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Адаптивное прогнозирование случайного процесса  

с использованием алгоритма последовательной регрессии 

В. А. Головков 

АО "Научно-исследовательский институт 

комплексных испытаний оптико-электронных приборов", Сосновый Бор, Россия 

 golovkov_ggg@mail.ru 

Аннотация 

Введение. Адаптивное статистическое прогнозирование случайного процесса актуально для компенса-

ции шума в задачах радио- и оптический локации. Форма отраженного от цели сигнала часто неизвест-

на ввиду использования коротких зондирующих импульсов, пробегающих в течение своей длительно-

сти расстояние, малое по сравнению с размерами цели. Вычитание из значения шума его прогноза, 

сформированного в предыдущий момент времени, позволяет компенсировать шум. 

Цель работы. Исследование задачи адаптивного линейного прогнозирования случайных процессов 

нерекурсивным линейным фильтром, реализующим алгоритм последовательной регрессии для диффе-

ренцируемых бесконечно и дифференцируемых конечное число раз случайных процессов. 

Материалы и методы. Рассмотрены модели случайных помех в виде дифференцируемых бесконечно и 

дифференцируемых конечное число раз случайных процессов. Алгоритм последовательной регрессии 

требует оценки корреляционной матрицы выборки и вектора выборки корреляции прогноза и элемен-

тов выборки. За счет некоррелированности случайного процесса и его производной образуется разре-

женная корреляционная матрица выборки, что уменьшает число математических операций. 

Результаты. Приведены результаты численных расчетов и реализация случайного процесса, его оп-

тимального и адаптивного прогноза, полученные в ходе имитационного моделирования. Адаптивный 

прогнозирующий фильтр с использованием выборки производных случайного процесса позволяет 

минимум на треть уменьшить число математических операций в сравнении с использованием транс-

версального прогнозирующего фильтра. 

Заключение. Алгоритм последовательной регрессии при прогнозировании случайного процесса и 

априорной неизвестности параметров случайного процесса наиболее близок к идеальному алгоритму 

непосредственного обращения матрицы, позволяя в ходе работы адаптироваться к изменяющимся па-

раметрам процесса. Число итераций при нерекурсивной фильтрации и уровень затухания оцениваемых 

коэффициентов линейной регрессии в ходе адаптации можно использовать для адаптации при измене-

нии параметров прогнозируемого процесса. 

Ключевые слова: случайный процесс, выборка, производная случайного процесса, нерекурсивное про-

гнозирование, адаптация, дисперсия оценки прогноза 

Для цитирования: Головков В. А. Адаптивное прогнозирование случайного процесса с использованием 

алгоритма последовательной регрессии // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 6. С. 6–13. 

doi: 10.32603/1993-8985-2019-22-6-6-13 

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 

Статья поступила в редакцию 13.09.2019; принята к публикации после рецензирования 01.10.2019; 
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adaptive prediction obtained during the simulation were presented. The adaptive predictive filter with random 

process derivative sampling provided at least a one third reduction of the number of mathematical operations 
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parameters is the closest to the ideal algorithm of direct matrix inversion. It allows to adapt to the changing 
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Введение. В настоящее время в радио- и оп-

тической локации используются зондирующие 

импульсы длительностью в единицы наносекунд. 

Электромагнитное поле таких импульсов, ради-

ально распространяющихся в пространстве от 

источника излучения, имеет протяженность ме-

нее нескольких метров, в то время как подсвечи-

ваемая цель может иметь размеры в десятки мет-

ров. Классическая согласованная фильтрация, 

основанная на известности формы отраженного 

импульса, в этом случае невозможна, поскольку 

согласно [1] облучение цели нестационарно в си-

стемах как радио-, так и оптической локации [1–4]. 

В этом случае отношение сигнал/шум можно по-

высить только за счет компенсации шума. В ре-

альном времени компенсация шума и выделение 

сигнала производятся вычитанием из наблюдаемого 

значения смеси сигнала с шумом прогноза этого 

значения из предыдущего момента времени [5]. 

Статистические характеристики помехи (шу-

ма), как правило, априорно неизвестны и должны 

оцениваться в ходе наблюдения, тем самым реа-

лизуя адаптивный метод прогнозирования [6]. 

В [7, 8] рассмотрены различные модели адапта-
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ции при прогнозировании временны́х рядов и 

соответствующих им случайных процессов. К 

таким моделям относятся, например, модель Бра-

уна, дающая прогноз при отсутствии тренда и се-

зонности; модель Хольта при прогнозировании 

временно́го ряда с линейной тенденцией; модель 

Дж. Бокса и Г. Дженкинса, или модель скользяще-

го среднего, и др. Эти модели ориентированы, в 

основном, на решение экономических задач и 

используются чаще всего для оценки тренда про-

цесса (случайной последовательности). В [9] рас-

смотрен вопрос нерекурсивного статистического 

прогнозирования случайного процесса  t  по 

выборкам различного вида с использованием 

уравнения Винера–Хопфа в матричной форме и 

проведено сравнение их эффективности, однако 

не предложен метод адаптации при прогнозиро-

вании. Наиболее близким к адаптивному нере-

курсивному фильтру, реализующему идеальный 

алгоритм адаптации, является фильтр, реализую-

щий алгоритм последовательной регрессии. Он и 

рассмотрен в настоящей статье. 

Цель работы. Целью работы является иссле-

дование задачи адаптивного линейного прогнози-

рования случайного процесса нерекурсивным 

линейным фильтром, реализующим алгоритм по-

следовательной регрессии для дифференцируемых 

бесконечно и дифференцируемых конечное число 

раз случайных процессов, а также подтверждение 

полученных результатов экспериментально. 

Материалы и методы. При адаптивном про-

гнозировании следует предложить вид выборки, 

при котором число математических операций ми-

нимально. Можно формировать выборку значе-

ний случайного процесса  t  в настоящее время 

t и в прошедшие моменты времени ,t t  ..., 

,t n t   где n – целое, а t  – интервал времени, 

образуя вектор 

      ,  ,  ,  ,t t t t n t      X  

и использовать так называемый трансверсальный 

фильтр. Можно использовать выборку значений 

случайного процесса и некоторого числа его про-

изводных, если он дифференцируем бесконечно 

или конечное число раз, или выборку 

       ,  ,  ,  .nt t t     Y  

Выборка Y или X используется для прогноза 

реализации случайного процесса на момент вре-

мени ,t    где θ – время прогнозирования. Вы-

борки такого рода используются также и для ин-

терполяции случайных процессов между двумя 

узлами [10, 11]. 

Прогноз представим в виде фильтра, осу-

ществляющего линейную регрессию: 

 
  

      т
0 1 ,n

t t

k t k t t k t n t

   

            KX
 
(1)

 

где   t t    – прогноз реализации  t  на мо-

мент времени ,t    отстоящий на θ от момента 

времени t;  0 1,  ,  ,  nk k kK  – вектор коэффи-

циентов. Оптимальные коэффициенты вектора K 

зависят от времени прогнозирования θ, корреля-

ционных свойств случайного процесса и интерва-

ла времени между отсчетами .t  Аналогично при 

использовании значений производных: 

 
  

        т
0 1 ,n
n n nn

t t

w t w t w t

   

        WY
 
(2)

 

с вектором  0 1,  ,  ,  .n n nnw w wW  Весовые 

коэффициенты вектора W определены как ,ijw  

где i – порядок производной реализации; j – объ-

ем выборки, используемый для прогнозирования. 

Оптимальные коэффициенты ijw  вектора W за-

висят от времени прогнозирования θ и корреля-

ционных свойств случайного процесса. Оба типа 

нерекурсивных фильтров имеют конечную во 

времени импульсную характеристику и устойчи-

вы. Следует заметить, что бесконечно дифферен-

цируемы только вырожденные (линейно сингу-

лярные) процессы [12], модели которых, тем не 

менее, удобно использовать для описания реаль-

ных процессов. К таким процессам можно отне-

сти процессы с нормированными корреляцион-

ными функциями, которые широко используются 

в различных задачах [9]: 

 
 sin 

  


 

либо 

   2exp .     

