроскопия веществ различного агрегатного состояния является одним из наиболее пер-
спективных направлений использования ТГЧ-излучения. В работе [19] приведены молекулярные 
спектры излучения и поглощения газов атмосферного воздуха, матаболитов и загрязнителей воздуха 
для диапазона 0,1…3,39 ТГц, представляющие интерес с точки зрения экологического мониторинга. 
Благодаря развитию метода терагерцовой спектроскопии во временной области (THz-TDS), который 
основан на генерации и детектировании когерентного ТГЧ-излучения с помощью импульсов одного 
и того же лазера, стало возможным также и изучение физическо-химических свойств  некоторых 
жидкостей [47] и твердых материалов  [48].  

Терагерцовые телескопы находят все более широкое применение в астрофизических исследова-
ниях фонового космического излучения, для анализа спектров отдельных звезд и галактик, экзапла-
нет, астероидов, комет, а также других космических объектов. Для этих целей используются часто-
ты: 120…180 ГГц [49], 500 ГГц [50], 787…950 ГГц [51]. Новейшие открытия в этой области были 
сделаны в последние годы с помощью радиотелескопов SOFIA, CCAT, SPICA, ALMA, 
AMANOGAWA [52, 53].  Наиболее компактным из них можно считать переносной телескоп, предна-
значенный для размещения на одной из научных станций в Антарктике [50].  

Терагерцовые приборы и устройства успешно применяются в настоящее время в измеритель-
ной технике, например для исследования субмиллиметрового излучения при пучково-плазменном 
взаимодействии. В частности, одна из таких радиометрических систем, позволяющая  регистриро-
вать ЭМ импульсы с частотой 210…530 ГГц,  описана в работе [54]. Другие применения в этой об-
ласти связаны с оценкой плотности электронного потока как функции координат и времени, а также 
температуры  в ядре плазмы [10, 55].   

Терагерцовые волны представляют большой интерес для радиолокационных и телекоммуника-
ционных применений. В большинстве случаев для наземных радиоэлектронных систем преимуще-
ства ТГЧ-излучения относительно микроволнового и ИК-излучений проявляются на средних и ма-
лых расстояниях. Дело в том, что, как показали результаты исследований [44, 45], затухание 
терагерцовых сигналов достаточно сильно зависит от влажности атмосферного воздуха и, к приме-
ру, на частоте 400 ГГц может превышать 20 Дб/км при влажности 50…60%. Высота и температура 
воздуха также оказывают влияние на коэффициент ослабления терагерцовых волн.  

На больших высотах влажность уменьшается, увеличивая тем самым дальность передачи сиг-
налов. В [14] теоретически была исследована емкость канала связи с беспилотным летательным ап-
паратом, находящимся на высоте 5 км на разных частотах. При расчетах учитывались фоновый шум 
и атмосферное затухание, вызванное дождем. Емкость канала определялась с привлечением теоре-
мы Шеннона–Хартли, и было установлено, что на частотах выше 500 ГГц емкость резко падает, и 
для передачи сигналов по каналам емкостью более 10 Гбит/c на расстояния до нескольких километ-
ров наиболее подходит частотный диапазон 100…300 ГГц. 

Одной из серьезных проблем передачи информации в ИК-диапазоне являются искажения фазо-
вого фронта волны, вызванные локальными вариациями коэффициента преломления вблизи луча.          
В итоге детектирование такого сигнала вызывает затруднения. Теоретические прогнозы, а также    
ряд экспериментальных наблюдений [14] говорят о том,  что в ТГЧ-диапазоне эти проблемы не воз-
никают. 
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Другая проблема, на этот раз в микроволновом диапазоне, связана с расходимостью ЭМ волн 
при удалении от излучателя из-за дифракции. В работе [7] были проведены оценочные расчеты для 
двух коммуникационных систем с рабочими частотами 60 и 400 ГГц. Несмотря на то, что ТГЧ-ис-
точники уступают по мощности микроволновым, при передаче сигнала на расстояние до 2 км этот 
недостаток был скомпенсирован более высокой направленностью. 

Обзорные работы [14–16, 56, 57] посвящены детальному анализу проблем реализации терагер-
цовых систем связи для передачи информации.  В работах [58–62] приведены экспериментальные 
результаты исследований пропускной способности и другие коммуникационные  характеристики 
таких систем, полученные на частотах 100…300 ГГц. Большинство из них обладают пропускной 
способностью 10…20 Гбит/с, однако в работе [57] дано обоснование возможности увеличения дан-
ного параметра до 100 Гбит/с.  

Нетрадиционные применения ТГЧ-излучения, появившиеся совсем недавно, связаны с такими 
сферами, как археология и искусствоведение [62].  

Активные терагерцовые приборы. Развитие и внедрение ТГЧ-систем различного назначения 
находятся в прямой зависимости от успехов в области современной электроники и фотоники. Ак-
тивные приборы ТГЧ-диапазона можно условно разделить на три группы: генераторы, усилители и 
приемники. Генераторы, в свою очередь, подразделятся на вакуумные лампы [63], твердотельные 
устройства [64], а также лазерные и фотонные источники. ТГЧ-источники с высоким уровнем мощ-
ности классифицируются по двум категориям: с поперечной и продольной модуляцией электронно-
го потока [63]. К первой категории относятся гиротроны и лазеры на свободных электронах, а ко 
второй – клистроны с распределенным взаимодействием (КРВ), лампы бегущей волны (ЛБВ) и лам-
пы обратной волны (ЛОВ). Уровни рабочих мощностей для вакуумных ТГЧ-приборов варьируются 
от мВт до ГВт (12 порядков).  

Лидирующее положение среди мощных ТГЧ-источников занимают гиротроны, применяемые 
для разогрева плазмы, термической обработки материалов, радиолокации и телекоммуникации [65].  
В Институте прикладной физики (ИПФ) РАН (Нижний Новгород) создан компактный импульсный 
гиротрон длиной 400 мм, в котором формируется магнитное поле 40 Т, с рабочей частотой 1 ТГц и 
мощностью до 1,5 кВт [66]. С целью снижения омических потерь  охлаждение соленоида осуществ-
ляется жидким водородом. Конструкция гиротрона с мощностью 1 кВт, частотой 0,423 ТГц и маг-
нитным полем 8 Т производства КНР описана в работе [67]. Двухчастотный гиротрон (0,54 и         
1,08 ТГц) гораздо меньшей мощности, созданный в университете Фукуи (Япония), имеет магнитное 
поле до 20 Т [68].     

Модельный ряд терагерцовых гиротронов фирмы Toshiba (Япония) представлен сразу несколь-
кими разработками, характеристики которых даны в табл. 1. Все они снабжены сверхпроводящими 
магнитами.  

Т а б л и ц а  1  
Гиротроны фирмы Toshiba 

Модель Частота, ГГц Мощность, кВт Апертура 
волновода, см Тип волны Масса, 

кг Длина, м 

Е3974 170 500 11,6 Т 640 2,96 
Е3993 170 1000 8 Т 820 3,10 
Е3965 384 1,3 2,8 ТЕ26 33 1,57 
Е3973 576 0,8 2 ТЕ26 28 1,57 
Е3983 874 0,6 2 ТЕ19 29 1,53 

 
Как видно из этой таблицы переход к более высоким частотам ведет к снижению выходной 

мощности источника, что, в свою очередь, снижает эффективность применения устройств              
ТГЧ-диапазона для некоторых прикладных областей, например радиолокации. Дополнительные 
сведения о разработках ТГЧ-гиротронов можно найти в [69–72]. 

Лидерами по созданию КРВ миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов являются ком-
пании CPI (Канада) и SLAC (США). К настоящему времени разработчикам CPI удалось достигнуть 
частоты 280 ГГц и импульсной мощности 50 Вт [73], но имеющиеся технологии позволяют увели-
чить рабочие частоты до 700 ГГц [74] и импульсной мощности 2 Вт. Серьезными проблемами на 
пути дальнейшего развития терагерцовых КРВ являются технологические ограничения, увеличение 
тепловыделения и перераспределение   электронного потока по скоростям [63].  



В.М. Исаев, И.Н. Кабанов, В.В. Комаров, В.П. Мещанов. Современные радиоэлектронные системы  

Доклады ТУСУРа, № 4 (34), декабрь 2014 

9

Примером успешной реализации терагерцовых ЛОВ может служить разработка импульсного 
клинотрона мощностью до 1 кВт и частотой 300 ГГц [75]. ЛОВ ТГЧ-диапазона находят применение 
в сфере промышленной диагностики [76] и спектроскопии [77]. Корпусные (30…180 ГГц) и бескор-
пусные (0,18…1,5 ТГц) ЛОВ выпускаются компанией «Исток», г. Фрязино Московской области [78].   

Для успешной реализации ЛБВ ТГЧ-диапазона необходимо решить сразу несколько проблем, 
связанных с малыми размерами таких приборов, прецизионным позиционированием электронной 
пушки внутри системы, поиском путей создания малоразмерных катодов с высокой плотностью то-
ка, обеспечением однородных магнитных полей высокой напряженности и т.д. Эти и некоторые 
другие проблемы конструирования терагерцовых ЛБВ решены в работах [79–82].   

Разработки квантовых каскадных лазеров, функционирующих на частотах до 1,2 и даже до     
0,6 ТГц, представлены в [83–85]. Фотодиодные источники с выходной мощностью более 10 Вт на 
частоте 1 ТГц, описаны в [86, 87]. Еще один тип лазерных источников – лазеры на свободных элек-
тронах – также могут быть успешно приспособлены для эксплуатации в терагерцовом диапазоне [63].   

Достаточно подробный обзор литературы по применению различных полупроводниковых      
ТГЧ-устройств приведен в [88]. Одну группу таких устройств формируют частотные умножители на 
диодах Шоттки на GaAs. В [89] была предложена новая модель диода Шоттки, адаптированного для 
работы в терагерцовом диапазоне. 

Успехи в развитии методов расчета и технологии изготовления частотных умножителей на пла-
нарных диодах Шоттки из GaAs, достигнутые в последние годы, дали возможность  изготавливать 
устройства с выходными мощностями до нескольких сот микроватт на частотах вплоть до 2,7 ТГц 
[90]. В настоящее время в области твердотельной электроники терагерцового диапазона наблюдает-
ся очень быстрый прогресс по созданию более эффективных и дешевых источников. С этой целью 
здесь успешно применяются, в частности, биполярные транзисторы на гетеропереходах, транзисто-
ры с высокой подвижностью электронов, генераторы на диодах Ганна с частотами 400…500 ГГц, 
туннельные диоды с частотой 1,04 ТГц [91]. 

Твердотельные интегральные усилители с выходной мощностью до 10 мВт широко применяют-
ся в различных системах терагерцового диапазона с рабочими частотами до 700 ГГц [92]. В некото-
рых из них используются метаморфные транзисторы с высокой подвижностью электронов 
(mHEMT) [93], другие базируются на технологии применения гетероструктурных транзисторов (InP 
DHBT) [94]. Большинство разработок, представленных в [92], находятся на стадии лабораторных 
испытаний и не достигают частот свыше 1 ТГц.  

В качестве приемников ТГЧ-излучения в настоящее время чаще всего применяются болометри-
ческие и диодные детекторы. Появлению сверхпроводниковых болометров (СПБ), принцип работы 
которых базируется на явлении электронного разогрева [95], в значительной степени способствовал 
прогресс в области тонкопленочных сверхпроводниковых технологий начала этого века. Уникаль-
ные характеристики СПБ – высокая чувствительность и быстродействие до 50 нс – достигаются за 
счет сильной зависимости сопротивления в области перехода от температуры и быстрой релаксации 
энергии в сверхпроводниковых пленках толщиной 3–4 нм, являющихся базовым элементом СПБ. 

На сайте компании СКОНТЕЛ представлены отечественные разработки по  созданию СПБ из 
тонких пленок MoRe и NbN. Результаты теоретических исследований данных структур представле-
ны в [96–101]. 

В настоящее время на зарубежных рынках представлены различные болометры терагерцового 
диапазона. Например, в работе [2], а также на сайте компании Insight Product Company, США [102], 
специализирующейся на разработке и производстве синтезаторов, источников, детекторов, смесите-
лей и умножителей частоты миллиметрового и терагерцового диапазонов, представлены техниче-
ские характеристики болометров на горячих электронах (hot-electron bolometers – HEBs).  

В табл. 2 приведены характеристики сверхпроводящего болометра QNbTES/X фирмы QMC In-
struments Ltd., Великобритания. Эта компания предлагает также высокочувствительные болометры 
на горячих электронах на основе антимонида индия (InSb), отличающегося очень высокой подвиж-
ностью электронов. Детектор работает при температуре не более 4,2 К и размещен на кварцевой 
пластине размерами 5×4,7 мм × 300 мкм [2]. Характеристики одного из них даны в табл. 3.  

В волноводных устройствах широко используется традиционный тип детекторов на диодах 
Шоттки. Широкую номенклатуру волноводных детекторов на диодах Шоттки с нулевым смещением 
предлагает фирма Virginia Diodes Inc., США [2]. 
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Т а б л и ц а  2  
Параметры СПБ QNbTES/X 

Эквивалентная шумовая мощность (NEP) < 1 пВт/(Гц)-1/2 
Рабочий диапазон частот 100 ГГц … 20 TГц  
Частота отклика (–3 дБ) 2 Гц …1 кГц 

Рабочая температура 8 К 
       

Т а б л и ц а  3  
Параметры болометра QFI/X 

Эквивалентная шумовая мощность (NEP) > 500 фВт/(Гц)-1/2 
Рабочий диапазон частот 60 … 500 ГГц  
Частота отклика (–3 дБ) 1 МГц 

Рабочая температура 4,2 К 
 

К перспективным детекторам терагерцового излучения следует отнести также смесители на ос-
нове сверхпроводниковых туннельных переходов типа СИС (сверхпроводник–изолятор–сверхпро-
водник) [103], GaGe/GaAs-фотодиоды [104]  и пироэлектрические детекторы [105].  