Дифференцируемые конечное число раз про-

цессы можно отнести к сложным марковским 

процессам [13]. В качестве примера нормирован-

ной корреляционной функции случайного про-

цесса, дифференцируемого ровно n раз, исполь-

зуется достаточно общее выражение [14] 
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 
 

   
2 1

0

2
exp 2 .

Г 2 1

n
nnx x x dx

n



       
   

Примеры нормированных корреляционных 

функций случайных процессов, дифференцируе-

мых конечное число раз, приведены в [14], в 

частности, при 1,n   2 получается: 

1:n        1 exp ;        

2 :n        21 3 exp .          

Используя интегральный критерий из [12], 

можно показать, что процессы с такими нормиро-

ванными корреляционными функциями относятся к 

линейно-регулярным и не являются вырожденны-

ми. Простой марковский процесс с нормирован-

ной корреляционной функцией    exp      

не дифференцируем и далее не рассматривается. 

Использование выборки производных более эф-

фективно. В [9] показано, что алгоритмы (1) и (2) 

совпадают по эффективности при использовании 

выборок одинакового размера и 0.t   

При прогнозировании случайных процессов 

их производные можно оценить методом конеч-

ных разностей либо с помощью аналоговых диф-

ференцирующих схем [15]. Возможно также по-

строение рекурсивных прогнозирующих филь-

тров [6], имеющих бесконечную во времени им-

пульсную характеристику и использующих выбор-

ку значений случайного процесса. Однако рекур-

сивные фильтры содержат цепь обратной связи и 

могут быть неустойчивы. 

Оптимальный с точки зрения минимального 

среднеквадратичного отклонения вектор коэффи-

циентов optW  либо optK  определяется уравне-

нием Винера–Хопфа [14]: 

1 т
opt ,RW P  

где R – матрица взаимной корреляции элементов 

выборки Y либо X; P – вектор взаимной корреля-

ции прогноза  t t    и элементов выборки Y 

либо X. Минимальная дисперсия прогноза 

  t t    получена в виде [16] 

       2 2 1 т ,t t t R       P P  (3) 

где   2 t   – дисперсия случайного процесса  t . 

Матрица R и вектор P, используемые при 

прогнозировании с выборками до четвертой про-

изводной включительно, получены в [9] в виде 

 

    

    

       
     

        

4

4

2 4 6

4 6

4 6 8

1 0 0 0 0

0 0 0 0 0

,0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

R 

 

 

    

 

  

 
(4)

 

             2 3 4, , , , ,P                 

где     – нормированная на 2  функция корреля-

ции процесса  ;t   ,   
   4 0 ,  

   6 0 ,  

   8 0  – нормированные на 2  дисперсии процес-

сов  ,t   ,t  
   3 ,t  

   4 t  соответственно. 

Как видно из (4), матрица R является симмет-

ричной и разреженной, так как случайный процесс 

и его первая производная, а также первая и вторая 

производные случайного процесса, вторая и третья 

призводные и т. д. не коррелированы между собой 

при сохранении стационарности процесса, из-за 

чего треть элементов этой матрицы равны нулю. 

Это позволяет уменьшить число оцениваемых 

параметров матрицы. Такая матрица хорошо обу-

словлена, и для нее легко найти обратную. 

Нахождение вектора K также не вызывает за-

труднений. Соответствующие ему матрица и век-

тор взаимной корреляции имеют вид: 

 

   

    

    

2

1

1 1
;

1 1

R

t n t

t n t

n t n t



   

    
 

    

 (5) 

      2 , , , .t n t         P  

Таким образом, в этом случае корреляционная 

матрица R не является разреженной и использо-

вать ее при адаптации сложнее. Как видно из 

сравнения матриц (4) и (5), количество оценивае-

мых параметров в матрице (4) примерно от поло-

вины до трети меньше, чем в матрице (5), за счет 

равных нулю элементов матрицы. 

Зависимости нормированной дисперсии опти-

мального прогноза случайного процесса от интер-

вала времени прогноза θ получены в [9] в виде 

 
         

  

2

2

,  ,  ,  nt t t t
l

t

        
  

 
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   
  

2

2
.

t t

t

   


 
 

Процесс адаптации сводится к поиску вектора 

весовых коэффициентов W либо K. В настоящее 

время вычислительные средства позволяют раз-

рабатывать сложное программное обеспечение, 

реализующее математику высокого уровня. По-

этому целесообразно рассмотреть известные ал-

горитмы адаптации [16]: простой алгоритм гра-

диентного поиска, градиентный поиск методом 

Ньютона, градиентный поиск методом наиско-

рейшего спуска, идеальный алгоритм, алгоритм 

последовательной регрессии. 

Градиентные методы поиска относительно 

просты для программирования, однако зависят от 

собственных значений корреляционной матрицы 

R. Идеальный алгоритм требует точного знания 

этой матрицы. 

Приближением к идеальному алгоритму яв-

ляется алгоритм последовательной регрессии [6], 

или, как его называют в [17], алгоритм непосред-

ственного обращения матрицы (НОМ). В этом 

случае находятся оценки матрицы R и вектора P. 

В ходе наблюдения реализации случайного про-

цесса  t  в моменты времени it   1,  i N  будем 

получать выборки 

   
 

 , , , n
i i i it t t   Y  

размера 1.n   Исходя из предположения о стаци-

онарности случайного процесса  t  на доста-

точно продолжительном интервале времени 

наилучшая несмещенная оценка матрицы R вы-

ражается как 

 т

0

1ˆ ,
1

N

i i
i

R
N





Y Y  (6) 

либо, в зависимости от типа выборки, вместо век-

тора iY  следует использовать вектор X. 

Вектор взаимной корреляции прогноза и эле-

ментов выборки: 

  т т

0

1ˆ .
1

N

i i
i

t
N



   

P Y  (7) 

В [6] рассмотрена эффективность алгоритма 

НОМ при условии, что случайный процесс  t  

гауссовский. Дисперсия оценки прогноза на вы-

ходе такого адаптивного фильтра составит 

    21
1 ,

n
D t t

N

 
      
 

 (8) 

где N – количество независимых (некоррелиро-

ванных) оценок векторов W либо K. Дисперсия 

прогноза    2 t t     определяется из (3). Во 

время адаптации, когда процесс  t  является 

нестационарным, выражения (6), (7) не дают хо-

рошей оценки матрицы ˆ ,R  так как при больших 

N данная оценка становится не чувствительной к 

изменению этой матрицы. Чтобы исключить этот 

эффект, целесообразно [16] при оценке матрицы 

R ввести весовой множитель α для управления 

чувствительностью к ее изменению. Тогда взве-

шенная оценка матрицы R на  1 -йk   итерации 

запишется в виде 

 т

1
0

1ˆ

1

k
k i

i ik
i

R 





 


 Y Y  (9) 

либо 

 т

1
0

1ˆ .
1

k
k i

i ik
i

R 





 


 X X  (10) 

Аналогично можно записать выражение для 

вектора взаимной корреляции прогноза и элемен-

тов выборки: 

  т т

1
0

1ˆ .
1

k
k i

i ik
i

t Y





    


P  (11) 

Значения α и k можно регулировать во время 

адаптации. Значение k ограничивает размер "ок-

на", в котором производится оценка коэффициен-

тов регрессии; это же значение и размер выборки 

n ограничивают объем математических расчетов. 

Величина α при оценке коэффициентов регрес-

сии, в силу выражений (9)–(11), принимает зна-

чения 0 1.    Полученные в ходе адаптации 

оценки R̂  и P̂  позволяют рассчитать векторы 

1 т
opt

ˆ ˆ ˆRW P  или 
1 т

opt
ˆ ˆ ˆRK P  для адаптивно-

го прогнозирования. 

Рассмотрим простой случай. Пусть математи-

ческое ожидание процесса  t  0,   случайный 

процесс нормальный и стационарный с неизвест-

ными параметрами. Для иллюстрации метода 

НОМ в математическом редакторе Mathcad-13 

была написана программа моделирования нор-

мального случайного процесса с дисперсией 

2 1   и нормированной корреляционной функ-
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цией      sin      при энергетической ши-

рине полосы процесса э 1.f   Для качественно-

го анализа и демонстрации выбирались различ-

ные значения α. 

При имитационном моделировании формиро-

валась случайная последовательность с интерва-

лом квантования по времени 0.05,t   а выборка 

     ,  ,  i i i it t t      Y  формировалась по вы-

ражениям для конечной разности при оценке 

производных. Матрица R и вектор P в этом слу-

чае представляются в виде: 

 

 

 

     

2

4

1 0 0

0 0 0 ;

0 0 0

R



  

 

 (12) 

       2 .        P  (13) 

Как видно из (12), (13), всего необходимо 

оценить 6 параметров случайного процесса и 

двух его производных с учетом адаптивного алго-

ритма последовательной регрессии. При этом 

оцениваемые оптимальные коэффициенты ,i jw  

из (12), (13): 

 
         

     

4

0,3 24

0 0
;

0 0
w

      


 
 (14) 

 
 

 1,3 ;
0

w
 




 (15) 

 
     

     
2,3 24

0
.

0 0
w

     


 
 (16) 

Оцениваемые коэффициенты по алгоритму по-

следовательной регрессии при моделировании долж-

ны сходиться к представленным коэффициентам. 

На интервале времени э1k f    можно счи-

тать, что отсчеты случайного процессы не корре-

лированы. Чтобы качественно показать как про-

исходит адаптация, приведем результаты прогно-

зирования для одной из реализаций случайного 

процесса. Время прогнозирования было выбрано 

0.5,   в этом случае согласно [9] нормирован-

ная дисперсия прогноза   0.03l   . Параметры, 

установленные при прогнозировании, следую-

щие: 0.9999;   5000,k   в этом случае значе-

ние, характеризующее максимальное затухание в 

начале окна при оценке коэффициентов , ,i jw  со-

ставляет 
 

0.6.k   Начальное значение коэффи-

циентов ,i jw  было выбрано нулевым. Уменьше-

ние весового множителя α, как и уменьшение 

числа итераций k приводит к ухудшению качества 

прогноза, хотя и позволяет быстрее адаптиро-

ваться к изменению параметров случайного про-

цесса. 

На рис. 1 приведен результат имитационного 

моделирования алгоритмов прогнозирования слу-

чайного процесса при известных R и векторе P. 

Видно, что адаптивное прогнозирование практи-

чески совпадает с оптимальным начиная с време-

ни 7t   (кривые 2 и 3 практически совпадают,  

т. е. оптимальное и адаптивное прогнозирование 

соответствуют друг другу). Размер выборки 

1 3,n    на интервале 7t   помещается 

э1 7k f     интервалов корреляции, что позво-

ляет принять 7.N   Используя (8), можно оце-

нить дисперсию оценки адаптивного прогноза 

   21.4D t t      при 7,t   т. е. ее значение 

даже при времени наблюдения 7t   всего в 1.4 

раза больше оптимального. 

На рис. 2 приведены полученные при имита-

ционном моделировании кривые адаптации ко-

эффициентов ,i jw . Численные значения коэффи-

циентов рассчитаны по выражениям (14)–(16). 

Результаты. Приведены результаты числен-

ных расчетов и реализации исходного случайного 

процесса, его оптимального и адаптивного про-

гноза, полученные в ходе имитационного моде-

лирования, подтвердившие корректность расче-

 

Рис. 1. Имитационное моделирование случайного 

процесса  t  (кривая 1), его оптимального 

прогнозирования  
opt t t      (кривая 2) 

и адаптивного прогнозирования  t t      (кривая 3) 

Fig. 1. Simulation of a random process  t  (line 1), 

its optimal forecasting  
opt t t      (line 2) 

and adaptive forecasting  t t      (line 3) 
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тов. Использование производных случайного 

процесса в выборке и алгоритма последователь-

ной регрессии позволяет достаточно быстро 

адаптироваться к исходному случайному процес-

су и обеспечить его прогнозирование. Число ите-

раций при нерекурсивной фильтрации и значение 

затухания оцениваемых коэффициентов линейной 

регрессии в ходе адаптации можно использовать 

для адаптации при изменении параметров про-

гнозируемого процесса. 

Заключение. Предложенный путь построения 

адаптивного прогнозирующего фильтра с помощью 

выборки производных случайного процесса позволя-

ет по крайнем мере на треть уменьшить число мате-

матических операций по сравнению с использовани-

ем выборки предыдущих значений случайного про-

цесса при построении прогнозирующего фильтра 

одинакового порядка и применении алгоритма по-

следовательной регрессии. Имитационное модели-

рование подтвердило правильность предложенного 

пути построения адаптивного прогнозирующего 

фильтра. Использованный алгоритм последователь-

ной регрессии при априорной неизвестности пара-

метров случайного процесса наиболее близок к 

идеальному алгоритму адаптации. 
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Аннотация 

Введение. Измерительные комплексы для исследования телекоммуникационных устройств и их эле-

ментов являются сложными в обслуживании и дорогостоящими. Поэтому, когда это возможно, предла-

гается заменить их виртуальными измерительными комплексами (ВИК), позволяющими осуществить 

измерения по заданным физическим параметрам объекта исследования. 

Цель работы. Разработка ВИК для измерения S-параметров усилителей сверхвысоких частот (СВЧ) ме-

тодами имитационного моделирования по заданной пользователем топологии при заданных ограниче-

ниях на количество элементов.  

Методы и материалы. ВИК предназначен для исследования СВЧ-усилителей малого сигнала. ВИК со-

стоит из программной части и графического интерфейса в среде LabVIEW. Программная часть содержит 

текстовые модули, в которых вычисляются S-параметры усилителя. Схема усилителя методом декомпо-

зиции разбивается на четырехполюсники, описываемые матрицами рассеяния и передачи. Определя-

ются элементы матриц, матрицы приводятся к одному типу и перемножаются для получения частотных 

зависимостей S-параметров усилителя. Интерфейс ВИК представляет визуализацию на экране компью-

тера векторного анализатора микроволновых цепей с подключенным к нему усилителем СВЧ. 

Результаты. Описан ВИК для исследования усилителей СВЧ по заданной топологии. Приведены вычисле-

ния параметров линий передачи, составляющих усилитель, их матрицы рассеяния и преобразования в 

матрицы передачи для получения матрицы рассеяния усилителя. Приведен алгоритм работы и представле-

на визуализация ВИК. Проведено сравнение с программой проектирования устройств СВЧ Microwave Office. 

Заключение. Microwave Office, который ориентирован на решение задач синтеза, требует навыков ра-

боты для составления и изменения проекта, ресурсозатратен, требует приобретения лицензии. В отли-

чие от него ВИК ориентирован на решения задач исследования, отличается уровнем визуализации из-

мерительных приборов, прост при вводе данных, не требует больших вычислительных ресурсов, ли-

цензии. Применим в образовательном процессе, например при дистанционном обучении, где исполь-

зование таких программ, как Microwave Office, невозможно. 
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Abstract 

Introduction. Measurement systems for research of telecommunication devices and of their elements are dif-

ficult to maintain and expensive. Therefore when possible, its may be replaced by virtual measurement systems 

(VMS), which allow one to perform measurements based on physical parameters of testing device. 

Aim. VMS development for measuring of amplifiers parameters by means of simulation modeling based on 

amplifier topology. 

Methods and materials. VMS is to be used for research of a small signal amplifier (a part of transceiver). It 

consists of program modules and graphic interface, realized by LabVIEW. The program part contains text mod-

ules in LabVIEW syntax, which calculate S-parameters frequency dependencies for an amplifier. For definition of 

parameters amplifier circuit by a decomposition technique is being split into sequential two-port net-works, 

which can be described by corresponding matrixes. After determination of frequency dependent matrixes ele-

ments, the matrixes are being converted and multiplied. It allows one to obtain frequency dependencies of pa-

rameters of an amplifier. VMS interface is a 3D-rendered on a computer screen front panel of a virtual vector 

network analyzer with a device under test connected to its test ports. 

Results. VMS for UHF-amplifiers research based on given topology was described. The calculations of amplifier 

transmission lines and amplifier in the whole parameters based on corresponding matrixes and their conver-

sions were presented. The algorithm of a measuring system operation was described. 3D measuring complex 

and objects under test visualization were shown. The comparison with existing software for design and simula-

tion of UHF-devices such as Microwave Office was realized. 