Пассивные элементы терагерцовой техники. Для передачи ЭМ-сигналов и энергии в           
ТГЧ-устройствах в настоящее время применяются различные волноведущие структуры, в том числе 
коаксиальные линии, фотонно-кристаллические, диэлектрические и металлические волноводы с 
полимерными пленками. Использование обычных микроволновых коаксиальных линий и диэлек-
трических волноводов ближнего инфракрасного диапазона малоэффективно из-за высоких потерь в 
металле или диэлектрике. За последние годы в этой области удалось добиться снижения потерь со 
100 до 1 дБ/км для ТГЧ-волн [106–112].  Несколько модификаций таких волноводов подробно про-
анализировано в обзоре [108], где также представлена конструкция круглого металлического волно-
вода с тонкой полимерной пленкой на внутренней поверхности стенки волновода. В таком волново-
де распространяется основная волна гибридного типа НЕ11, а ширина полосы пропускания 
достигает 1 ТГц. На частоте 2,5 ТГц ослабление составляет менее 1 дБ/м. 

Еще одна линия передачи (четырехслойный металлодиэлектрический круглый волновод) была 
исследована в [109] на частоте 1 ТГц. Волновод состоит из двух слоев диэлектрика с показателем 
преломления n = 3,42, между которыми располагается медная пленка толщиной 50…500 нм. Тол-
щина внешнего слоя диэлектрика составляет 1 мм, диаметр сердцевины  1…20 мм. Пространство 
между защитной металлической оболочкой и слоем диэлектрика заполнено воздухом. 

Поляризационные устройства различного типа находят широкое применение в средствах связи 
и радиолокации микроволнового, миллиметрового и терагерцового диапазонов частот.  Одной из 
разновидностей таких устройств являются сеточные поляризаторы (СП), предназначенные для 
управления параметрами линейно поляризованных ЭМ-сигналов. Подробный сравнительный ана-
лиз таких устройств сделан в [1].      

В ОАО ЦНИИИА совместно с НПП «НИКА-СВЧ» (г. Саратов) были разработаны СП, выпол-
ненные по технологии струйного травления. Данные устройства обеспечивают в диапазоне частот 
129…260 ГГц уровень ослабления 33…44 дБ для Е-поляризованных волн и  0,05…0,6 дБ для волн с 
Н-поляризацией. Геометрические размеры перемычек составили: ширина – 2…35 мкм, толщина – 
20…50 мкм, шаг проволоки – 100 мкм. Результаты теоретических и экспериментальных исследова-
ний данных устройств приведены в [1, 113–116].  

Терагерцовые СП могут быть также изготовлены по технологии LIGA [117], методом фотолито-
графии на полимерной основе [118], с помощью нанопечати  [119, 120] и на основе натянутых про-
волочных перемычек круглой формы [6]. Как правило, такие устройства используются в лаборатор-
ных условиях, например для изучения фонового космического излучения [121] или для измерения 
спектра мощности излучения из плазмы [122]. В ряде случаев в ТГЧ-диапазоне проявляются мало-
изученные физические эффекты, как, например, аномальные резонансы, для объяснения которых 
привлекается теория плазмонов [123, 124]. 

Одномерные периодические структуры (металлические решетки), на базе которых создаются 
СП, также успешно применяются и для фильтрации сигналов [125]. Решетки, выполненные на ос-
нове графена, выполняют функции поглотителей Т-волн [126].  
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Двумерные метаматериалы, получившие также название частотно-селективные поверхности 
(ЧСП), находят все более широкое распространение в терагерцовой технике в качестве фильтров 
[127–129], поглотителей [130, 131], модуляторов [132], антенн [133] и т.д. ЧСП представляют собой 
планарные периодические системы с элементами рассеяния (ЭР), выполненными либо в виде отвер-
стий в экранах [127], либо в виде участков металлизации на диэлектрическом основании [130]. 
Электродинамические характеристики ЧСП зависят от размеров отдельных ЭР, их периодичности, 
толщины металлических и диэлектрических слоев, электрофизических свойств материалов.  

В работе [134] были проведены исследования ЧСП с крестообразными ЭР, созданные по фото-
литографической технологии нанесения золотых и свинцовых пленок на миларовую подложку. Из-
мерения проводились в диапазоне 1,5…3 ТГц для металлических пленок различной толщины при 
разных температурах.  

Двухслойные ЧСП с крестообразными РЭ в виде золотой фольги толщиной 100 нм на стеклян-
ной основе были рассмотрены в работе [135]. Экспериментальные исследования и численное моде-
лирование таких структур приводились для частотного диапазона 0,2…0,8 ТГц при толщине ди-
электрического основания 150 мкм. Полученные результаты позволили авторам [135] разработать 
каскадный полосно-пропускающий фильтр с центральной частотой 0,48 ТГц.  

Важным элементом многих систем ТГЧ-диапазона являются приемопередающие антенны раз-
личных типов (печатные и фотопроводящие) [136–138]. Фотопроводящие антенны (ФА) обычно вы-
полняются на базе копланарной  полосковой структуры. Первая из них имеет резонансную частоту 
100 ГГц [136]. Ширина внутреннего проводника копланарной линии составляет 0,06 мм при ширине 
самой линии 0,1 мм. В конструкции антенны использованы гетероструктурный диод и силиконовая 
подложка. Вторая конструкция [137] предназначена для работы в широком частотном интервале, 
включая частоту 125 ГГц.  

В последние годы было предложено довольно много оригинальных конструкций антенн         
ТГЧ-диапазона. В частности, в работе [139] представлена планарная антенная решетка с элементами 
в форме галстука-бабочки и размерами 9×16 мкм для детектирования  слабых сигналов в диапазоне 
1,89…14,64 ТГц. Линзовая антенна для решетки с рабочей частотой 550 ГГц и технология ее изго-
товления описаны в [140].  Еще одна линзовая антенна, но на этот раз вытекающих волн, интегри-
рованная на одной подложке со сверхпроводящим детектором для диапазона 0,15…1,5 ТГц, была 
разработана в работе [141]. Терагерцовая антенна вытекающих волн может быть реализована, на-
пример, с привлечением такого нового конструкционного материала, как графен. Именно такая кон-
струкция была предложена в [142] для электронно-лучевого сканирования в ТГЧ-диапазоне. Нако-
нец, в работе [143] была рассмотрена спиральная антенна, выполненная на композитной подложке 
диэлектрик–полупроводник с улучшенными по сравнению с аналогами электродинамическими ха-
рактеристиками. Подробный анализ рупорных ТГЧ-антенн можно найти в [144].  

Развитие современных микромашинных (MEMS) технологий изготовления микроминиатюрных 
устройств миллиметрового и терагерцового диапазонов позволят изготавливать весьма сложные 
узлы и элементы. Примером таких устройств может служить смеситель субгармоник с рабочей час-
тотой 500 ГГц, описанный в [12]. Апертура входного волноводного элемента данного смесителя со-
ставляет 800×400 мкм [145]. Конструкции аналогичных смесителей ТГЧ-диапазона представлены в            
[145–147]. 

Последние достижения в области MEMS-технологий позволяют реализовывать коаксиальные 
волноведущие линии с Т-волной, габаритные размеры которых составляют от 50 до 800 мкм [148]. 
Для них характерна сверхмалая дисперсия основной волны до частот порядка 400…500 ГГц, в зави-
симости от размера и волнового сопротивления линии, и низкие потери (0,1 дБ/см на частоте          
50 ГГц) [149]. За счет шероховатости центрального проводника и скин-эффекта потери могут воз-
растать до 0,22 дБ/см в W-диапазоне при среднеквадратичном значении шероховатости 0,1 мкм.  

К настоящему времени уже созданы и прошли экспериментальную апробацию такие пассивные 
компоненты ТГЧ-техники, как аттенюаторы [150], кольцевые резонаторы для лазерных источников 
[151], волноводные фильтры [152], замедляющие системы для ЛБВ [79, 153], поляризационные пре-
образователи [154, 155], переходы [156–158], модуляторы [159].   

Измерения в ТГЧ-диапазоне. В связи с тем, что коммерческое освоение терагерцового диапа-
зона только началось и терагерцовая метрология, включая методы измерений и контрольно-изме-
рительную аппаратуру, находится на ранней стадии развития, метрологическая инфраструктура – 
нормативно-техническая документация, методология, службы аттестации и калибровки измеритель-
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ных приборов – также только начинают развиваться, причем ряд зарубежных фирм делают попытки 
расширить стандарты и нормы СВЧ- и оптического диапазонов на терагерцовый участок спектра. 

Необходимо отметить, что в настоящее время номенклатура серийно выпускаемой контрольно-
измерительной аппаратуры ограничена. Подробный обзор метрологического обеспечения и элек-
тронно-компонентной базы измерительной техники ТГЧ-диапазона сделан в работах [1, 2, 160].  

Измерения мощности являются одним из основных типов измерений в терагерцовом диапазоне 
частот. Это связано, в частности, с необходимостью разработки и калибровки генераторов. Измери-
тель абсолютной терагерцовой мощности, выпускающийся фирмой Thomas Keating Ltd., состоит из 
двух компонентов: измерительной головки и блока обработки сигнала на базе модуля сбора данных 
USB-6211 фирмы National Instrument [2]. Он предназначен для измерения мощности терагерцовой 
ЭМ-волны в открытом пространстве. Прибор обеспечивает точность 10% при эквивалентной шумо-
вой мощности порядка 5 мкВт/Гц1/2. Диапазон рабочих частот – от 30 ГГц до 3 ТГц и выше. Изме-
рительная головка представляет собой фотоакустический детектор. Калибровка осуществляется в 
программно-управляемом режиме путем нагрева тонкой металлической пленки. 

Измерения S-параметров в ТГЧ-диапазоне частот проводятся, как правило, с помощью вектор-
ных анализаторов цепей миллиметрового диапазона. Ряд зарубежных компаний, специализирую-
щихся на производстве векторных анализаторов цепей, активно продвигают свою продукцию от   
110 ГГц вверх по диапазону [2]. Среди них фирмы Agilent Technologies, Inc., Rohde&Schwarz, OML, 
Inc., Virginia Diodes, Inc. и др.  

В работе [161] описана схема для проведения измерений фазовых шумов ТГЧ-сигналов с верх-
ней границей частотного диапазона 670 ГГц. Новая методика бесконтактного измерения параметров 
матрицы рассеяния произвольного ТГЧ-многополюсника описана в [162]. Вопросам калибровки 
измерительных систем для анализа волноводных элементов посвящены работы [163–165]. Прямые 
измерения влияния шероховатости на электропроводность пассивных ТГЧ-элементов были сделаны 
в [166].  

Большой интерес для изучения процессов взаимодействия Т-волн с различными средами пред-
ставляют данные о магнитных и диэлектрических свойствах этих сред. Для проведения эксперимен-
тальных исследований различных веществ методом дисперсионной Фурье-спектроскопии в работе 
[167] были разработаны комплект квазиоптических узлов с пьезоэлектрическим управлением и из-
мерительная схема для диапазона частот 0,1…3 ТГц.  Методом терагерцовой спектроскопии во вре-
менной области в [168] были исследованы величины коэффициентов преломления и поглощения 
образцов мальтозы.  

Вода играет наиболее важную роль на процессы взаимодействия. В [169] разработана матема-
тическая модель для расчета комплексной диэлектрической проницаемости воды для различных 
значений ее солености (s, ‰). Для s = 0 ‰ модель справедлива в широком диапазоне частот вплоть 
до 500 ГГц и температур –20…+40 ºС. Эта модель хорошо согласуется с экспериментальными дан-
ными, установленными в [170] для субмиллиметрового диапазона.   

Экспериментальные исследования, проведенные в [36] для диапазона частот 0,1…0,6 ТГц и 
трех образцов древесины разных сортов, показали наличие эффекта двулучепреломления, вызван-
ного разницей показателей преломления волокон древесины в направлениях, параллельном и пер-
пендикулярном вектору напряженности электрического поля.     

Заключение. Очевидные преимущества ТГЧ-диапазона: отсутствие ионизирующего воздейст-
вия, большая информационная емкость, способность проникать через непрозрачные объекты, воз-
можность высоконаправленного излучения и некоторые другие – обусловили быстрое развитие те-
рагерцовой техники во всем мире. Эти преимущества определяют привлекательность практического 
применения Т-волн для создания высокоскоростных линий связи, высокоточных РЛС, способных 
работать в сложной электромагнитной обстановке, систем получения изображений с очень высоким 
разрешением, устройств дистанционной идентификации химических веществ и прочей военной и 
гражданской техники.  

Приведенный обзор свидетельствует о значительных успехах, достигнутых в настоящее время в 
области разработки терагерцовых технологий, и быстром развитии электронной компонентной базы 
ТГЧ-диапазона. Дальнейшее усовершенствование радиоэлектронных приборов и компонент         
ТГЧ-диапазона требует развития метрологической базы, включая разработку нормативно-
технической документации, стандартов, методов и методик измерения параметров терагерцовой 
ЭКБ, необходимого контрольно-измерительного оборудования. При этом процессы изготовления и 
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производства терагерцовых компонентов зачастую остаются сложными и трудоёмкими, вследствие 
чего их стоимость остаётся крайне высокой.     
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One of the tendencies of modern electronics is the developing of terahertz frequency range, which occupies an 
intermediate position between the well-studied microwave and optical spectrum of electromagnetic radiation. 
The number of fundamental and applied research on this topic dramatically increased in recent years. In this 
work we briefly analyze the condition of electronic and component base, the main directions of use and 
metrological providing terahertz equipment. In the review where used domestic and foreign sources of 
information, most of which have been published in the last decade. 
Keywords: terahertz range, electronics, photonics, diagnostics, spectroscopy of environments, astrophysical 
researches, radar-location, telecommunications, passive elements, active elements, measurements. 
 
 
__________________________________________________________________________________________ 
 



 ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУРа, № 4 (34), декабрь 2014 

22 
 
УДК 621.372 
 
Н.Д. Малютин, А.Г. Лощилов, В.Н. Федоров, Д.Д. Зыков 
 
Широкополосные дискретные недисперсионные  
фазовращатели на основе эффекта кратного изменения  
фазовой скорости в многосвязных полосковых структурах  
с существенно неуравновешенной электромагнитной связью 
при сохранении согласования в широкой полосе частот 

 
Рассмотрено распространение волн в многосвязных полосковых структурах, приводящихся к 
трехпроводным и двухпроводным связанным полосковым линиям типа «меандровая линия, 
перекрытая сплошными полосками». Показано, что в таких структурах электромагнитная 
связь между линиями существенно неуравновешена, а изменение граничных условий приво-
дит к кратному изменению (до 5 раз) фазовой скорости бегущей волны, образующейся в 
структуре, при сохранении согласования с внешними цепями в широкой полосе частот. При-
ведены соотношения для вычисления эквивалентных первичных параметров полосковых 
структур в процессе их приведения к связанным трехпроводным, двухпроводным и одиноч-
ным линиям. Описывается практическая реализация дискретного недисперсионного фазовра-
щателя на основе трехпроводной связанной линии, экспериментальные исследования которо-
го подтвердили проведенный анализ.   
Ключевые слова: дискретные фазовращатели, многосвязные полосковые структуры, связан-
ные линии, эффект изменения фазовой скорости, трехпроводные связанные линии. 