Conclusions. Contrary to Microwave Office, aimed to solution of synthesis tasks, VMS is aimed to research 

tasks. It has a realistic visualization of measurement devises and simple parameters input, do not need big 

computer resources and is free. VMS can be used in educational process, especially for online education, when 

using of Microwave Office is impossible. 
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Введение. В современном мире человек по-

всеместно окружен телекоммуникационными си-

стемами, начиная с "традиционных" систем свя-

зи, сотовых сетей и систем передачи данных, те-

лефонии, радио- и телевещания и заканчивая 

промышленными системами, системами специ-

ального назначения, системами передачи данных 

на транспорте, в медицине, науке и т. п. Телеком-

муникационные системы проникли в быт челове-

ка, обеспечивая дистанционное управление быто-

выми приборами и вплоть до реализации концеп-

ции "интернета вещей". Все упомянутые системы 

для своей работы используют те или иные каналы 

связи, прежде всего радиоканалы. Для этого в 

структуре каждой из них имеются приемопере-

датчики (ПП), в настоящее время работающие в 

диапазоне сверхвысоких частот (СВЧ). 

В целях получения оптимальных характеристик 

ПП в процессе их создания необходимо учитывать 

специфику диапазона СВЧ. Прежде всего размеры 

ПП соизмеримы с рабочими длинами волн, что при-

водит к возникновению в них частотно-зависимых 

отражений и образованию стоячих волн, суще-

ственно влияющих на такие характеристики, как  
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коэффициент передачи (усиления), выходная мощ-

ность, коэффициент полезного действия, амплитуд-

но-частотная и фазочастотная характеристики, ко-

эффициент шума, устойчивость как отдельных эле-

ментов, так и всего ПП. 

Так как большинство современных ПП – ин-

тегральных, гибридных и дискретных – реализу-

ются в микрополосковых линиях (МПЛ), на их 

характеристики существенно влияют не только 

параметры составляющих их элементов, но и па-

раметры микрополосковых плат (подложек), на 

которых собраны ПП. На платах располагаются 

элементы волноведущих структур, с помощью 

которых электромагнитные колебания подаются 

на входы и снимаются с выходов ПП и их элементов. 

Наряду со свойствами элементов ПП, свойства 

волноведущих структур (МПЛ) определяют харак-

теристики ПП, взаимодействуя с их элементами. 

Свойства волноведущих структур зависят от ма-

териалов, размеров, форм проводников, расстоя-

ний между ними, наличия или отсутствия запол-

нения пространств между ними, свойств заполни-

теля. Таким образом, для получения требуемых 

характеристик ПП или их элементов необходимо 

не только глубокое изучение физических основ 

работы ПП и их элементов, но также и углублен-

ное представление о физике волноведущих струк-

тур, которое может быть получено в том числе 

при их экспериментальном исследовании как от-

дельно, так и в составе ПП. 

Такие исследования могут проводиться с по-

мощью измерительных комплексов, в состав ко-

торых обычно входят генераторы сигналов СВЧ, 

источники питания объектов исследования, век-

торные анализаторы микроволновых цепей, со-

единительные кабели и объекты исследования. 

Анализаторы цепей и анализаторы спектра [1, 2], 

входящие в подобные комплексы, являются чрез-

вычайно дорогостоящим оборудованием. То же 

можно сказать о кабельной продукции [3, 4] и 

самих объектах исследования. 

Учитывая изложенное, целесообразно в тех 

случаях, когда это возможно, заменить реальные 

приборы и объекты виртуальными при условии 

обеспечения требуемых точности и достоверно-

сти результатов исследования объектов. В ряде 

публикаций [5, 6] приведены описания широкой 

номенклатуры лабораторных комплексов для ис-

следования различных объектов из области ма-

шиностроения, электротехники, общей схемотех-

ники и т. п. Однако эти комплексы либо ограни-

чиваются предоставлением исследователю неко-

торого набора виртуальных измерительных при-

боров – низкочастотных осциллографов, вольт-

метров, генераторов сигналов, либо представляют 

собой физический лабораторный макет (низкоча-

стотный), работающий под управлением компью-

тера с установленной на нем программой Lab-

VIEW. Среди известных отсутствуют виртуали-

зованные измерительные установки, позволяю-

щие исследовать основные элементы СВЧ ПП. 

В настоящей статье представлено описание 

виртуального измерительного комплекса (ВИК), 

реализованного в среде LabWIEV, позволяющего 

методами имитационного моделирования иссле-

довать один из обязательных элементов совре-

менного ПП – усилитель СВЧ на основе МПЛ в 

режиме малого сигнала. 

Методы. На рис. 1 представлена принципи-

альная схема исследуемого усилителя. Он состо-

ит из источника сигнала с внутренним сопротив-

лением src ,Z  подводящих МПЛ L0 с волновыми 

сопротивлениями 50 Ом, разделительных конденса-

торов C1–C4, биполярного транзистора и нагрузки 

ld .Z  Элементы L7–L11, C5–C8 в совокупности с 

резисторами R1, R2, задающими режим транзистора 

по постоянному току, образуют фильтр питания. В 

описываемом варианте ВИК цепь питания счита-

ется идеальной, не оказывающей влияния на па-

раметры исследуемого усилителя. 

Емкости конденсаторов C1–C4 таковы, что не 

оказывают влияния на амплитудно-частотные харак-

теристики усилителя. Частотно-задающими элемен-

тами являются отрезки МПЛ передачи L1–L6. Ис-

следуемый усилитель задается S-параметрами тран-

зистора для выбранного режима по постоянному 

току, характеристиками подложки или печатной пла-

ты (диэлектрической проницаемостью, потерями 

материала) и ее толщиной. 

В рассматриваемой схеме исходно присут-

ствуют шесть отрезков МПЛ. Изменение тополо-

гии усилителя осуществляется заданием или изме-

нением длин и ширин МПЛ, исключение той или 

иной линии – заданием нулевого значения длины. 

Таким образом, возможно начинать исследование с 

усилителя с Т-образными входной и выходной це-

пями и заканчивать транзистором, включенным в 

регулярную 50-омную линию передачи 0.L  

Ввод исходных данных для исследования 

усилителя осуществляется с помощью органов 

управления, расположенных слева от лицевой 
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панели виртуального векторного анализатора 

микроволновых цепей (рис. 2), вид которой в вы-

соком разрешении 4K (3840 × 2160) находится в 

левой части монитора компьютера. Здесь задают-

ся длины линий передачи 1 6L L  и их ширины 

1 6,W W  а также режимы нагрузки шлейфов 2,L  

5L  (холостой ход или короткое замыкание). Загруз-

ка файлов S-параметров осуществляется с помо-

щью виртуального прибора (ВП) "Read From File – 

Чтение из файла" (S-parameters file; расположен 

над правым углом экрана анализатора). На экране 

виртуального анализатора отображаются частот-

ные зависимости исследуемого усилителя в виде 

модуля (в децибелах) и фазы (в градусах) четырех 

S-параметров: 11,S  12 ,S  21,S  22.S  Выведение на 

экран каждой из восьми зависимостей определя-

ется положениями соответствующих переключа-

телей справа от экрана. 

Слева от экрана на лицевой панели анализа-

тора расположена кнопка "REC [ord]", с помощью 

которой полученные зависимости сохраняются в 

файл, путь к которому прописывается с помощью 

ВП "Write To Measurement File – Запись в файл" 

(Output file; расположен над левым углом экрана 

анализатора). Кроме кнопки "REC" здесь имеют-

ся органы управления режимом работы экрана 

(Screen modes) – переключатель "Cursor 

mode/Drag mode" и кнопка "Zoom mode". Пере-

ключатель переводит экран анализатора из режи-

ма перемещения маркера по экрану манипулято-

ром "мышь" в режим перемещения кривой (пано-

рамирования). При нажатии на кнопку можно 

выбрать наиболее подходящий режим увеличения 

изображения на экране анализатора. 

Под экраном анализатора расположено инди-

каторное окно, в котором отображаются значения 

модулей и фаз S-параметров при наведении мар-

 

Рис. 1. Принципиальная схема усилителя 

Fig. 1. Circuit diagram of the amplifier 
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Рис. 2. Лицевая панель виртуального векторного 

анализатора микроволновых цепей 

Fig. 2. Front panel of the virtual vector network analyzer 
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керов на экране анализатора на соответствующие 

точки на кривых. 

Внизу на переднем плане частично представлен 

исследуемый усилитель, вход и выход которого под-

ключены соединительными кабелями к тестовым 

портам анализатора Port1 и Port2 соответственно. 

Для формирования частотных зависимостей, 

отображаемых на экране, необходимо получить 

матрицу рассеяния усилителя как четырехполюс-

ника (ЧП). Поскольку сразу это сделать затрудни-

тельно, применяется метод декомпозиции [7]. 

При этом схема, представленная на рис. 1, разби-

вается на ряд последовательно включенных ЧП, 

каждый из которых может быть описан той или 

иной системой формальных параметров. Системы 

уравнений, содержащие эти параметры, записы-

ваются в матричной форме и преобразовываются 

к виду, позволяющему перемножать матрицы для 

получения сквозной матрицы усилителя. По-

скольку матрицы S-параметров последовательно 

включенных ЧП не допускают перемножения, 

сквозная матрица не будет матрицей рассеяния, 

что потребует ее обратного преобразования в 

матрицу S-параметров. 

На рис. 3 представлен скриншот экрана схем-

ного редактора программы Microwave Office, ил-

люстрирующий структуру усилителя, разбитого 

на элементарные ЧП. ЧП 1, 3, 4 и 6 представляют 

собой последовательно включенные МПЛ 1,TL  

3,TL  4TL  и 6TL  соответственно, для которых 

непосредственно могут быть записаны матрицы 

рассеяния. ЧП 2 и 5, состоящие из МПЛ 1,TL  

2,TL  3TL  и 4,TL  5,TL  6TL  соответственно, по 

сути являются шестиполюсниками. ЧП 2 состоит 

из МПЛ 1,TL  3TL  нулевой длины и МПЛ 2.TL  

ЧП 5 состоит из МПЛ 4TL  и 6TL  нулевой дли-

ны и МПЛ 5.TL  Преобразование в ЧП осуществ-

ляется путем включения между входной 1TL  

 4TL  и выходной 3TL   6TL  линиями прово-

димости, равной входной проводимости шлейфа 

2TL   5 .TL  

ЧП 3.2 и 4.2 – бесконечно короткие линии пе-

редачи, которые вводятся между 3,TL  4TL  и вхо-

дом и выходом транзистора соответственно. Они 

необходимы для учета отражений волн, возника-

ющих при включении ЧП транзистора, S-пара-

метры которого определены в 50-омной линии, в 

исследуемую линию с произвольным волновым 

сопротивлением. 

Прежде чем записывать исходные матрицы 

для перечисленных ЧП, необходимо определить 

параметры МПЛ, входящих в их состав. По за-

данным параметрам подложки (печатной платы) и 

ширинам МПЛ определяются их волновые со-

противления [8]: 
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где rε  – относительная диэлектрическая прони-

цаемость подложки (вводится на лицевой панели 

анализатора); W – ширина МПЛ; h – толщина 

подложки (вводятся с помощью органов управле-

ния на лицевой панели анализатора). 

Далее рассчитываются вспомогательные ко-

эффициенты 1d  и 2 ,d  необходимые для опреде-

ления эффективной ширины МПЛ [9]: 

r r
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Рис. 3. Разбиение схемы усилителя на четырехполюсники 

Fig. 3. Splitting the amplifier circuit into four-poles 
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Затем определяется эффективная ширина МПЛ: 
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Полученные значения эффективной ширины 

позволяют определить эффективную диэлектри-

ческую проницаемость МПЛ: 
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где f – значение частоты, для которой вычисляет-

ся эффективная диэлектрическая проницаемость; 

0.25
r

b 0.35
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W h
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– частота, ниже которой влияние дисперсии в ли-

нии незначительно; 

  
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Полученные таким образом значения эффек-

тивной диэлектрической проницаемости позво-

ляют определить фазовые постоянные: 

  re2π ε ,f c   

где c – скорость света. 

Также с учетом значений эффективной ди-

электрической проницаемости уточняются значе-

ния волновых сопротивлений отрезков МПЛ: 
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Запись исходных матриц и их преобразования 

могут быть произведены с помощью соотноше-

ний, имеющихся в [9, 10]. Определив eZ  и β как 

функции частоты, можно определить матрицы 

рассеяния S для ЧП 1, 3, 4 и 6  1,S  3,S  4S  и 6S  

соответственно) следующим образом: 

 

 

α β
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где α – погонное затухание в линии передачи; L – 

длины отрезков соответствующих линий. ЧП от-

личаются друг от друга значениями α, β, eZ  и L. 

Коэффициенты матрицы рассеяния на глав-

ной диагонали (коэффициенты отражения по вхо-

ду 11S  и выходу 22S  этих МПЛ равны нулю, 

так как при использованном разбиении усилителя 

(рис. 3) рассматриваемые ЧП включены между 

МПЛ с такими же волновыми сопротивлениями, 

как у этих ЧП, и согласованы. Коэффициенты 

прямой 21S  и обратной 12S  передач одинаковы 

для регулярной линии передачи. 

Для использования матриц 1,S  3,S  4S  и 6S  с 

целью получения сквозной матрицы рассеяния уси-

лителя каждая из матриц рассеяния преобразуется в 

матрицу передачи T  1,T  3,T  4T  и 6T  [10]: 
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Так как α, β и L являются функциями частоты, 

каждый элемент матриц S и T также является ча-

стотно-зависимым и представляет собой одно-

мерный массив значений, размер которого опре-

деляется количеством частотных точек, в которых 

определяются параметры усилителя. 

Далее представлены исходные матрицы для 

одинаковых по структуре ЧП 2 и 5, которые, как 

уже указывалось, являются шестиполюсниками. 

Для записи матриц осуществляется преобразование 

шестиполюсников в ЧП, для чего между входной 

МПЛ с волновым сопротивлением in2Z  для ЧП 2 

 in4Z  для ЧП 5) и выходной МПЛ с волновым со-

противлением out3Z   out5Z  включается входная 

проводимость Y  (рис. 4) линии 2TL  для ЧП 2 и 

5TL  для ЧП 5. В качестве inZ  и outZ  используют-

ся значения eZ  для соответствующих линий пере-

дачи. Для ЧП 2 входным является волновое сопро-

тивление линии 1,TL  выходным – волновое сопро-

тивление линии 3.TL  Для ЧП 5 входным является 

волновое сопротивление линии 4,TL  выходным – 

волновое сопротивление линии 6.TL  
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Для ЧП 2 и 5 запишем классическую нормиро-

ванную матрицу передачи (матрицы 2A  и 5 :A  

out in11 12

21 22 in out in out

0
.