 
Многосвязные полосковые структуры (МСПС) и связанные линии (СЛ), характеризующиеся 

неравенством фазовых скоростей нормальных волн, находят применение при конструировании фа-
зовращателей, фильтров и других устройств [1–6]. В общем случае неравенство фазовых скоростей 
нормальных волн может быть обусловлено неоднородностью диэлектрического заполнения попе-
речного сечения связанных проводников в области электромагнитной связи. Авторами работ [7, 8] 
предложена конструкция многосвязной полосковой структуры типа «меандровая линия, перекрытая 
сплошной полоской», в которой существенная неуравновешенность электромагнитной связи дости-
гается тем, что связанные проводники имеют разную длину.  

Проектирование широкополосных фазосдвигающих устройств сопряжено с решением проти-
воречивой задачи обеспечения больших фазовых сдвигов при сохранении приемлемого согласова-
ния в полосе частот и малых потерях.  

В настоящей работе рассматриваются вопросы анализа недисперсионных фазовращателей, 
имеющих линейную фазочастотную характеристику в рабочей полосе частот, изменяемую в резуль-
тате переключения полупроводниковых диодов. Фазовый сдвиг в таких устройствах зависит от час-
тоты линейно.  

Постановка задачи. Рассмотрим общую схему секции, используемой для проектирования не-
дисперсионных фазосдвигающих устройств (рис. 1). Секция включает отрезок многосвязной полос-
ковой структуры, которая приводится через систему первичных параметров к трехпроводной связан-
ной полосковой линии, состоящей из сплошных полосок 1, 3 длиной l и полоски в виде меандра 2.  

Управление фазовым сдвигом происходит с помощью изменения сопротивлений 1 6,..., z z  регу-
лирующих элементов, в качестве которых могут использоваться p–i–n-диоды или транзисторы. Ме-
жду полосками 1 и 3 установлены перемычки, которые имеют сопротивления 5 6, z z . Максимальный 
фазовый сдвиг maxϕ  достигается при 2 4 5 6,   0z z , z , z →  и 1 3, z z →∞ . Изменение сопротивлений по 
схеме 2 4, z z →∞  и 1 3 5 6,   0z z , z , z →  дает минимальный фазовый сдвиг minϕ . Регулируемый фазо-
вый сдвиг max minϕ = ϕ − ϕ  зависит от степени изменения фазовой скорости фv  в полосковой струк-

туре вследствие изменения граничных условий в точках 0  x , l= . В свою очередь, фv  определяется 
всей совокупностью параметров полосковой структуры. Принципиальным является возможность 
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получения примерно одинаковых характеристических сопротивлений структуры в состояниях ми-
нимального и максимального фазовых сдвигов при переключении регулирующих элементов.  

 
Рис. 1. Схема управляемых устройств 
на основе трехпроводных связанных 
линий с неоднородным диэлектриче-

ским заполнением и неодинаковой фи-
зической длиной в области электромаг-
нитной связи: 1 4,..., z z  – сопротивления 
регулирующих элементов; 5 6, z z  – со-
противления перемычек, соединяющих 

сплошные полоски 1, 3, связанные с 
меандровой линией 2 

 

Анализ волновых свойств структуры. Анализ разбивается на две относительно самостоя-
тельные задачи. Первая из названных задач – определение первичных параметров трехпроводной 
связанной линии. Вторая – вычисление матриц передачи или матриц рассеяния в состояниях макси-
мального и минимального фазового сдвига.  

Рассмотрим расчет первичных пара-
метров связанных линий в предположе-
нии, что в них распространяются квази-Т-
волны [8]. Конструкция СЛ показана на 
рис. 2.  

 
Рис. 2. Связанная полосковая структура с 
сильно неуравновешенной электромагнит-

ной связью: 1, 5 – экранирующие плоскости; 
2, 4 – диэлектрические подложки;  

3 – меандровый проводник; 
6, 7 –– сплошные полоски  

 
 

    
    а                                                                                                  б 

Рис. 3. Конструкция связанных линий типа «меандровая линия, перекрытая сплошными полосками»:  
а – поперечное сечение в плоскости consty= ; б – поперечное сечение в плоскости constz =  

 
Поперечные сечения рассматриваемой линии в плоскости consty =  показаны на рис. 3, а, в 

плоскости constz =  – на рис. 3, б. 
Обозначим размеры связанных полосковых линий (СПЛ) следующим образом; ml  – длина по-

лосок меандровой линии в направлении оси у; l  – длина связанных линий в направлении оси х; cl  – 
ширина сплошной полоски; w – ширина полосок меандрового проводника; pw  – ширина перемы-

чек; s – зазор между полосками; ih  – толщины диэлектрических слоев ( 1, 2, 3i = ); iε  – относитель-
ные диэлектрические проницаемости соответствующих слоев диэлектрика.  
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Наличие проводников с различной физической длиной и ортогональной пространственной ори-
ентацией в области электромагнитной связи приводит к появлению весьма интересных волновых 
свойств. Прежде всего, это различие коэффициентов емкостной ,C pqk  и индуктивной ,L pqk  связи 

проводников, определяемых по формулам  

, ,   для   1, 2,3  и  для  2, 3pq
C pq

pp qq

C
k p q p q

C C
= = = = = ;                       (1) 

, ,  для  1, 2,3  и  для  2, 3 pq
L pq

pp qq

L
k p q p q

L L
= = = = = .                        (2) 

В общем случае меандровую линию можно рассматривать как n-проводную линию, каждая по-
лоска которой связана со сплошными полосками, имеющими номера 1, 2n n+ + , и соединена пере-
мычками с соседними полосками. Конструктивно размах полосок меандра ml  ограничивается из 
условия допустимого отклонения фазочастотной характеристики от линейной. Это позволяет упро-
стить расчетную схему и перейти от (n+2)-проводной системы к трехпроводной с соответствующи-
ми эквивалентными первичными параметрами в виде матриц С, L размером 3×3. Основная посылка 
такого упрощения – пренебречь дисперсией за счет взаимодействия соседних полосок меандрового 
проводника, считая, что картина волнового процесса в основном зависит от связи линий на участке 
длиной l (см. рис. 3). Подобный подход к расчету первичных параметров в квазистатическом при-
ближении использован, например, в работах [7–9]. 

Меандровая линия состоит из участков, по которым токи проводимости текут в ортогональных 
направлениях, совпадающих с осью x и y соответственно. Отсюда для упрощения расчета первич-
ных параметров полосковой структуры целесообразно провести ее декомпозицию с учетом отме-
ченной особенности. 

При расчете погонных емкостных коэффициентов ,i jC  поступим следующим образом. Найдем 
суммарные частичные емкости меандровой линии и сплошной полоски в направлениях х и у, считая 
взаимодействие полосок меандра по напряжению синфазным, а затем вычислим ,i jC  через частич-
ные емкости структуры. При расчете индуктивностей используем то обстоятельство, что проводни-
ки меандровой линии, ориентированные вдоль оси y, не имеют связи со сплошной полоской по маг-
нитному полю в направлении оси х. Это, однако, не означает равенства нулю коэффициента 
индуктивной связи Lk , так как перемычки меандровой линии шириной pw  и сплошная полоска 
ориентированы одинаково вдоль оси х, и, следовательно, связаны по магнитному полю. Определе-
ние погонной индуктивности регулярной части меандрового проводника проведем на модели, соот-
ветствующей противофазному возбуждению соседних полосок по напряжению, так как в реальных 
рассматриваемых линиях указанные полоски по току возбуждаются также противофазно. Погонные 
параметры при этом определим как суммарные емкости и индуктивности частей полосковой струк-
туры, ориентированных в ортогональных направлениях [9]:  

x y= +C C C ,                                                                  (3) 

x y= +L L L ,                                                                  (4) 

где матрицы xC , xL  составлены из емкостных и индуктивных коэффициентов, определяемых 
вдоль оси х; yC , yL  определяются вдоль y и нормируются по длине l СПЛ вдоль х. 

C применением работ [2, 9–11] рассчитаны первичные параметры трехпроводной структуры со 
следующими параметрами: 0,4pw w= =  мм, 1,6s =  мм, 1 2h =  мм, 2 3 1h h= =  мм, 4 6h =  мм, 

12m cl l= =  мм, 1 4 1ε = ε = , 2 3 10ε = ε = , 7n= . В результате получены матрицы C  и L : 

107,8641 7,3537 0,01
7,3537 14,7070 7,3537 10

0,01 7,3537 7,8641
−− −⎡ ⎤

= − − ×⎢ ⎥
− −⎢ ⎥⎣ ⎦

C , Ф/м,                              (5) 

73,8737 2,1769 0,4802
2,1769 36,5650 2,1769 10
0,4802 2,1769 3,8737

−⎡ ⎤
= ×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L , Гн/м.                                (6) 



Н.Д. Малютин, А.Г. Лощилов, В.Н. Федоров, Д.Д. Зыков. Широкополосные дискретные недисперсионные фазовращатели 

Доклады ТУСУРа, № 4 (34), декабрь 2014 

25

Матрицы сопротивлений R и проводимостей G получены в первом приближении методом экс-
тракции исходя из экспериментальных данных о потерях [12–15]: 

0,8 0 0
0 1,2 0
0 0 0,8

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R , Ом/м,      
4

4
4

10 0 0
0 10 0
0 0 10

−

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

G , См/м.  

Вычислены собственные значения матрицы =α ZY , которые представляют квадраты коэффи-
циентов распространения eγ , oγ , eoγ  нормальных волн. На рис. 4, 5 показана частотная зависи-

мость Im( )γ  и Re( )γ . Фазовые скорости определены очевидным образом: ( )( ) 1
ф Imv −=ω⋅ γ , где фv , 

γ  имеют индексы e, o, eo соответственно для синфазного (е), противофазного (o) и смешанного (eo) 
типов возбуждения полосок (рис. 6).  

Рис. 4. Частотная зависимость Im( )γ  
для различных типов нормальных волн 

Рис. 5. Частотная зависимость Re( )γ   
для различных типов нормальных волн 

 

 
Рис. 6. Частотная зависимость фv  для различных типов нормальных волн 

 
Условия существования двух состояний с одинаковыми характеристическими сопротив-

лениями при регулировании фазового сдвига.  Уравнение, позволяющее найти условия равенства 
характеристических сопротивлений при регулировании фазового сдвига, следует из равенства ха-
рактеристического (волнового) сопротивления устройства в состоянии максимального фазового 
сдвига maxϕ  при 2 4 5 6, , , 0z z z z →  и 1 3, z z →∞  и минимального фазового сдвига minϕ  при 

2 4, z z →∞  и 1 3 5 6, , , 0z z z z →  (см. рис. 1). Точное определение характеристических сопротивлений 
требует полного анализа матрицы передачи устройства по схеме рис. 1. Однако если ввести допол-
нительные режимы возбуждения связанных линий, эта задача упрощается. Введем следующие ре-
жимы возбуждения: 
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– режим «e-e-e» – синфазного возбуждения всех полосок, когда напряжения возбуждения на 
входе полосок 1, 2, 3 равны по модулю и фазе;  

– режим «o-е-o» – подается напряжение возбуждения на полоску 2, полоски 1 и 3 заземлены.  
Обратим внимание на то, что режим «e-e-e» не является режимом синфазного возбуждения по-

лосок, при котором существует один из возможных типов нормальных волн, поскольку условия для 
существования соответствующего типа нормальной волны в общем случае предусматривают нера-
венство амплитуд волн в линиях в силу их неодинаковости [16–22]. Физические аспекты эффекта 
кратного изменения фазовой скорости в структурах с сильно неуравновешенной электромагнитной 
связью рассмотрены в работе [23].  

Представляет интерес определение эквивалентных первичных параметров структуры рис. 2, 3 
как однопроводной линии передачи при изменении граничных условий в соответствии с введенны-
ми режимами возбуждения и схемой рис. 1. Для этого проведем определение матрицы результи-
рующих емкостей [1] по известной матрице собственных емкостей трехпроводной структуры pC , 

определяемой из матрицы C [см. выражение (5)].  
В соответствии с введенными режимами возбуждения полосок запишем матрицу потенциалов 

A , связывающую матрицу результирующих емкостей effC  в режимах «e-e-e» и «o-е-o» и матрицу 

частичных емкостей pC , получаемую из (4) [1]: 

1 1 1 0 0 0    0 1 0 1 1 1
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

A ,         

1,1 1,2 1,3
2,2 2,1 2,3
3,3 3,1 3,2

1,2
1,3
2,3

p

C C C
C C C
C C C

C
C
C

+ +⎡ ⎤
⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥+ += ⎢ ⎥−⎢ ⎥−⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

С ,                                           (7) 

eff p= ×C A C .                                                                       (8) 
В результате преобразования (8) с учетом симметрии матрицы C получаем  

1,1 1,2 1,3 2,2 2,3 3,3

2,2 1,3

2 2 2
eff

C C C C C C
C C

+ + + + +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

C .                                    (9) 

Численное значение матрицы 101,002
10

14,719eff
−⎡ ⎤

= ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

C  Ф/м.  

Физический смысл матрицы effC  состоит в следующем: первый элемент, равный 

1,002 1010−⋅ Ф/м, представляет суммарную (результирующую) погонную емкость структуры по 

рис. 2, 3 в режиме возбуждения «e-e-e»; второй элемент, имеющий значение 14,719 1010−⋅  Ф/м, яв-
ляется соответственно суммарной емкостью при возбуждении типа «o-е-o».  

Определение результирующей погонной индуктивности 
eff
eeeL  для введенного режима возбуж-

дения «e-e-e» проводится из условия равенства тока I на входе структуры сумме токов в полосках 1, 
2 и 3, в результате чего получаем:  

13

1eff
eee

i
i

L I
−

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ .                                                                     (10) 

В формуле (10) iI  – элементы столбцовой матрицы 1−= ⋅I L E ; L – матрица индуктивностей;          

E  – единичная матрица. Расчет дал значение 72,177 10
eff
eeeL −= ⋅  Гн/м. Результирующая погонная ин-

дуктивность 
eff
oeoL  для введенного режима возбуждения «o-е-o» определяется после отыскания тока 

в полоске под номером 2, поэтому получаем:  
( ) 1

2eff
oeoL I −= ,                                                                     (11) 

где 2I  – элемент под номером 2 столбцовой матрицы 0I :  
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1
0

0
1
0

− ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
I L . 