Z ZA A
A

A A Y Z Z Z Z

  
    
    

 

В режиме короткого замыкания нагрузки вход-

ные проводимости МПЛ 2TL  и 5TL  определяются 

следующим образом [10]: 
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L
 

  

 2;  5,k   

где ekZ  – волновые сопротивления ;kTL  α ,k  βk  – 

постоянные затухания и фазовые постоянные 

;kTL  kL  – длины отрезков .kTL  

В режиме холостого хода нагрузки входные 

проводимости определяются соотношениями 

   x.x е1 tg α + β ;k k k k kY i Z L     2;  5.k   

После подстановки проводимостей в матрицы 

A можно записать матрицы 2T  и 5T  для ЧП 2TL  

и 5:TL  
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При матричном описании транзистора как ЧП 

следует учесть, что его S-параметры определены 

в линии со стандартным значением волнового 

сопротивления, обычно составляющим 50 Ом. В 

рассматриваемом усилителе транзистор включен 

в линии с волновыми сопротивлениями линий 

3TL  и 4,TL  в общем случае не равными этому 

значению. Чтобы учесть возникающие при этом 

отражения, в структуру усилителя введены до-

полнительные идеальные (без активных потерь) 

ЧП 3.2 и 4.2 бесконечно малых длин. Для них 

могут быть записаны матрицы рассеяния. ЧП 3.2, 

нагруженный по входу на волновое сопротивле-

ние inZ  МПЛ 3,TL  а по выходу – на сопротивле-

ние 50 Ом, описывается матрицей рассеяния: 
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(1)

 

где inZ  – волновое сопротивление линии 3.TL  

Введя обозначения 
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Рис. 4. Преобразование шестиполюсника 

в четырехполюсник 

Fig. 4. Conversion of the six-pole to four-pole 

inZ  outZ  Y  
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перепишем (1) в компактной форме: 
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Матрица 3.2T  этого ЧП имеет вид 
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Для ЧП 4.2, нагруженного по входу на сопро-

тивление 50 Ом, а по выходу – на волновое сопро-

тивление линии 4,TL  outZ  принимает значение 

волнового сопротивления этой линии. Введя анало-

гично (2), (3) обозначения 
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получим матрицу рассеяния для этого ЧП в виде
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а матрицу 4.2T  в виде
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Матрица для транзистора может быть получена 

непосредственно из файла его S-параметров: 
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Для получения "сквозной" матрицы передачи 

все определенные последовательно включенные 

матрицы ЧП перемножаются: 

 1 2 3 3.2 tr 4.2 4 5 6.T T T T T T T T T T  (4) 

"Сквозная" матрица передачи не записыва-

лась в замкнутом виде – как отдельная матрица – 

из-за ее громоздкости. В процессе работы про-

граммы выполняется поочередное перемножение 

матриц передачи: 1T  умножается на 2 ,T  их про-

изведение умножается на 3T  и т. д. Результат пере-

множения всех матриц передачи преобразуется в 

матрицу рассеяния усилителя следующим образом: 
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Как уже отмечалось, ВИК реализован в среде 

LabVIEW. Структура программы (Block diagram) 

достаточно громоздка и здесь не приводится. То 

же относится к текстам программ, являющимся 

содержанием различных элементов структуры 

виртуального измерительного стенда. Тексты 

программ написаны с использованием синтакси-

са, принятого в LabVIEW [11]. 

Ввод S-параметров транзистора осуществляется 

с помощью ВП "Чтение из файла". Исходный файл 

S-параметров при необходимости преобразуется к 

формату Real-Image, частота определяется в мега-

герцах. В качестве разделителей разрядов в числах 

используются точки, числа в файле разделяются 

символами табуляции. Массив данных должен 

начинаться со второй строки подготовленного для 

использования файла с расширением ".lvm". 

Так как S-параметры в исходных файлах из-

меряются в нескольких частотных точках (как 

правило, не более десяти), возникает необходи-

мость увеличения количества частотных точек, в 

которых осуществляется анализ параметров объ-

екта. Для этого загруженный файл подвергается 

интерполяции. Количество частотных точек 

(строк в массиве S-параметров) увеличивается в 

40 раз, что даже при минимальном числе строк в 

этом массиве позволяет получить достаточно по-

дробные частотные зависимости измеряемых па-

раметров. В представленной в настоящей статье 

версии ВИК используется линейная интерполя-

ция [12]. Для применения в LabVIEW программ-

ные модули интерполяции реализованы с исполь-

зованием структур Formula Node [13], в которых 

размещены тексты программ. 

Представленные в широко известных лите-

ратурных источниках [14, 15] методы работы со 

структурами Formula Node LabVIEW не позволя-

ют реализовывать циклические вычисления с 

комплексными числами, поэтому действительные 

и мнимые составляющие S-параметров обрабаты-

вались отдельно друг от друга и на выходе преоб-

разовывались в комплексные числа с помощью 

ВП "Re-Im To Complex". В результате интерполя-

ции формировались одномерные массивы значе-
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ний частоты и четырех комплексных S-пара-

метров транзистора одинакового размера. Этот 

размер в дальнейшем определял размеры масси-

вов всех величин, используемых при определении 

параметров усилителя: частоты f, α, e ,Z  β, а так-

же элементов матриц A, S и T. 

По заданным h, 1 6,W W  1 6L L  и rε  опре-

делялись r eε ,  eW  и eZ  для отрезков МПЛ в 

структуре усилителя. Для определения парамет-

ров каждого из отрезков использовалась отдель-

ная структура Formula Node, в которой для каж-

дого значения частоты f также вычислялись дей-

ствительные и мнимые составляющие элементов 

матрицы вида, исходно записанного для ЧП, 

представляющего отрезок линии передачи. Ком-

плексные исходные матрицы ЧП формировались 

вне структур Formula Node с использованием ВП 

"Re-Im To Complex". 

Исходные матрицы ЧП преобразуются в мат-

рицы T с помощью стандартных ВП, реализую-

щих математические операции сложения, умно-

жения, вычитания и деления, которые обеспечива-

ют работу с массивами комплексных чисел. Пере-

множение девяти матриц T (4) также 

осуществляется с помощью стандартных ВП 

умножения. "Сквозная" матрица T преобразуется 

в "сквозную" матрицу S средствами арифметиче-

ских ВП. Элементы матрицы S представлены в 

формате Re-Im и могут быть преобразованы в 

формат "модуль–фаза" стандартными средствами 

LabVIEW для отображения на экране виртуально-

го анализатора микроволновых цепей. 

Результаты. Графический интерфейс про-

граммы разработан с применением бесплатного 

графического 3D-редактора [16]. Левая часть интер-

фейса (см. рис. 2) уже упоминалась. В правой части 

могут располагаться подробные 3D-виды объектов 

исследования. Пример возможной визуализации кон-

струкции усилителя приведен на рис. 5. Следует 

иметь в виду, что в сравнении с реальными усилите-

лями топология упрощена. 

Работа с ВИК может выполняться по-разному. 

Например, можно определить топологические и 

иные параметры усилителя аналитическим или 

графоаналитическим методом [17], после чего вве-

сти полученные данные в программу с помощью 

органов управления ВИК. Те же действия по опре-

делению топологических параметров можно проде-

лать в специализированных программах, предна-

значенных для разработки усилителей СВЧ. Третий, 

наиболее интересный, путь – определить топологи-

ческие параметры на основании результатов изме-

рения размеров элементов реального усилителя. 

На рис. 6 приведен результат разработки в 

программе Microwave Office усилителя децимет-

рового диапазона по схеме, представленной на 

рис. 1, с центральной частотой 434 МГц. Основой 

усилителя является транзистор КТ368, режим 

работы которого по постоянному току задается 

коллекторным напряжением 5 В и током коллек-

тора 5 мА. Параметры 1 мм,h   rε 6.  Геометри-

ческие параметры МПЛ представлены в таблице. 

Кривая 1 представляет частотную зависи-

мость параметра 21S  усилителя, спроектирован-

ного с помощью Microwave Office, кривая 2 – эту 

же зависимость для усилителя, проанализирован-

ного в ВИК при тех же значениях параметров. 

Зависимости 1 и 2 имеют очевидные отличия. 

Следует заметить, что для расчета основных ха-

 

Рис. 5. Визуализация конструкции исследуемого усилителя 

Fig. 5. Visualization of the design of the studied amplifier 

 

Рис. 6. Результат моделирования усилителя: 

1 – в Microwave Office; 2 – в ВИК при 4 46.51 мм;L   

3 – в ВИК при 4 56 ммL   

Fig. 6. Amplifier simulation result: 1 – in Microwave Office; 

2 – in virtual measuring complex with 4 46.51 mm;L   

3 – in virtual measuring complex with 4 56 mmL   
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рактеристик отрезков линий передачи в Micro-

wave Office и ВИК используются разные расчет-

ные соотношения с разными точностными харак-

теристиками, не учитываются толщины металли-

ческих проводников МПЛ и материалы, из кото-

рых они изготовлены. 

Кривая 3 отображает зависимость параметра 

21S  того же усилителя, в котором длина отрезка 

МПЛ 4L  установлена равной примерно 56 мм. 

При этом зависимости 1 и 3 весьма близки. 

Обсуждение. Существующие на сегодняшний 

день программные средства, такие как Microwave 

Office, решают сходные задачи. Более того, Mi-

crowave Office обладает существенно более ши-

роким функционалом. Но следует отметить, что 

эта программа ориентирована в большей степени 

на решение задач синтеза, требует серьезных 

навыков работы для составления проекта и при-

ложения заметных усилий для изменения этого 

проекта при необходимости изменения парамет-

ров объекта. В силу этого программа весьма гро-

моздка, к тому же требует приобретения дорого-

стоящей лицензии. Ее интерфейс применительно к 

решаемым ВИК задачам исследования нельзя 

назвать дружественным. 

ВИК ориентирован в большей степени на ре-

шения задач анализа – исследование. Он отлича-

ется уровнем визуализации измерительных при-

боров и объектов исследования в высоком разре-

шении, что позволяет подробно ознакомиться с 

измерительной установкой и объектом исследо-

вания. ВИК характеризуется простотой ввода ис-

ходных данных и изменения структуры исследу-

емого усилителя, обеспечивая, как и Microwave 

Office, возможность оптимизации параметров 

объекта в режиме реального времени. Он позво-

ляет исследовать пассивные цепи при замене 

файла S-параметров транзистора файлом S-пара-

метров для идеальной перемычки. Программа не 

требует больших вычислительных ресурсов и 

работоспособна на компьютере с процессором 

Intel Celeron 1 GHz при наличии Windows и ОЗУ 

объемом 256 Мбайт, как на 32-разрядных, так и 

на 64-разрядных компьютерах. Время анализа и 

построения характеристик не превышает 1 с. Не-

смотря на реализацию в среде LabVIEW, про-

грамма не требует лицензии, может распростра-

няться с помощью исполняемых файлов, запуска-

емых на компьютере при наличии на нем соот-

ветствующего LabVIEW продукта Run-Time 

Engine (распространяется бесплатно). Другой ва-

риант распространения – запуском на компьютере 

установочного файла, который, кроме установки 

программы, также устанавливает продукт Lab-

VIEW Run-Time Engine. 

Программа также применима для решения 

образовательных задач не только в традиционном 

образовательном процессе и при повышении ква-

лификации специалистов, но и в составе совре-

менных образовательных методик, в том числе 

дистанционном обучении, где использование та-

ких программ, как Microwave Office, может быть 

по ряду причин, некоторые из которых перечис-

лены ранее, затруднительно. 
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Аннотация 

Введение. Радиолокационный мониторинг слоистых подстилающих поверхностей актуален в различных 

задачах: измерение толщины слоев взлетно-посадочных полос и дорожных покрытий; разведка полезных 

ископаемых и др. Для оценки работоспособности новых алгоритмов обработки отраженного от слоистых 

поверхностей радиолокационного сигнала необходимы натурные испытания. Их проведение требует 

больших ресурсных затрат, поэтому актуально имитационное моделирование. Отработанные методики и 

алгоритмы инженерного расчета отраженного радиосигнала для решения таких задач отсутствуют. 

Цель работы. Разработка и верификация программной модели для имитации отраженного многослой-

ной протяженной структурой радиосигнала, принимаемого на борту летательного аппарата. 

Материалы и методы. Ядро модели строится на высокочастотных электродинамических методах (фи-

зическая и геометрическая оптики), что позволяет производить быстрые вычисления для целей боль-

шой площади с любым количеством слоев. Моделирование осуществляется с помощью программного 

пакета MATLAB. Разработанная имитационная модель предоставляет конечный результат в виде нор-

мированной эффективной площади рассеяния (ЭПР) многослойной структуры. Результирующее элек-

тромагнитного поле (ЭМП) рассчитывается с использованием принципа суперпозиции. 

Результаты. Проведено сравнение результатов моделирования с теоретическими расчетами для нор-

мированной ЭПР двухслойной структуры – расхождение не более 10 %. Проведена верификация для ко-

эффициента вариации огибающей отраженного радиосигнала от глубины залегания грунтовых вод. Ре-

зультаты моделирования показывают такую же тенденцию изменения коэффициента вариации от сред-

ней толщины слоя, как и в результате проведения натурного эксперимента (максимальное значение 

погрешности – 7 %). Проведено моделирование ЭПР для поглощающего слоя с разной степенью неров-

ности границ слоев. Шероховатость верхней границы (максимальное отклонение высоты 0.1 м) суще-

ственно влияет на удельную ЭПР: уменьшение значения ЭПР до 30 дБ. 

Заключение. Разработанная модель призвана уменьшить затраты на проектный синтез средств подпо-

верхностной радиолокации подстилающих земных поверхностей по сравнению со схемой "разработка 

макета устройства – натурные испытания макета – доработка – и т. д.". Модель можно использовать для 

апробирования новых алгоритмов обработки подповерхностных радиосигналов. 

Ключевые слова: подповерхностная радиолокация, имитационная модель, эффективная площадь рас-

сеяния, многослойная структура, шероховатые границы 
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Abstract 

Introduction. Remote monitoring of layered underlying surfaces is an urgent task. To assess the performance 

of new algorithms for processing the radar signal reflected from the surfaces, full-scale tests are required. As 

their carrying out demands big expenses, simulation modeling is actual. There are many methods of estimating 

an electromagnetic field (EMF) scattered by the earth's surface. However, there are no proven methods and 

algorithms for engineering calculation of the reflected radio signal in the conditions of this problem. 

Aim. The aim is to develop and to verify a software model to simulate the reflected multilayer extended structure of 

the radio signal received on board the aircraft. 

Materials and methods. The core of the model was based on high-frequency electrodynamics' methods, 

which allowed rapid calculation for large areas of targets with any number of layers. Simulation was produced 

using the MATLAB software package. The developed simulation model represented the result in the form of the 

normalized radar cross-section (RCS) of the multilayer structure. Since the layered structure had rough bounda-

ries, the model provided triangulation of the boundaries of the volume-distributed object. The resulting EMF 

was calculated using the superposition principle. Each partial EMF value on the facet was calculated taking into 

account the phase and the polarization of the locally incident EMF. 

Results. In the paper the comparison of simulation results with theoretical calculations for the normalized RCS 

of a two-layer structure (difference is less than 10 percent) was presented. Verification for the coefficient of var-

iation of the envelope of the reflected radio signal from the depth of groundwater (critical error was 7 percent) 

was performed. RCS modeling of the absorbing layer with different degrees of roughness of the layer bounda-

ries was carried out. The upper boundary roughness (for maximal height deviation 0.1 m) affected on specific 

EPR more than lower boundary. It manifested itself in decreasing of RCS down to 30 dB. 

Conclusion. The developed model is intended to reduce expenses for designing synthesis of subsurface imag-

ing systems with comparison of scheme "model of device development – field tests – completion – etc". The 

model is designed to verify the new signal processing algorithms for subsurface radar. 

Keywords: subsurface radar, simulation model, effective scattering area, multilayer structure, rough boundaries 
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Введение. За последние десятилетия активно 

проявляется интерес к комплексному мониторингу 

состояния почвогрунтов [1, 2]. Для мониторинга 

почв применяются контактные и бесконтактные 

радиолокаторы подповерхностного зондирования 

(ground penetrating radar – GPR), установленные 

как на земле, так и на авиационных и космиче-

ских носителях [3]. GPR, как правило, показывает 

хорошие результаты на песчаной почве с низким 

содержанием проводящих материалов (например, 

глина, соленая вода). В таких условиях результи-

рующие данные с высоким разрешением пригодны 

для извлечения информативных параметров 

структуры почвы. В гидрологии GPR полезен при 

определении содержания влаги в почве, в геоло-

гии и экологии он обеспечивает обнаружение 

контрастов между границами раздела сред с раз-

личными параметрами. Традиционные техноло-

гии наземного зондирования позволяют доста-

точно достоверно получить информацию о струк-
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туре, составе почвы и некоторые другие парамет-

ры. Однако для зондирования больших террито-

рий традиционные технологии оказываются мало 

эффективными. При этом наличие шероховато-

стей почвы делает сложным процесс достижения 

высокого пространственного разрешения [1]. 