Вычисление 
eff
oeoL  дало значение 63,439 10

eff
oeoL −= ⋅  Гн/м.  

Знание эквивалентных первичных параметров структуры в двух режимах возбуждения позво-
ляет оценить вторичные параметры – волновые сопротивления 

eff
eeeZ  и 

eff
oeoZ : 

eff

eee
effeee
eee
eff

L
Z

C
= ,    

eff

oeo
effoeo
oeo
eff

L
Z

C
= . 

Численные значения волновых сопротивлений: 46,612
eff
eeeZ =  Ом, 48,335

eff
oeoZ =  Ом. 

Таким образом, можно записать неявное уравнение для отыскания первичных параметров 
структуры исходя из условий согласования при известной нагрузке: 

( ) ( ) ( )
113 1 11 1

1,0 2,0 3,0 2,2 1,3
1 2

0
1
0ii

E C C C C C

−−
− −− −

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ + + = ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ L L ,                 (12) 

где 1,0 2,0 3,0, , C C C – собственные емкости полосок, определяемые из матрицы погонных емкостей С.  
Из полученных данных об эквивалентных первичных параметрах структуры определяем фазо-

вые скорости волн, соответствующих режиму «eee»: 81 2,141 10eee eee
eee eff effv L C= ⋅ = ⋅  м/с, 

7
0 0 1 1,406 10oeo oeo

e eff effv L C= ⋅ = ⋅ . Полученные значения находятся в соответствии с ранее получен-

ными результатами на основе анализа нормальных волн, распространяющихся в полосковой струк-
туре (см. рис. 6). Рассчитанные фазовые скорости являются предельно возможными при условии 
согласования. Далее будет показана практическая реализация фазосдвигающих устройств, подтвер-
ждающая полученные теоретические результаты.   

Приведение к двухпроводной структуре. Переход к двухпроводной структуре в виде меанд-
ровой линии, связанной со сплошной полоской, имеет смысл как с точки зрения упрощения задачи 
анализа и синтеза фазовращателей на основе трехпроводных связанных линий, так и конструктив-
ной реализации устройств. Эквивалентная схема фазовращателей на двухпроводной связанной ли-
нии показана на рис. 7.  

 
Рис. 7. Эквивалентная схема фазовращателй на основе двухпроводной связанной линии 

 
Поступая аналогично тому, каким образом получены соотношения (9), (10) и (11), получаем 

матрицы эквивалентных первичных параметров при редукции трехпроводной системы в двухпро-
водную связанную линию: 

2,2 1,2
1,2 2,2

2
2 2eff
C C
C C

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
C , Ф/м, 2,2 1,2

1,2 2,2
2

2 2eff
L L
L L

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
L , Гн/м.                          (13) 

Реализация фазовращателей. Изготовлен макет фазовращателя на основе трехпроводной свя-
занной линии с топологией и на подложках с параметрами, указанными выше. В качестве изменяе-
мых сопротивлений 1 2 3 4, , , z z z z  использовались переключательные p–i–n-диоды, 5 6, z z  выполне-
ны неизменяемыми перемычками. Диапазон рабочих частот составил 0,33–1,00 ГГц (коэффициент 
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перекрытия 3:1), максимальное вносимое затухание 21 2s ≤  дБ, КСВН<1,55, управляемый фазовый 

сдвиг на частоте 1,0 ГГц не менее max minϕ=ϕ −ϕ  = 270 град. Частотная зависимость вносимого 
фазового сдвига при переключении p–i–n-диодов показана на рис. 8. Как видим, в рабочей полосе 
частот ФЧХ блика к линейной.  

 
 
 

Рис. 8. Частотная зависимость фазового 
сдвига: ,  – соответственно 
расчетная и экспериментальная в со-

стоянии minϕ ;  
,  – соответственно расчетная и 

экспериментальная в состоянии в со-
стоянии maxϕ  

 
 
 

 

 
Рис. 9. Частотная зависимость вносимого затухания 21s : ,  – соответственно расчетная и 

экспериментальная в состоянии minϕ ;  
,  – соответственно расчетная и экспериментальная в состоянии в состоянии maxϕ  

 
Заключение. Таким образом, показана возможность построения дискретных недисперсионных 

фазовращателей, согласуемых в широкой полосе частот в состояниях минимального и максимально-
го фазового сдвига. Расширение функциональных возможностей связано, прежде всего, с поиском 
путей плавного изменения фазового сдвига в пределах достижимого диапазона. Дальнейшие иссле-
дования в этом направлении, возможно, дадут положительные результаты путем применения нере-
гулярных связанных полосковых линий, характеризующихся неуравновешенной связью [23].  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской 
Федерации по контракту № 02.G25.31.0091. 
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Maljutin N.D., Loschilov A.G., Fedorov V.N., Zykov D.D. 
Broadband discrete non-dispersive phase shifters based on the effect of multiple changes in the phase 
velocity in multi-coupled structures with significantly unbalanced electromagnetic coupling while 
maintaining matching in a wide frequency band 
 
We considered wave propagation in multi-coupled stripline structures, tranforming to a three-wire and two-wire 
strip line type of «meander line, covered by solid stripes». It is shown that in such structures electromagnetic 
coupling between lines is significantly unbalanced, and the change of the boundary conditions leads to a 
considerable change (up to 5 times) the phase velocity of the traveling wave formed in the structure, while main-
taining matching with external circuits in a wide frequency band. Relationships for calculating the equivalent 
primary parameters of stripe structures in the process of reduction them to the coupled three-wire, two-wire and 
single lines. We describe a practical realization of the discrete non-dispersive phase shifter based on a three-wire 
coupled line, experimental research was confirmed the analysis. 
Keywords: discrete phase shifters, multi-coupled stripline structures, coupled lines, the effect of changing the 
phase velocity, three-conductor coupled strip line. 
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УДК 621.396.67 

 
Ю.И. Буянов 
 
Электродинамика ближней зоны короткого диполя 

 
Рассмотрены физические процессы в ближней зоне короткого диполя. С использованием по-
нятия линий токов смещения, подчиняющихся закону Ампера, предложена трактовка, объяс-
няющая процесс формирования свободных волн. 
Ключевые слова: короткий диполь, силовая линия, ток смещения, сила Ампера.   
 

Возможность передачи электромагнитной энергии в пространстве без проводов следует из ре-
зультатов исследований М. Фарадея и Д.К. Максвелла, согласно которым электрическая энергия 
может циркулировать в свободном пространстве и диэлектриках в виде тока смещения. При этом в 
отношении образования магнитного поля ток смещения обладает теми же физическими свойствами, 
что и ток проводимости. Г. Герц своими опытами доказал существование токов смещения и возмож-
ность излучения энергии в виде электромагнитных волн. Для объяснения процесса излучения он 
строил картину распределения силовых линий электрического поля вокруг короткого диполя в раз-
ные моменты времени.  

В сферической системе координат уравнение электрических силовых линий  диполя, ориенти-
рованного вдоль оси z, имеет вид 

rdr E
rd Eθ

=
θ

 . 

Для элементарного диполя мгновенные значения поля определяются выражениями: 
д

3

д 2 2
3

2 cos
(sin cos ),

4
cos

(sin cos sin ),
4

r
P

E kr
kr

P
E kr k r

kr
θ

ρ θ
= Φ+ Φ

π
ρ θ

= Φ+ Φ− Φ
π

 

где Рд – электрический момент диполя; ρ – волновое сопротивление среды; Φ = (ωt – kr); ω – 
частота; k = ω εμ – волновое число. В этом случае уравнение произвольной силовой линии можно 
записать в виде 

k r sin2θ(sinΦ + k r cosΦ) = const.  

              
                    t = 0                                   t = T/8                                 t = T/4                                t = 3T/8          

Рис. 1. Электрические силовые линии вокруг элементарного диполя 
 
На рис. 1 приведены распределения электрических силовых линий вокруг элементарного дипо-

ля с гармоническим током в различные моменты времени.  
В начальный момент времени (t = 0), когда нет зарядов на плечах диполя, электрическое поле 

отсутствует. В моменты времени t =T/8 и t = T/4 (Т – период колебаний) на плечах диполя появляют-
ся разноименные заряды и возникают силовые линии, замкнутые на диполь. В момент времени          
t = 3T/8 начинается возникновение замкнутых силовых линий, которые удаляются от диполя. При          
t = T/2 ток снова достигает нулевого значения и в электрическом поле отсутствуют силовые линии, 
замкнутые на диполь. Однако некоторые из возникших в предыдущий отрезок времени силовых 
линий не исчезают, а образуют систему замкнутых силовых линий. Удаляющимся от диполя замк-
нутым электрическим силовым линиям соответствует электромагнитная энергия, не связанная с ди-
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полем, т.е. излученная энергия. Часть линий, замкнутых на диполь, возвращается к диполю. Этим 
силовым линиям соответствует реактивная энергия, связанная с диполем и не излучаемая в про-
странство. Чем больше силовых линий, замкнутых сами на себя, по сравнению с силовыми линия-
ми, связанными с диполем, тем эффективнее излучение электромагнитной энергии. Обычно для вы-
явления факторов, влияющих на эффективность излучения, исследуются энергетические процессы, 
происходящие в ближней зоне излучателя [1, 2]. Целью данной работы является анализ динамики 
электромагнитного поля и выявление причин, заставляющих электрические силовые линии замы-
каться  самих на себя и образовывать свободную волну. 

Согласно первому уравнению Максвелла, обобщающему закон полного тока [3], ток проводи-
мости и ток смещения совершенно равноправны 

см пр
L

ds I I= +∫Hn ,  

где Н – вектор напряженности магнитного поля, ds – элемент поверхности, n – нормаль к элементу 
поверхности,  Iсм – ток смещения и Iпр – ток проводимости, пронизывающие замкнутый контур L. 
Известно также, что на элементарный отрезок тока проводимости Iпрdl, находящийся в стороннем 
магнитном поле, действует сила Ампера [4]:  

dF = Iпр[dl, B], 
где dl – векторный элемент длины, В – вектор магнитной индукции. 

В соответствии с предположением Максвелла объемная плотность тока смещения  

см t
∂

=
∂
Dj , 

где D – вектор электрической индукции, следовательно,   
Iсм = jсм nds =

 
t

∂
∂
D nds, 

Если рассматривать силовую линию как трубку тока смещения с поперечным сечением ds, и 
полагать, что ток смещения подчиняется тем же физическим законам, что и ток проводимости, то на 
элементарный участок силовой линии dl, находящейся в магнитном поле диполя, или других 
силовых линий, действует сила   

dFсм = Iсм[dl, B] = [
t

∂
∂
D , В] dv , 

где dv – элемент объема. Переходя к объемной плотности силы Ампера, получаем:  

см ,d
dv t

∂⎡ ⎤= = ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

F Df B . 

В сферической системе координат для элементарного диполя с моментом тока Рд, расположен-
ного в свободном пространстве и ориентированного вдоль оси z, имеем: 

( )

( )
( )

д
3

д 2 2
3

д
2

2 cos
cos sin ,

4
sin

cos sin cos ,
4π

P sin
B cos sin .

4

r PD kr
t kr

PD kr k r
t kr

kr
kr

θ

ϕ

ωερ θ∂
= Φ− Φ

∂ π
ωερ θ∂

= Φ− Φ− Φ
∂

μ θ
= Φ− Φ

π

 

В этом случае сила, действующая на элемент тока смещения, имеет две компоненты: 

( )2д
2 5

2 2 2
д 2 2 2
2 5

sin2
cos sin ,

16

ρ sin
cos cos2 1 sin2 .

216π
r

P
f kr

r

P k rf k r kr
r

θ
ρ εμ θ

= Φ− Φ
π

⎛ ⎞⎛ ⎞εμ θ
⎜ ⎟= Φ− Φ− − Φ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

В начале периода силовые линии замкнуты на диполь,  fr  положительна, вследствие чего линии 
тока смещения растягиваются. А  fθ  на плечах диполя имеет разный знак и направлена к плоскости 
симметрии диполя, но еще слишком мала и почти не влияет на силовые линии. Будем считать силу 
положительной, если ее направление совпадает с внешней нормалью к силовой линии, и отрица-
тельной, если ее направление противоположно. 
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К моменту времени t = T/4 fr уже растянула линии тока смещения и начинает убывать. В этот 
момент fθ достигает максимального значения, и вблизи диполя (на расстоянии приблизительно λ/6) 
настолько велика, что линии тока смещения стягиваются к друг к другу, пока не пересекутся. В этот 
момент образуются две части, одна отдаляется от диполя, это видно из равномерного отдаления 
графика силы, принимающего гармонический характер в дальней зоне, а другая за счет того, что 
вблизи диполя  fr в момент времени  t = 3T/8 меняет направление, возвращается к диполю. 

На рис. 3  показано поведение одной из силовых линий и распределение вдоль неё сил Ампера 
в различные моменты времени. В начале периода (0 > t >T/4) силовые линии замкнуты на диполь,   
fr  и   fθ  положительны, вследствие чего силовые линии расширяются. В момент t ≈3T/8 на расстоя-
нии от диполя kr ≈1 меняется направление  fθ  и  fr. В этом месте линия начинает сужаться и в конце 
концов замыкается сама на себя. Поскольку при θ = π/2 компонента fθ → 0, а  fr имеет максимальное 
значение, силовая линия разделяется на две части: одна часть остается замкнутой на диполь и начи-
нает возвращаться к диполю. Вторая часть, замкнутая сама на себя, удаляется от диполя, при этом fθ 
остается положительной, а  fr положительна на дальнем от диполя участке силовой линии и отрица-
тельна на участке, ближнем к диполю, в результате чего оба участка удаляются от диполя, что соот-
ветствует излучению энергии поля, связанного с силовой линией, т.е. формированию свободной 
электромагнитной волны. 

Таким образом, предположение 
о том, что токи смещения подчиня-
ются тем же физическим законам, 
что и токи проводимости, и пред-
ставление силовой линии электри-
ческого поля в виде тонкой трубки 
тока смещения, позволяют объяс-
нить поведение силовых линий 
вблизи излучателя и более четко 
представить процесс излучения 
электромагнитных волн.  

Работа выполнена при частичной поддержке Программы повышения конкурентоспособности 
Томского государственного университета. 
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The paper describes the physical processes in the near-field of a short dipole. We propose explanation of the free 
wave formation using the concept of displacement of current lines under Ampere's Law. 
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Рис. 2. Распределение сил Ампера вдоль силовой линии
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Распространение импульса в меандровой линии  
с неоднородным диэлектрическим заполнением  
без искажений его формы перекрестными наводками 

 
Сформулированы условия распространения импульса в витке меандровой линии задержки без 
искажений его формы перекрестными наводками. Выполнено квазистатическое моделирова-
ние меандровой линии с покрывающим диэлектрическим слоем. Продемонстрированы воз-
можные искажения и причины их возникновения при невыполнении одного из условий. 
Ключевые слова: меандровая линия, диэлектрическое заполнение, погонные задержки, чет-
ная и нечетная моды.  
 

При проектировании печатных плат (ПП) высокоскоростной цифровой электроники необходи-
мо решать задачу синхронизации импульсов в точках приема. Важно, чтобы все трассы, подведен-
ные к этим точкам, обеспечивали одинаковые задержки сигналов. Отметим, например, что трассы 
на внешних слоях типовой ПП по сравнению с трассами на внутренних слоях имеют, как правило, 
меньшую погонную задержку. Поэтому, часто для синхронизации сигналов используется меандро-
вая линия. Изменяя параметры ее витков, достигают необходимой задержки. Однако, из-за ограни-
чения в площади, занимаемой меандровой линией, приходится сжимать витки меандра, что приво-
дит к появлению наводок, инициируемых фронтом и спадом импульса на концах полувитков 
меандра. Эти наводки вносят неконтролируемые искажения формы сигнала, изменяя его характери-
стики [1]. Влияние наводок нарушает целостность сигналов ПП и становится критичнее для цифро-
вой электроники из-за роста тактовых частот используемых сигналов [2]. Поэтому, актуальны ис-
следования искажений коротких импульсов в меандровых линиях, а также путей уменьшения этих 
искажений. 

Для моделирования меандровых линий, как правило, используют электродинамический (учи-
тывающий все типы волн) или квазистатический (учитывающий только поперечную волну) анализ. 
Первый дает более точные результаты моделирования, но необходимые для этого вычислительные 
затраты обычно высоки даже для относительно простых структур. Примечательно, что второй мо-
жет давать довольно точные результаты, сопоставимые с результатами, полученными первым [3]. 
Поэтому, благодаря малым затратам и приемлемой точности, предпочтительным для моделирования 
простых структур является квазистатический анализ. Также приемлемую сходимость результатов 
показало исследование влияния перекрестных наводок на импульс в меандровой линии с однород-
ным диэлектрическим заполнением посредством этих подходов, аналитических формул и экспери-
мента [4].  

Выполнено исследование, в результате которого выявлена линейная зависимость задержки в 
меандровой микрополосковой линии от количества витков [5]. Таким образом, для проектирования 
многовитковых линий достаточно моделирование линии из нескольких витков для определения зна-
чения задержки на один виток и применение результата к линии с произвольным числом витков. 
Представлены результаты электродинамического моделирования перекрестных наводок в одном 
витке меандровой линии на основе симметричной полосковой линии, а также предложены несколь-
ко новых конструкций меандровых линий [6]. Приведены результаты квазистатического моделиро-
вания распространения импульса в одном и двух витках меандровой линии с аналогичным попереч-
ным сечением и выявлены причины появления искажений [7]. Также показана возможность 
получения меандровой линии из одного витка, неискажающей форму сигнала, при общей длитель-
ности импульса меньше его задержки в витке. При этом на выходе меандровой линии ближняя пе-
рекрестная наводка заканчивается раньше прихода импульса, тем самым не искажая его. Однако для 
этого случая не было выполнено моделирование линии с неоднородным диэлектрическим заполне-
нием. Поэтому актуально исследовать возможности получения такой линии и при неоднородном 
диэлектрическом заполнении. 
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Цель работы – показать возможность распространения импульса без искажений его формы пе-
рекрестными наводками в меандровой линии с неоднородным диэлектрическим заполнением. Для 
этого надо сформулировать условия распространения импульса в витке меандровой линии задержки 
без искажений его формы перекрестными наводками; выполнить квазистатическое моделирование 
меандровой линии с покрывающим диэлектрическим слоем; продемонстрировать возможные иска-
жения и причины их возникновения при невыполнении одного из условий. 

Значительный вклад в искажения формы импульса вносят перекрестные наводки от его фронта 
и спада. Поэтому для прохождения сигнала по линии без искажений перекрестными наводками не-
обходимо уменьшить или компенсировать их влияние. 

Известно исследование компенсации перекрестной наводки на дальнем конце за счет оптими-
зации диэлектрического заполнения линии [8]. Условие такой компенсации – равенство погонных 
задержек четной (τe) и нечетной мод (τo) (важно отметить, что в работе [7] оно выполняется за счет 
однородности диэлектрического заполнения) 

e oτ = τ . (1) 
Выполнение условия (1) в линии с неоднородным диэлектрическим заполнением, для случая 

ПП, возможно за счет оптимизации параметров покрывающих диэлектрических слоёв (например, 
паяльной маски или влагозащитного покрытия), так как параметры подложек и препрегов имеют 
близкие значения. В итоге, выбором оптимальных параметров покрывающих слоев можно компен-
сировать дальнюю перекрестную наводку. 

Для исключения влияния наводки на ближнем конце на форму сигнала необходимо выбором 
длины полувитка (l) обеспечить значение задержки в линии большее или равное сумме длительно-
стей фронта (tr), плоской вершины (td) и спада импульса (tf) [7]:  

2 r d fl t t tτ⋅ ≥ + + , (2) 
где τ = τе = τo при условии (1). 

Для демонстрации возможности получения линии задержки, не искажающей импульс перекре-
стными наводками, рассмотрим один виток меандровой линии, поперечное сечение которого пред-
ставлено на рис. 1, а. Параметры линии: ширина проводников w = 120 мкм, толщина проводников          
t = 30 мкм, расстояние между проводниками s = 120 мкм, расстояние от края структуры до провод-
ника d = 3w, толщина диэлектрической подложки h1 = 100 мкм, толщина покрывающего диэлектри-
ческого слоя h2 = 50 мкм; относительные диэлектрические проницаемости подложки и покрываю-
щего слоя (εr1 = 4,49, εr2 = 4,9) выбраны так, чтобы выполнялось условие (1). 

Моделируемая электрическая схема представлена на рис. 1, б. Линия состоит из двух парал-
лельных проводников в диэлектрическом заполнении, соединенных между собой на дальнем конце. 
Один из проводников на ближнем конце соединен с источником импульсных сигналов, представ-
ленным на схеме источником э.д.с. с внутренним сопротивлением R1. Другой проводник линии со-
единен с приёмным устройством, представленным на схеме сопротивлением R2. Воздействующий 
импульс имеет вид трапеции с параметрами: амплитуда 1 В, длительности фронта, плоской верши-
ны и спада импульса по 0,1 нс каждая. Значения R1 и R2 приняты равными соответствующим диа-
гональным элементам матрицы характеристического импеданса. 

εr1

εr2 h2

h1

t s w d 

 V3

V1 R1 

V2R2 
E

l 

а б 
Рис. 1. Поперечное сечение (а) и схема соединений (б) меандровой линии из одного витка 

 
Для структуры на рис. 1, а, используя метод моментов [9], получим матрицы C и L (погонных 

коэффициентов электростатической и электромагнитной индукции) и матрицу Z (характеристиче-
ских импедансов): 

С 112,38 23,20
23,20 112,38

−⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
пФ/м,   L 339,52 69,93

69,93 339,52
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

нГн/м,   Z 56,17 11,58
11,58 56,17
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

, Ом. 

Взяв квадратный корень из собственных значений произведения матриц L и C, получим погон-
ные задержки четной и нечетной мод τe = 6,042 нс/м, τo = 6,046 нс/м. Аналогичное вычисление мож-
но выполнить по аналитической формуле [10]: 
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( ) ( ), 11 11 12 12 12 11 11 12e o L C L C L C L Cτ = ⋅ + ⋅ ± ⋅ + ⋅ , (3) 
где С11 и С12 – соответствующие коэффициенты матрицы С, а L11 и L12 – матрицы L. 

При условии (1) второе слагаемое из (3) равно нулю, тогда (3) принимает вид  

, 11 11 12 12e оτ L C L C= ⋅ + ⋅ . (4) 
По формуле (4) для структуры на рис. 1, а получаем τe,о = 6,044 нс/м. Таким образом, результаты 

численного и аналитического вычислений погонных задержек четной и нечетной мод совпадают, а 
условие (1) выполняется с хорошей точностью. Несовпадение результатов численного и аналитиче-
ского вычисления можно объяснить погрешностями вычислений. 

Для подтверждения того, что при выполнении условия (2) импульс не будет искажаться пере-
крестной помехой на ближнем конце, вычислен временной отклик схемы рис. 1, б. На рис. 2, а при-
ведены формы сигналов в начале (V1) и конце (V3) линии при l = 12,5; 25; 50 мм (импульсы в узле 
V1 при разных l накладываются друг на друга).  
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Рис. 2. Формы сигналов в начале и конце линии при разных l (а)  

и соотношениях погонных задержек четной и нечетной мод сигнала (б) 
 

Из рис. 2, а видно, что при l = 25; 50 мм форма импульса не искажается (так как при длительно-
сти импульса 0,3 нс условие (2) выполняется при l ≥ 24,8 мм). Однако появляются импульсы в виде 
трапеции (перед импульсом сигнала – положительной полярности, а после – отрицательной). Эти 
импульсы являются наводками на ближнем конце и не искажают форму импульса. Однако для 
уменьшения вероятности ложного срабатывания логических элементов, необходимо, чтобы уровень 
наводки не превышал 10% от уровня импульса в линии [11]. Это условие будет выполняться при 

KNE < 0,1,  (5) 
где KNE = 0,25(KC+KL), где [12] 

12
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C
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C
−

= , 12

11
L

LK
L

= . (6) 

Для рассмотренной линии, подставив значения элементов матриц C и L, из (6) получим           
KC = 0,206, KL = 0,205, а по (5) KNE = 0,103, следовательно, уровень наводки на ближнем конце со-
ставляет 10,3% от уровня импульса. Уровень наводки из графика рис. 2, а составляет 10%. Как вид-
но, аналитические оценки согласуются с оценками из отклика.  

Форма сигнала при l = 12,5 мм искажена, наводки накладываются на фронт и спад сигнала. Из-
за этого фронт сигнала поднимается (в начале появляется положительная ступенька, а в конце – вы-
брос), а спад опускается (в начале появляется провал, а в конце – отрицательная ступенька). В ре-
зультате создается эффект уменьшения задержки импульса. 

На рис. 2, б приведены расширенные фрагменты формы сигнала в конце линии (V3) для случая 
из рис. 2, а (l = 25 мм), когда исключено влияние перекрестной помехи на ближнем конце на фронт 
импульса, но при разных соотношениях погонных задержек четной и нечетной мод сигнала, кото-
рые достигались изменением диэлектрической проницаемости покрывающего слоя. Для получения 
τe < τo выбрано εr2 = 2,1 (τe = 5,40 нс/м и τo = 5,77 нс/м), а для τe > τo выбрано εr2 = 10,2 (τe = 7,06 нс/м, 
τo = 6,42 нс/м) Из рис. 2, б видно, что только при выполнении условия (1) фронт импульса не иска-
жается. В обоих других случаях, из-за разности погонных задержек четной и нечетной мод, на ниж-
ней и верхней частях фронта появляются искажения в виде пологих участков. Таким образом, для 
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прохождения импульса по меандру без искажений перекрестными наводками обязательно выполне-
ние одновременно условий (1) и (2). 

Приведенный пример одновитковой меандровой линии является простым из-за наличия пере-
крестных наводок только между двумя полувитками. Однако его рассмотрение важно для после-
дующего анализа более сложных многовитковых структур. В дальнейшем полезными являются        
исследования возможности уменьшения или увеличения задержки в линии только за счет диэлек-
трических свойств покрывающего слоя на примере простых линий из одного витка. Такие исследо-
вания позволят оценить возможность проектирования сложных меандровых линий с аналогичными 
свойствами. 

Результаты работы получены в рамках выполнения государственного задания № 8.1802.2014/K 
Минобрнауки России. Вычисление матриц погонных параметров связанных линий выполнено при 
поддержке РНФ по проекту 14-19-01232 в ТУСУРе. 
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Surovtsev R.S., Zabolotsky A.M., Gazizov T.R., Orlov P.E.  
Pulse signal propagation in the meander line with nonhomogeneous dielectric filling without distortions of 
its waveform by crosstalk 
 
Conditions of pulse signal propagation in a turn of meander delay line without distortions of its waveform by 
crosstalk are formulated. Quasi-static simulation of meander line with covering dielectric layer is performed. 
Possible distortions and the reasons of their occurrence without one of the conditions are demonstrated.  
Keywords: meander line, dielectric filling, per unit lengths delay, even and odd modes.  
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УДК 621.3.082.63 
 

М.Е. Комнатнов, Т.Р. Газизов 
 

О совместных климатических и электромагнитных 
испытаниях радиоэлектронной аппаратуры 

 
Выдвинута идея проведения совместных испытаний на температурные и электромагнитные 
воздействия радиоэлектронной аппаратуры, применяемой в жестких условиях эксплуатации. 
Собраны данные исследований, показывающие целесообразность проведения подобных ис-
пытаний. Рассмотрены возможные механизмы возникновения естественных и искусственных 
электромагнитных помех в северных широтах. На простом примере гармонического воздей-
ствия частотой 1 МГц на диод 1N4148 вычислены амплитуды спектра выходного напряжения 
при температурах –60, +25, +200 °С. Показано изменение амплитуды до 3 раз. Представлены 
уровни напряженности поля, излучаемого диполем при возбуждении этим напряжением. Вы-
явлен максимум излучения на третьей гармонике. 
Ключевые слова: испытания на электромагнитную совместимость, климатические испыта-
ния, бортовая радиоэлектронная аппаратура. 
 

Обеспечение жизни и безопасности на территориях Крайнего Севера и Арктики, в силу своей 
специфики – довольно непростая задача, которая требует проработки многих вопросов. Её решению 
может помочь внедрение современных технологий и новых конструктивных решений. Например, 
создание перспективных роботизированных устройств для работы в условиях Севера поможет при 
исследовании арктических регионов, что сведет к минимуму риск для человека. Разрабатываются 
различные роботизированные устройства, которые способны выполнить сложные работы в опасных 
или труднодоступных местах для человека, а также на больших глубинах в подводной акватории 
океана [1, 2]. В подобных условиях эксплуатации необходимо обеспечить не только проходимость, 
автономность движения и управления оборудованием робототехнического устройства, но и нор-
мальную работу в заданном диапазоне температур, влажности и заданной электромагнитной обста-
новке всех радиотехнических блоков и узлов, отвечающих за приемопередачу информации и сигна-
лов управления. На подобных устройствах имеются также и чувствительные к электромагнитному 
полю (ЭМП) узлы, например видеокамера, которая, как правило, служит для управления и захвата 
изображения и является «глазами» для человека с пункта управления. Силовых источников возбуж-
дения ЭМП у подобного устройства может быть много, например антенны для передачи и управле-
ния, источники вторичного электропитания, устройства индукционного нагрева для стабильной ра-
боты критичного к температуре узла и пр. Таким образом, устройство может быть подвержено 
интенсивным внешним климатическим, а также искусственным и естественным электромагнитным 
воздействиям, что в отсутствие защиты может вызвать сбой, вывести критичный узел или устройст-
во из строя. Поэтому важно на этапе проектирования выявить особенности конструкции и электро-
радиоизделий устройства, которые могут быть излучателями или приемниками ЭМП и одновремен-
но рассеивать тепловую энергию или быть чувствительными к температуре. 

Цель работы – привести результаты исследований, показывающих целесообразность проведе-
ния совместных климатических и электромагнитных испытаний радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА), применяемой в жестких условиях эксплуатации. 

Источники возбуждения ЭМП в арктических регионах могут быть как естественные, так и ис-
кусственные. Морская вода и лед как естественные источники возбуждения ЭМП издавна изучают-
ся. Из [3, 4] известно, что течения и волны создают ЭМП, которые в морях и океанах представляют 
собой совокупность полей различных источников (магнитотеллурических, гидродинамических, фи-
зико-химических, грозовых) со сложным распределением амплитуд во времени и пространстве. На-
личие специфических электрических и магнитных полей обусловлено гидродинамическими, физи-
ко-химическими и биоэлектрическими процессами. Особенность морских ЭМП обусловлена тем, 
что морская вода является хорошим проводником электричества и представляет собой совершенный 
экран для высокочастотных колебаний. Морской лед по своим электрофизическим свойствам не 
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может быть строго отнесен к чистым диэлектрикам и представляет собой сочетание диэлектриче-
ских кристаллов и проводящей жидкой фазы в межкристаллических прослойках. Электрофизиче-
ские эффекты, близкие к эффектам в чистых диэлектриках, но со специфическими особенностями, 
возникают при пластической деформации с формированием внутрикристаллических микротрещин. 
Способность возбуждения морским льдом естественных ЭМП радиодиапазона при деформацион-
ных процессах, в частности при упругой деформации льда, может происходить вследствие так на-
зываемого параметрического механизма. Кроме параметрического механизма возбуждения естест-
венных ЭМП, в процессе образования микротрещины действует механизм, связанный с дискретным 
характером ее роста. Каждая микротрещина образуется в результате последовательности актов мик-
роразлома, при этом для разделенных зарядов обеспечивается движение с ускорением и за счет это-
го возбуждается переменное (импульсное) ЭМП преимущественно большей мощности по сравне-

нию с другими типами возбуждения. Путем синхронной 
регистрации импульсов (акустической эмиссии, оптиче-
ской эмиссии, естественных ЭМП, сигнализирующих о 
возникновении микротрещины) экспериментально под-
тверждено существование искровых электрических раз-
рядов при образовании микротрещин во льду. Например, 
с высоты 100 м по маршруту полета, пересекающему уча-
сток припайного льда и кромку припая, зарегистрировано 
возрастание напряженности естественных ЭМП от 3 до 
5 мВ/м с приближением к кромке припая (рис. 1) [4]. 

 
 
 

Рис. 1. Возрастание напряженности естественных ЭМП  
(от 3 до 5 мВ/м) с приближением к кромке  

припая (сжатие в районе кромки 2 балла) [4] 
 
 

 
Таким образом, естественные ЭМП в арктических регионах возникают, но амплитуды их воз-

действия на чувствительные узлы критичной РЭА недостаточны для вывода их из строя. Однако 
подобные явления могут проявляться в виде шумов, добавляющихся к полезному сигналу. Это мо-
жет потребовать дополнительной защиты от естественных ЭМП или их фильтрации, например 
в высокочувствительной приемной или измерительной аппаратуре. 

Источником искусственного возбуждения ЭМП в арктических регионах может являться радио-
связь. Применение комбинированной СВ-КВ-УКВ-радиосвязи c глобальной навигационной спутни-
ковой системой способно решить практически все задачи мониторинга сухопутного и водного 
транспорта Крайнего Севера и Арктики РФ [5, 6]. Применение радиосвязи может быть очень интен-
сивным в связи со сбоями навигаторов. Действительно, глобальная навигационная система состоит 
из группы спутников, располагающихся на круговой орбите (высота около 19100 км). Исследования 
в США ещё в 1969 г. показали, что на космических аппаратах (КА) могут возникнуть электрические 
потенциалы высокого уровня за счет взаимодействия элементов конструкции КА с горячей разре-
женной плазмой [7]. При этом накапливается заряд на различных частях КА в зависимости от его 
конструкции и материала, который перераспределяется с возможным возникновением электроста-
тичекого разряда (ЭСР), в зависимости от внешних условий: температуры, концентрации плазмы и 
солнечного освещения. Оснащенные чувствительной электроникой, современные КА подвержены 
уязвимости со стороны излучаемых и кондуктивных электромагнитных помех, созданных ЭСР. При 
этом разряды, возникающие на внешней поверхности, могут наводить помехи на внутренние эле-
менты, что может вызвать катастрофический отказ в работе бортовой РЭА. Причинами отказа мно-
гих зарубежных КА называли ЭСР, который мог происходить в период сильной геомагнитной воз-
мущенности магнитосферы при высокой солнечной активности. Результаты (таблица) аномалий на 
зарубежных КА из-за ЭСР приведены в работе [8]. Примечательно, что на круговой орбите в аркти-
ческих регионах такая активность может особенно сильно проявляться, а переход к компонентной 
базе, использующей более низкие уровни напряжений сигнала, обостряет эту проблему. 
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Результаты аномалий на зарубежных КА [8] 
Дата Спутник Причины неисправности Нарушения в работе систем 

02.06.1973 DSCS2/9431 Высокоэнергетический разряд  
после геомагнитной суббури Связь 

23.11.1974 Skynet2B Внутренние разряды. 300 аномалий за 1975–1976 гг. Телеметрия 
19.12.1974 Symphonie А Дуговой разряд Модуляция 
20.08.1975 Viking 1 Дуговой разряд после запуска Программа экспериментов 
27.08.1975 Symphonie Дуговой разряд Модуляция 
17.01.1976 CTS 215 кратковременных разрядов Система электроснабжения 
23.11.1977 Meteosat FI ЭСР, 150 аномалий к 1980 г. Радиометр, система ориентации 

29.03.1981 GOES 4 Электромагнитный импульс 25.11.1982 прекратились 
сигналы радиометра 

15.11.1981 SBS 1 ЭСР после запуска в течение 8 лет Устройство для контроля 
местонахождения спутника 

27.02.1982 Marecs-A ЭСР, поверхностный заряд Телеметрия, система ориентации
22.09.1982 SCATHA Зарегистрировано большое число разрядных процессов Результаты экспериментов 
05.04.1983 TDRS-A Поверхностный разряд Система ориентации 
04.04.1984 Telecom 1A Частые ЭСР Трансляция данных 
11.11.1984 AMPTE ЭСР Данные, модуляция 

12.1984 GMS 3 ЭСР, также 03.04.1985 Акселерометр, радиометр 
08.03.1985 Anik D2 Мощный дуговой разряд Система контроля, антенна 

15.03.1985 Arabsat 1A ЭСР, также 01.06.1986 Система ориентации, мощность, 
гироскоп 

17.07.1985 GPS 5118 ЭСР Двигатель 
01.1986 Aussat A1 ЭСР до 06.1989 Телеметрия, система ориентации
05.1986 Aussat A2 33 ЭСР до 06.1990 Телеметрия, система ориентации

27.09.1986 GOES 6 ЭСР, также 17.03.1987 Радиометр 
11.1986 DSCS2/9442 Мощный диэлектрический разряд, также 03.1987 Компьютеры 
11.1986 DSCS2/9438 Мощный диэлектрический разряд, также 12.1986 Компьютеры 
12.1986 NATO ЗС Мощный диэлектрический разряд, также 09.1987 Система ориентации 
02.1986 DSCS3/4524 Мощный диэлектрический разряд, также 01.1987 Тахометр 

26.02.1987 GOES 7 Разряды до 1989 г. Радиометр 
11.01.1987 NATO ЗА Мощный диэлектрический разряд Система ориентации 

03.1987 DSCS2/9442 Мощный диэлектрический разряд Компьютеры 
03.1987 FlitSatcom ЭСР Компьютеры 

15.01.1988 Telecom IB ЭСР Система ориентации 
18.07.1988 Fengyun 1 ЭСР Система ориентации 

01.1991 GMS 4 ЭСР Радиометр 
08.1993 Intelsat 510 ЭСР Система ориентации 
08.1993 Intelsat 511 ЭСР Система ориентации 

20.01.1994 Anik E2 ЭСР, геомагнитная суббуря Гироскопическая система 
20.01.1994 Anik El ЭСР, геомагнитная суббуря Гироскопическая система 
20.01.1994 Intelsat К ЭСР, геомагнитная суббуря Гироскопическая система 
22.01.1994 BS-3A ЭСР Телеметрия 
09.10.1994 Telstar 401 ЭСР Стабилизация 
14.02.1995 GOES 8 ЭСР, геомагнитная суббуря Телеметрия 
07.11.1995 DFS 3 FM 1 Мощный разряд Потеря спутника 
26.03.1996 Anik El ЭСР Солнечная батарея 
11.01.1997 Telstar 401 ЭСР Потеря спутника 

01.09.1998 Sirius 2 ЭСР Потеря работоспособности части 
элементов СБ 

10.03.2000 ERS1 ЭСР Потеря спутника 
28.04.2000 Turksalt 1C ЭСР Потеря связи на 55 мин 
22.11.2000 Galaxv VII ЭСР Потеря спутника 
15.12.2001 Yohkoh ЭСР Потеря спутника 

14.07.2008 EchoStar 2 Предположительно ЭСР Выход из строя системы 
энергоснабжения. Утрата КА 

22.10.2008 Astra 5A Предположительно ЭСР Потеря контроля с 
последующим восстановлением 

 
 
 

Показательно, что в период сильных геомагнитных бурь оказываются уязвимыми не только 
чувствительная прецизионная электроника, но и силовые цепи питания. Так, например, в работе [9] 
выполнена оценка стойкости сети электропитания (рис. 2) к воздействию геомагнитных бурь и по-
добных преднамеренных воздействий: геомагнитно наведенные токи вызвали массово зафиксиро-
ванные влияния на сеть электропитания в Северной Америке (рис. 3). Как видно из рис. 3, геомаг-
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нитно наведенные токи вызвали массово зафиксированные влияния на сеть электропитания 
в регионах, насыщенных энергетическим оборудованием. Между тем аналогичное кольцо в Арктике 
могло бы вызвать не меньше влияния. Поскольку в высоких широтах аналогичные явления могут 
происходить достаточно часто, это может повлиять на работу не только чувствительной РЭА, но и 
силовых цепей. 

Um, В 

нормальный 
искаженный наведенным геомагнитным полем 

t, мс 

 
Рис. 2. Трансформатор 500 кВ: нормальный переменный ток (---); переменный ток,  

искаженный четными и нечетными гармониками из-за полупериодного  
насыщения трансформатора, вызванного геомагнитно наведенными токами (––) [9] 

 

 
а                                                                                            б 

Рис. 3. Карта погоды, с контурами производной от магнитных полей в момент аварии сети питания  
(Hydro-Quebec, 7:45 UT or 2:45 EST, March 13, 1989) (а). Зафиксированные влияния (■) на сеть питания  

в Северной Америке, March 13, 1989 time 16:00–17:23 EST (21:00–22:23 UT) (б) [9] 
 
Исследования, связанные с взаимными электромагнитными и температурными влияниями, мо-

гут быть полезны не только в части испытаний отдельных радиоэлектронных блоков и узлов борто-
вой и наземной РЭА, но также помогут в понимании процессов взаимовлияния электромагнитного 
и температурного полей, которые откроют перспективы совершенствования электронной компо-
нентной базы, например: ПАВ фильтров в керамическом корпусе, полупроводниковых и пассивных 
RLC компонентов и т.д. Также могут быть получены абсолютно новые результаты исследования на 
основе известных. Например, в современной РЭА используется большое количество полупроводни-
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ковых компонентов, требования по защите которых от ионизирующего и неионизирующего излуче-
ний ужесточаются. При этом некоторые из них, работая в активном режиме, могут нагреваться и 
рассеивать тепловую энергию в окружающее пространство, тем самым нагревая соседние компо-
ненты. Известно, что вольт-амперная характеристика (ВАХ) полупроводникового диода при воздей-
ствии температуры сильно изменяется (см., например, рис. 4). Из-за этого меняется амплитуда по-
лезного сигнала. Кроме того, изменяется амплитуда высших гармоник и комбинационных частот 
вследствие нелинейности ВАХ. При этом печатные проводники платы или провода (свойства кото-
рых могут также изменяться от температуры), к которым подключен полупроводниковый компо-
нент, излучают ЭМП на всех этих частотах. Амплитуда излучаемых эмиссий в зависимости от тем-
пературы будет также изменяться, а следовательно, будет изменяться воздействие на близлежащие 
чувствительные цепи, что может быть критичным в случае их слабой помехозащищенности. При-
мечательно, что существующие стандарты 
по ЭМС не предусматривают измерения 
излучаемых эмиссий при воздействии тем-
пературы на испытуемый объект. Таким об-
разом, результаты, полученные в ходе испы-
таний устройства, могут отличаться по 
уровням излучений и восприимчивости от 
существующих в реальных условиях экс-
плуатации. 

 
 
 

Рис. 4. ВАХ диода 1N4148  
при температурах –60, +25, +200 °C 

 
 
Качественные оценки, приведенные выше, подтвер-

ждаются гармоническим воздействием с напряжением 
1 В и частотой 1 МГц на диод (рис. 5). Напряжение на 
нагрузке диода показано на рис. 6. Как видно, оно 
уменьшается с ростом частоты. Примером для оценки 
излучаемого ЭМП может являться диполь длиной 10 мм 
(рис. 7), имитирующий, например, монтажный лепесток 
с печатной трассой от диода. В программе TALGAT [10] 
вычислена максимальная напряженность электрического 
поля от такого диполя, возбуждаемого полезным сигна-
лом и его гармониками (например, диода, подключенного к лепестку) при разных температурах. Из 
вычисленных значений (см. рис. 6) видно, что на частоте полезного сигнала (1 МГц) уровень на-
пряженности поля вырос в 3 раза, при температуре +200 °C по отношению к температуре +25 °C и 
снизился в 1,6 раза при температуре –65 °C. Дальнейшее увеличение уровня напряженности поля 
пропорционально амплитуде гармоник. На третьей гармонике напряженность поля достигает мак-
симума, увеличившись в 6 раз при температуре +200 °C по отношению к полезному сигналу при 
нормальной температуре. Такой рост обусловлен повышением частоты гармоники при слабом сни-
жении её амплитуды. На четвертой и высших гармониках наблюдается снижение уровня напряжен-
ности поля за счет резкого снижения уровня амплитуд гармоник. 

Таким образом, для использования критичной РЭА в условиях Арктики и Крайнего Севера мо-
жет оказаться целесообразным проведение дополнительных испытаний, предполагающих одновре-
менное воздействие температурного и электромагнитного полей на чувствительные объекты или 
цепи устройства, с целью совершенствования их защиты и предотвращения сбоев. Полученные 
в ходе испытания знания о взаимовлиянии внутренних и внешних электромагнитных и климатиче-
ских воздействий в испытуемом объекте помогут обнаружить в устройстве скрытые и уязвимые 
к ЭМП места, что повысит помехозащищенность устройства в целом. 
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Рис. 5. Схема воздействия на диод 1N4148
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Рис. 6. Уровни напряженности поля (––), созданные диполем,  

возбуждаемым амплитудами Um (---), на частотах 1, 2, 3, 4 МГц 
 

 

  T = +25 °C, 
  Um = 244 мВ, 
  f = 1 МГц 

|E|, пВ/м0,0 1,33 
 

Рис. 7. Диаграмма направленности и уровень напряженности электрического поля,  
созданного диполем длиной 10 мм над проводной сеткой размерами 100×100 мм 
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Komnatnov M.E., Gazizov T.R. 
On joint climatic and electromagetic testing of radioelectronic equipment 
 
In the article we propose an idea of the relevance of joint tests on climatic and electromagnetic effects of elec-
tronic equipment used in harsh environments. Collected research data proves practicability of such tests. Possi-
ble mechanisms of natural and artificial electromagnetic interference in the northern latitudes are considered. 
The amplitude spectrum of the output voltage at temperatures of –60, +25, +200 °С is calculated on a simple 
example of the 1 MHz harmonic excitation of 1N4148 diode. The change of the amplitude up to 3 times is 
shown. The radiation pattern and levels of field strength radiated by dipole when excited by these amplitudes are 
presented. Radiation maximum at the third harmonic is revealed at a diod temperature of +200 °С. 
Keywords: EMC-testing, climate testing, airborne radioelectronic equipment. 
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УДК 621.382.323 
 

А.А. Коколов, Л.И. Бабак 
 

Исследование нелинейной зависимости сопротивления  
стока в GaAs и GaN HEMT-транзисторах  

 
Описан аналитический способ экстракции значений элементов эквивалентной схемы СВЧ-
полевого транзистора с учетом нелинейной зависимости сопротивления стока.  Получены за-
висимости сопротивления стока от приложенных напряжений сток-исток и затвор-исток для 
отечественных 0,15 мкм GaN HEMT- и 0,15 мкм GaAs pHEMT-транзисторов. Учет нелиней-
ного характера сопротивления стока позволил уточнить значения внутренних элементов тран-
зистора и повысить точность моделирования S-параметров. 
Ключевые слова: малосигнальная модель, нелинейная модель, GaN HEMT, GaAs pHEMT. 
 

Для проектирования нелинейных СВЧ-устройств необходимы точные модели элементов, в ча-
стности СВЧ-полевых транзисторов (ПТ). Основой для построения многих типов нелинейных мо-
делей является малосигнальная эквивалентная схема (ЭС) ПТ [1]. Практически во всех методах экс-
тракции параметров ЭС ПТ [1–4] предполагается, что сопротивления стока Rd и истока Rs не зависят 
от напряжений на контактах транзистора и при экстракции внутренних элементов остаются неиз-
менными. Однако в [5] показано, что сопротивления стока и истока содержат как линейную часть 
(контактное сопротивление), так и нелинейную, зависящую от напряжения, приложенного к транзи-
стору (объемное сопротивление канала). Объемное сопротивление канала изменяется при варьиро-
вании напряжений питания вследствие эффекта модуляции ширины обедненной области [5].  

Нелинейный характер поведения сопротивления стока Rd особенно важен при экстракции ЭС 
ПТ при различных напряжениях смещения. Точная экстракция сопротивления Rd позволяет повы-
сить точность моделирования S-параметров в различных рабочих точках, а для нелинейной модели – 
точность моделирования ВАХ и выходной мощности. К сожалению, существующие методики рас-
чета паразитных сопротивлений стока Rd и истока Rs ПТ обладают недостатками: 1) требуются из-
мерения ПТ с различными длинами затвора [5]; 2) используется оптимизация, что приводит к «не-
физичным» значениям элементов [6, 7]; 3) при решении системы уравнений, описывающих ЭС ПТ, 
сделано несколько допущений, которые верны только в некотором частотном диапазоне и для оп-
ределенного класса ПТ [8]. 

В данной работе полностью приведена аналитическая процедура экстракции ЭС ПТ с учетом 
нелинейного характера сопротивления стока Rd, а также приведено исследование зависимости этого 
сопротивления для GaAs и GaN HEMT (High Electron Mobility Transistor – транзистор с высокой 
подвижностью электронов).  Использование описанной процедуры экстракции позволило повысить 
точность моделирования S-параметров ПТ при различных напряжениях смещения. 

Процедура экстракции ЭС. Основным отличием рассматриваемого в данной работе метода 
экстракции ЭС ПТ является включение сопротивления стока Rd во внутреннюю часть транзистора. 
Таким образом, ЭС ПТ, изображенная на рис. 1, состоит из следующих элементов: 1) внутренних, 
зависящих от напряжения смещения, – Rgs, Cgs, Cgd, Rds, Cds, gm и τ; 2) внешних (паразитных), значения 
которых постоянны при изменении напряжений смещения, – Lg, Rg, Ls, Rs и Ld.  

 

 
Рис. 1. Малосигнальная ЭС ПТ с учетом нелинейного характера сопротивления Rd 
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Внешние элементы могут быть вычислены, используя комбинацию методик [1] и [2], напрямую 
из «холодных» измерений транзистора (при Vds = 0 В). Получив значения паразитных элементов Lg, 
Rg, Ls, Rs и Ld, их можно «вычесть» из измеренных S-параметров транзистора при рабочих значениях 
напряжений Vgs и Vds [1].  

Матрица Y-параметров внутренней части ЭС транзистора, полученная при помощи метода уз-
ловых потенциалов, выглядит следующим образом: 

0
11 1

gd gsm
gd

gs gs

g j C j C
Y j C

j R C
⋅ ω ω

= + ω +
Δ + ω

, (1) 

12 gd dsY j C G= ω Δ , (2) 

( )021 md gdY G g j C= + ω Δ , (3) 

( )22 d ds gd dsY G G j C C= + ω + Δ , (4) 

где ijY – Y-параметры внутренней части транзистора; ( )0 1j
m m gs gsg g e j R C− ωτ= ⋅ + ω ; 

( )ds d gd dsG G j C CΔ = + + ω + ; 1d dG R= ; 1ds dsG R= .  

В уравнениях (1)–(4) значения матрицы ijY  предполагаются известными, они могут быть полу-

чены из измеренных S-параметров после «вычитания» паразитных элементов. Для того чтобы полу-
чить выражения для внутренних элементов, необходимо решить систему, состоящую из 8 нелинейных 
уравнений с 8 неизвестными (Rgs, Cgs, Cgd, Rds, Cds, gm, τ и Gd(Rd)). Для сравнения, в широко исполь-
зуемых методиках [1, 2], где сопротивление Rd не включено во внутреннюю часть, решается система 
из 7 нелинейных уравнений и 7 неизвестных. 

В уравнениях (2) и (4) выделим реальную и мнимую части: 

( )( )2
12Re gd ds gd dsY C G C C D= ω + , (5) 

( )( )12Im gd ds d dsY C G G G D= ω + , (6) 

( )( )( ( ))2
22Re gd d d ds gd ds d ds ds dY C G G C C C G G G G D= ω + + + + , (7) 

( )( )( ( ))2
22Im gd d d ds ds d gd dsY C G G C G G C C D= ω + + −ω + , (8) 

где ( ) ( )22 2
ds d gd dsD G G C C= + +ω + . 

В результате получаем систему из четырех нелинейных вещественных уравнений (5)–(8) с че-
тырьмя неизвестными Gd(Rd), Gds, Cgd, Cds. Левые части полученных уравнений полагаются извест-
ными. Поэтому после умножения обеих частей этих уравнений на знаменатель D   система (5)–(8) 
преобразуется в систему полиномиальных уравнений. Для решения подобных систем существует 
эффективный метод базисов Грёбнера [9], реализованный в программных пакетах Mathematica и 
Maple. 

Решая уравнения (5)–(8) относительно неизвестных переменных, получаем: 

22 12 22 12
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Y Y Y Y
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( )( )
( )

22 12 12 22 12 22 22 12
2 2

22 12 12

Im Im Re Re Im Re Im Re
.

Im Im Re
ds

Y Y Y Y Y Y Y Y
G

Y Y Y

+ −
=

+
 (12) 

Таким образом, значения элементов Gd (Rd), Cds, Cgd и Gds известны, поэтому можно переписать 
уравнения (1) и (3): 

'
21 21 1

j
m

gd
d gs gs

g eY Y j C
G j R C

− ωτΔ ⋅
= − ω =

+ ω
, (13) 

'
21'

11 11 .
1

gd gs
gd

gs gs

Y j C j C
Y Y j C

j R C
⋅ ω ω

= − − ω =
Δ + ω

 (14) 

Значения '
11Y  и '

21Y  могут быть вычислены из левой части уравнений (13) и (14). Разделяя пра-
вую часть (13) и (14) на реальную и мнимую части и решая получившуюся систему уравнений, по-
лучаем выражения для остальных элементов внутреннего транзистора: 

11 11

11

2 ' 2 '

'
Im Re

Im
gs

Y Y
C

Y

+
=

ω
, (15) 

'
11

2 ' 2 '
11 11

Re
Im Re
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YR

Y Y
=

+
, (16) 

( )2 ' 2 ' 2 2 2
21 21Re Im 1

gsm gsg Y Y C R⎛ ⎞= + +ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (17) 

' '
21 21Im Re1 arcsin .gs gs

m

Y C R Y
g

⎛ ⎞− −ω
⎜ ⎟τ =
⎜ ⎟ω ⎝ ⎠

 (18) 

Рассмотренная методика была реализована в программном обеспечении Extraction-L [10]. 
Экстракция ЭС для 0,15 мкм GaN HEMT. Рассмотрим экстракцию значений элементов мало-

сигнальной схемы СВЧ ПТ, изготовленного по отечественной 0,15 мкм GaN HEMT-технологии 
(ОАО НИИПП, г. Томск) на подложке из SiC с общей шириной затвора Wg = 4×100 мкм, в несколь-
ких рабочих точках.  

На рис. 2 приведена зависимость от 
частоты экстракции f сопротивления Rd, 
рассчитанного по формуле (9), при напря-
жении смещения Vgs= –4, –2, 0 В (Vds= 5 В). 
Малая зависимость Rd от   f   подтверждает 
эффективность метода.  

Значение сопротивления Rd в конкрет-
ной рабочей точке рассчитывалось при 
помощи усреднения по частоте f  от 10 до 
40 ГГц. 

В табл. 1 приведены рассчитанные 
значения сопротивления стока при различ-
ном напряжении на затворе Vgs и тока сто-
ка Ids. Значение сопротивления Rd изменя-
ется практически в 2,5 раза. 

 
 
 
 
 

Т а б л и ц а  1  
Значения сопротивления стока  Rd   для 0,15 мкм  GaN HEMT 

Vgs, В –4 –3 –2 –1 0 
Ids, мА 0 38 115 168 196 
Rd, Ом 3,9 5,075 7,65 10,8 10,04 

 

 
Риc. 2. Зависимости рассчитанного сопротивления стока 

Rd GaN HEMT-транзистора от частоты при  
Vds = 5 В: 1 – Vgs = –4 В; 2 – Vgs = –2 В; 3 – Vgs = 0 В  
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На рис. 3 приведено сравнение измеренных 
и смоделированных S-параметров (в диапазоне               
0,1–40 ГГц)  для GaN HEMT-транзистора в ра-
бочей точке Vgs = 0 В, Vds = 5 В, Ids = 168 мА. 
Значения элементов ЭС были получены при по-
мощи описанной методики (Rd = 10,04 Ом) и 
стандартной [1], в которой сопротивление стока 
является постоянным (Rd = 3,2 Ом) и не входит 
во внутреннюю часть ЭС, т.е. является линей-
ным. В табл. 2 приведены внутренние элементы 
ЭС ПТ, рассчитанные при разных значениях 
сопротивления Rd. 

Значение среднеквадратичной погрешности 
для малосигнальной модели с постоянным со-
противлением стока составляет ~ 7,4%, для мо-
дели с учётом нелинейного характера Rd ~ 3%.  

 
 
 
 
 

Т а б л и ц а  2  
Значения внутренних элементов ЭС ПТ, рассчитанные при различных Rd (Vgs = 0 В) 
Rd,  Ом Cgs, фФ gm, мСм Rgs , Ом Cgd, фФ τ, пс Cds, фФ Rds, Ом 

10 367 46,3 4,7 165 0,71 81,5 96,4 
3,2  436 45,9 5,2 154 1,05 60,7 91,6 

 
Экстракция ЭС для 0,15 мкм GaAs pHEMT. Рассмотрим экстракцию элементов ЭС для         

0,15 мкм GaAs pHEMT-транзистора с шириной затвора Wg = 4×60 мкм, изготовленного по техноло-
гии НИИПП. Для этого были измерены S-параметры в ряде рабочих точек при следующих значени-
ях напряжений смещения: Vgs = –1,2; –0,8…0 В и Vds = 3; 4…7 В. 

Используя методику, описанную выше, были получены зависимости сопротивления стока Rd от 
напряжения стока Vds (рис. 4, а) и напряжения затвора Vgs (рис. 4, б). 

 

 
а                                                                                                 б 

Риc. 4. Зависимости рассчитанного сопротивления стока Rd для 0,15 мкм GaAs pHEMT-транзистора:  
а – от напряжения Vds ;  б – от напряжения Vgs 

 
Практически при всех значениях Vgs увеличение напряжения Vds приводит к падению значения 

сопротивления стока Rd, что согласуется с данными, приведенными в [5, 8]. Зависимость Rd от на-
пряжения Vgs имеет существенно выраженный пик, приходящийся на значение Vgs = –0,4 В, данный 
эффект не описан в литературе. 

Произведем экстракцию остальных элементов ЭС-транзистора с учетом нелинейного характера 
сопротивления Rd в рабочей точке Vgs = –0,4 В, Vds = 3 В, Ids = 30 мА. В этой точке различие между 

0,25*S21

3*S12

S22

S11

- Измерения
- Новая методика
- Методика Dambrine

 
Рис. 3. Сравнение S-параметров ЭС, полученных 
по новой методике и методике [1], с измерениями 

(Vgs = 0 В, Vds = 5 В, Ids = 168 мА) 
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значением нелинейного сопротивления стока Rd = 4,56 Ом и постоянным значением Rd = 2,1 Ом, 
вычисленным по методике [1], наибольшее. На рис. 5 показаны измеренные и смоделированные         
S-параметры. 

Значение среднеквадратичной погрешности для модели с нелинейной зависимостью сопротив-
ления Rd составляет  2%.  

Заключение. Таким образом, в работе пред-
ложена аналитическая методика экстракции ЭС 
ПТ с учетом нелинейной зависимости сопротив-
ления стока Rd. С ее помощью была произведена 
экстракция ЭС для отечественных GaN HEMT и 
GaAs pHEMT-транзисторов и показано, что не-
линейная зависимость сопротивления стока Rd от 
напряжений смещения Vgs и Vds существенно 
влияет как на значения остальных внутренних 
элементов ЭС ПТ, так и на точность воспроизве-
дения S-параметров. Для GaN HEMT-транзис-
тора значение Rd изменяется в 2,5 раза при изме-
нении напряжения затвора Vgs от 0  до –4 В. Для 
GaAs pHEMT-транзистора наблюдается сильная 
зависимость Rd от обоих напряжений Vds и Vgs, 
что обусловлено эффектом модуляции канала [5]. 
Использование предложенной методики позво-
лило снизить среднеквадратическую ошибку ме-
жду измеренными и смоделированными        S-
параметрами до 3% для GaN HEMT и до 2% для 
GaAs pHEMT. 
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Рис. 5. Измеренные и смоделированные с учетом 

нелинейного характера сопротивления Rd  
S-параметры для 0,15 мкм GaAs  

pHEMT-транзистора (Vgs = –0,4 В, Vds = 3 В) 
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The investigation of the nonlinear behavior of the drain resistance in GaN HEMT and GaAs pHEMT 
 
In this work a new analytical technique for bias-dependent drain resistance Rd extraction is proposed. The de-
pendences of the resistance Rd vs. applied drain-source voltage Vds and gate-source voltage Vgs for domestic 0.15 
um GaN HEMT and 0.15 um GaAs pHEMT transistors are obtained. Small signal model with non-linear Rd al-
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УДК 533.9.07 
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Технология формирования покрытий на светодиодных  
гетероструктурах методом магнетронного распыления  
на примере нанесения пленок ITO 
 

Приводится изучение эффективности отвода заряженных частиц от подложки и растущей 
плёнки ITO, наносимой методом реактивного магнетронного распыления, используя различ-
ные отклоняющие системы. Установлено, что применение магнитной отводящей системы по-
зволило уменьшить энергию электронов, достигающих подложки в пять раз, а концентрацию 
заряженных частиц – в 13 раз. При этом показано, что плёнки ITO, напыляемые при таких ус-
ловиях, растут без дефектов. 
Ключевые слова: ITO, магнетронное распыление, электронная бомбардировка подложки. 

 
На данном этапе разработки и производства полупроводниковых приборов светодиоды являют-

ся одними из быстроразвивающихся приборов оптоэлектроники. Но, несмотря на то, что они изу-
чаются уже довольно длительное время, существует ряд проблем при их изготовлении, связанных с 
эффектами полного внутреннего отражения [1], стягивания тока вблизи металлических контактов и 
его неравномерного распределения по поверхности гетероструктуры [2], защитой поверхности по-
лупроводника от неблагоприятных воздействий внешней среды [3] и т.д. Для решения этих проблем 
можно успешно применять вакуумные методы нанесения покрытий с различными физическими 
свойствами, позволяющими значительно увеличить эффективность светодиодов. Наиболее прием-
лемыми методами вакуумного нанесения покрытий на гетероструктуры являются термическое и 
электронно-лучевое испарение (ЭЛИ), в то время как при нанесении покрытий методом магнетрон-
ного распыления (МР) гетероструктура прибора подвергается значительной бомбардировке высоко-
энергетичными заряженными частицами, что вызывает в ней появление радиационных дефектов. С 
другой стороны, метод нанесения материалов МР при изменении различных технологических пара-
метров позволяет в очень широких пределах проводить модификацию получаемых покрытий. Более 
того, как показали результаты структурного анализа плёнок оксида индия, легированного оловом 
(indium tin oxide, или ITO), полученных методами ЭЛИ и МР и приведенных авторами в [4], струк-
тура пленки, сформированной ЭЛИ, состоит из кристаллитов нитевидной формы, и для нее харак-
терна рельефная поверхность, в то время как пленка, полученная МР, более плотная, с ровной 
внешней границей и, как следствие, с меньшим поверхностным сопротивлением. 

В связи с этим в данной работе проводилось исследование уменьшения влияния плазмы газово-
го разряда на подложку и осаждаемую на её поверхность ITO плёнку, используя как метод нанесе-
ния плёнки реактивное магнетронное распыление мишени, выполненной из сплава индий-олово в 
кислородосодержащей атмосфере. 

Методика проведения эксперимента. Уменьшение влияния плазмы газового разряда осущест-
влялось путем подачи отрицательного потенциала 100 В на подложку относительно анода во время 
напыления (рис. 1, а), использованием магнитной ловушки для локализации плазмы вблизи распы-
ляемой мишени (рис. 1, б), а также комбинацией этих методов (рис. 1, в).  

 

 
Рис. 1. Методы уменьшения влияния плазмы газового разряда на подложку и растущую пленку  

при магнетронном распылении 
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Для отслеживания эффективности каждого метода отвода заряженных частиц от подложки 
вблизи нее был установлен одиночный ленгмюровский зонд (рис. 2, а), с помощью которого изме-
рялась зондовая ВАХ плазменного разряда. Перестраивая ее в полулогарифмическом масштабе    
(рис. 2, б) и пользуясь выражением, связывающим температуру электронов и угловой коэффициент 
наклона прямой, аппроксимирующей участок зависимости логарифма электронного тока от потен-
циала (CD) [5] [формула (1)], можно вычислить температуру электронов: 

1ln зe IT
k U

−∂⎡ ⎤= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
 ,                                                                  (1)       

где e – заряд электрона; k – постоянная Больцмана. 
Зная температуру электронов, легко определить концентрацию заряженных частиц: 

04
8
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 ,                                                                   (2) 

где Ie0 – значение электронного тока на зонде при отсутствии на нем задерживающего потенциала; 
S – площадь поверхности зонда, введенной в плазму. 

Следует сказать, что поскольку параметры плазмы измерялись в скрещенных электрических и 
магнитных полях, то вычисленные значения носят исключительно сравнительный характер. 

 

 
а                                                                                         б   

Рис. 2.  Схема зондовых измерений (а) и зондовая вольт-амперная характеристика (б)  в линейном 
(слева) и полулогарифмическом (справа) масштабах 

 
Таким образом, эффективность того или иного метода можно определить путем измерения этих 

параметров плазмы вблизи подложки и их сравнения между собой. 
Результаты и обсуждение. При формировании ITO пленок важным моментом является полу-

чение соединений стехиометрического состава In2O3 с легирующей добавкой Sn. Технология напы-
ления ITO-пленок стехиометрического состава методом магнетронного распыления нами ранее хо-
рошо отработана и описана в [6]. Она позволяет целенаправленно управлять свойствами 
получаемых пленок и обеспечивает высокую воспроизводимость значения поверхностного сопро-
тивления в 10 Ом/□ при прозрачности пленок, находящейся на уровне 87%. По этой технологии бы-
ли напылены все образцы пленок. Разница состояла в применении того или иного из вышеописан-
ных методов уменьшения влияния плазменного разряда на растущую пленку или применениb их 
комбинации. Эффективность метода отвода заряженных частиц определялась путем измерения во 
время напыления зондовой ВАХ. Ее обработка по вышеописанной методике позволила вычислить 
основные параметры плазмы, которые занесены в таблицу. 

 
Результаты экспериментов по влиянию плазмы на растущую пленку 

Метод влияния на плазму Температура 
электронов, К 

Концентрация 
плазмы, м–3 Параметры пленки 

Отсутствует 59763 5,95·1012 ρS = 11,5 Ом/□ 
d = 80 нм  (рис. 3, а) 

Подача напряжения на подложку –100 В 50877 5,94·1012 ρS = 19 Ом/□ 
d = 80 нм 

Использование магнитной ловушки 16738 4,5·1011 ρS = 74 Ом/□ 
d = 55 нм 

Комбинация обоих методов и 
увеличение времени напыления в 2 раза 11164 4,47·1011 ρS = 60 Ом/□ 

d = 110 нм  (рис. 3, б) 
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Таким образом, подача отрицательного потенциала на подложку дало лишь небольшое сниже-
ние энергии электронов, не влияя на концентрацию заряженных частиц в плазме. Наиболее эффек-
тивным методом уменьшения влияния плазмы газового разряда на подложку и растущую пленку 
оказалась локализация плазмы в области распыления мишени магнитной отводящей системой. Это 
дало уменьшение энергии электронов, достигающих подожки более чем в 3,5 раза, однако их кон-
центрация в этой области уменьшилась всего на порядок.  

По всей видимости, более эффективное отведение электронного облака от подложки возникает 
при совместном применении отводящей системы и подачи отрицательного потенциала на подложку. 
В свою очередь, комбинация обоих методов позволила еще сильнее снизить энергию электронов, 
при этом концентрация заряженных частиц в плазме почти не изменилась. Таким образом, энергию 
электронов в целом удалось уменьшить в 5 раз, а концентрацию плазмы снизить более чем в 13 раз. 

Кроме того, уменьшение влияния плазмы газового разряда на растущую пленку вызвало 
уменьшение скорости роста и увеличение сопротивления. При более детальном изучении поверхно-
стей пленок было замечено, что полученные пленки с низким поверхностным сопротивлением, на-
пыленные без отвода плазмы от подложки, обладают ровной однородной структурой (рис. 3, а) в то 
время как на пленках, напыленных с применением отводящей системы, обнаружены ярко выражен-
ные трещины (рис. 3, б), которые, являясь дефектами пленок, несомненно, увеличили их поверхно-
стное сопротивление. 

 

 
Рис. 3. Поверхности полученных образцов ITO-пленок  

 
Растрескивание пленки при ее напылении с применением отводящей системы, вероятно, обу-

словлено тем, что, отводя высоконенргетичные электроны от подложки, которые ее разогревали, 
была значительно уменьшена температура подложки во время напыления (ориентировочно на 100–
150 °С). В результате в растущей пленке возникают сильные механические напряжения.  

Устранить данное явление позволил нагрев подложки непосредственно во время напыления ин-
дивидуальным нагревателем. Для этого был изготовлен фотонный нагреватель, нагревательным 
элементом в котором явились галогенные лампы общей мощностью 200 Вт. Нагреватель позволил 
поддерживать температуру подложки во время напыления на уровне 200–250 °С, что необходимо 
для получения кристаллитов больших размеров в ITO-пленке. При таком поддержании температуры 
рост пленки происходит без образования дефектов, что явилось причиной снижения ее поверхност-
ного сопротивления в среднем до 25 Ом/□.  

Таким образом, проведенное исследование позволило откорректировать технологию и разрабо-
тать оснащение магнетронной распылительной системы, позволяющее наносить прозрачные элек-
тропроводящие ITO покрытия методом магнетронного распыления на светодиодные гетерострукту-
ры при отсутствии бомбардировки заряженными частицами плазмы подложки и растущей пленки. 

Заключение. Исследование методов отвода высокоэнергетичных заряженных частиц от под-
ложки и растущей плёнки при нанесении покрытий методом реактивного магнетронного распыле-
ния позволило получить следующие результаты: 

1. Оснащение магнетронной системы распыления магнитной отводящей системой позволило 
предотвратить бомбардировку подложки и растущей на ней плёнки. При этом энергию электронов 
удалось уменьшить в 5 раз, а концентрацию плазмы – более чем в 13 раз. 

а б
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Выявлено, что отвод от предварительно нагретой подложки высокоэнегетичных частиц во вре-
мя напыления ITO ведёт к её быстрому остыванию и, как следствие, росту количества дефектов в 
плёнке и увеличению поверхностного сопротивления. Данную проблему удалось разрешить, обес-
печив поддержание температуры подложки на уровне 200 °C с помощью дополнительно установ-
ленного галогенного нагревателя. Установлено, что плёнки, напыляемые при таких условиях, растут 
без дефектов и, как следствие, без существенного изменения параметров. 
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Zhidik Y.S., Troyan P.E. 
Formation technology of LED heterostructure coating by magnetron sputtering on the example of ITO 
film application 
 
The article provides a study of the effectiveness removal of charged particles from the substrate and the growing 
ITO film deposition by reactive magnetron sputtering using different deflection system. It is found that the use 
of magnetic outlet system has reduced the energy of electrons reaching the substrate up to five times, and the 
concentration of charged particles to thirteen times, while it is shown that ITO film, sprayed under these 
conditions grow without defects.  
Keywords: ITO, magnetron sputtering, electron implantation of the substrate. 
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