Для исследования информативных признаков 

в рассеянном радиосигнале на подстилающей 

поверхности необходимо провести множество 

натурных испытаний, что на практике требует 

больших затрат. По этой причине весьма востре-

бовано имитационное моделирование электро-

магнитных полей (ЭМП), отраженных от таких 

сложных объектов, как объемные слоистые 

структуры с шероховатыми границами. 

Существует достаточно много методов расче-

та ЭМП, рассеянного от пространственно-распре-

деленных объектов [2, 4]. К ним относятся: ко-

нечно-разностные методы (FDTD, FDFD), метод 

конечных элементов (finite elements method – FEM), 

метод моментов (method of moments – MoM), вы-

сокочастотное приближение и т. д. Методы вы-

числительной электродинамики разделяются на 2 

класса по точности: низкочастотные, обеспечи-

вающие точные решения, и высокочастотные, 

дающие приближенные решения, и по системе 

координат, в которой производится расчет: вре-

менны́е и частотные. В [2] представлены резуль-

таты измерения электрических и геометрических 

параметров слоистой среды. Измерения основаны 

на вычислении комплексного коэффициента от-

ражения радиоволн. Комплексный коэффициент 

отражения удобен тем, что в результате можно 

рассчитать отклики для разных радиосигналов. 

При электромагнитном излучении с длиной 

волны, существенно меньшей размеров объектов, 

хорошо подходит лучевая модель, которая значи-

тельно упрощает анализ отражения радиоволн 

[5]. Низкочастотное приближение в случае боль-

ших размеров цели требует достаточно большого 

объема ресурсов. Если размеры залегающих в 

среде объектов сопоставимы с длиной радиовол-

ны, необходимо использовать полноволновую 

модель, учитывающую резонансные эффекты [4]. 

При малых рассеивателях со слабым контрастом 

со средой часто применимая аппроксимация – 

приближение Борна [5]. Это приближение осно-

вано на уравнениях Гельмгольца, которые учиты-

вают большое количество параметров и условий 

распространения электромагнитной волны 

(ЭМВ). Однако для слоистой среды использование 

этого метода затруднено из-за необходимости рас-

чета функции Грина в специальной системе коор-

динат. Кроме того, в аппроксимации Борна не-

возможно учесть многократное рассеивание в 

среде со множеством объектов и резонансные 

эффекты. 

Для решения электродинамических задач, 

связанных с рассеянием ЭМВ на больших объек-

тах, были разработаны приближенные методы, 

основанные на уравнении излучения и рассеяния 

ЭМВ [6, 7]. Большинство из них связано с высо-

кочастотной аппроксимацией, лучевыми техноло-

гиями и дифракцией на кромках [7]. Метод FDTD 

(finite difference time domain) предполагает рас-

смотрение распространения ЭМП в дискретные 

моменты времени и в объеме, дискретизирован-

ном на малые и независимые трехмерные ячейки. 

Этот метод весьма точен, но требует большого 

количества вычислительных ресурсов [8]. 

FEM используется для решения прямой элек-

тродинамической задачи рассеяния в частотной 

системе координат с применением вариационной 

формы и с учетом поведения ЭМП на границах 

объекта. Чаще всего FEM используется для рас-

чета частотных характеристик ЭМП при распро-

странении в сложных объектах закрытого типа 

(например, волноводные структуры [6]). Для уче-

та излучения ЭМП на границах расчетной обла-

сти в FEM, как и в FDTD, необходимо использо-

вать дополнительные граничные условия [6]. Для 

геометрически сложных структур необходимо 

применять тетраэдральную дискретную сетку с 

большим количеством элементов, что требует 

больших затрат оперативной памяти вычислите-

ля. Для сложных объектов в методах прямого ре-

шения интегральных уравнений максимальные 

размеры могут достигать единиц длин волн. Од-

нако применение этих методов ограничено, как 

правило, высокой вычислительной нагрузкой [7]. 

В [5] с помощью оптического метода зонди-

рования вычисляется концентрация водных рас-

творов с использованием спектра отраженного 

солнечного света. В [9] авторы представили неко-

герентный симулятор для многослойной структуры. 

Там же представлено когерентное моделирование 

подповерхностных откликов на основе метода трас-

сировки лучей, который ограничивается примене-

нием только к одному подповерхностному слою. 

На практике анализ радиограмм для реальных 

сред – достаточно ресурсоемкий процесс и точные 

решения дифференциальных уравнений, описы-
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вающих ЭМП для этих сред, обычно неизвестны. 

В этих случаях предпочтение отдается численным 

методам. Численная имитационная модель рассе-

яния радиосигнала на пространственно-распре-

деленной квазипериодической поверхности описана 

в [10]. Базовый принцип этой модели соответ-

ствует поставленной задаче за тем исключением, 

что необходимо производить расчет для объемно-

распределенного объекта со слоистой структурой. 

Постановка задачи. GPR установлен на по-

движную платформу летательного аппарата (ЛА) 

(в том числе беспилотного). ЛА движется со ско-

ростью v на заданной средней высоте 0z  парал-

лельно верхней границе объемно-распределенного 

объекта. Главный лепесток диаграммы направ-

ленности антенны (ДНА) направлен в надир. 

Ширина главного лепестка ДНА в плоскости 

движения ЛА примерно 30...60º. Рабочий частот-

ный диапазон GPR – длинноволновый. Необхо-

димо определить эффективную площадь рассея-

ния (ЭПР) слоистой распределенной структуры с 

неровными границами в точке, расположенной 

под радиолокатором. После этого необходимо 

произвести соответствующую обработку радио-

сигнала с целью проведения верификации и ва-

лидации. 

Цель работы, описанной в настоящей статье, 

– разработка, верификация и валидация быстрой 

электродинамической модели расчета рассеянно-

го радиосигнала на сложной распределенной це-

ли, представленной в виде слоистой структуры c 

шероховатыми границами. Разрабатываемая мо-

дель должна уменьшить финансовые и времен-

ны́е затраты на разработку и модернизацию авиа-

ционных GPR. 

Математическая и программная модели. 

Из обзора представленных ранее методов следует, 

что наиболее подходящим для поставленной за-

дачи является метод, построенный на фацетном 

представлении границ сложного объекта. Рассея-

ние ЭМП верхней (ближайшей к GPR) границей 

объекта в направлении GPR рассчитывается на 

основе постулатов физической оптики, межслой-

ное рассеяние внутри объекта – с применением 

приближений геометрической оптики (ГО). Для 

верхней границы объекта ЭМП рассчитывается 

согласно методике Гюйгенса–Френеля, преобра-

зованной из уравнений Максвелла в форму по-

верхностного интегрального выражения [11]. 

Границы разделяют слои, различающиеся 

комплексными диэлектрическими   и магнитны-

ми   проницаемостями (рис. 1). Они нумеруют-

ся, начиная от верхней, имеющей номер 1. За 

GPR закреплен номер 0. Границы представлены 

совокупностью фацетов треугольной формы (рис. 1), 

номера которых указываются в нижнем индексе 

номера границы. Положение фацета в глобальной 

системе координат задачи характеризуется радиу-

сом-вектором его центра ,
r  где μ – номер гра-

ницы, а υ – номер фацета. В обозначениях векто-

ров и волновых чисел ЭМВ, распространяющих-

ся в анализируемой среде, последовательное ука-

зание границ и фацетов описывает траекторию 

распространения. Как нетрудно видеть, если но-

мера слоев монотонно возрастают или убывают, то 

ЭМВ проходит сквозь границу (рис. 1, 4 401 2 ,k  

если же монотонность не соблюдается, то она 

отражается от границы (рис. 1, 4 4 801 2 1 0 .k  

Наиболее удаленный от GPR слой не имеет ниж-

ней границы, однако это не нарушает системы 

обозначений, так как прошедшая в него ЭМВ не 

возвращается к приемнику. 

Между соседними границами слоев применяет-

ся метод трассировки лучей [12], учитывающий 

многократные переотражения. Существуют похо-

жие модели для расчета рассеянного ЭМП на слои-

стой структуре [8, 11] (расчет откликов от поверх-

ностей Марса и Луны). Однако модель в [11] осно-

вана полностью на приближениях физической оп-

тики, где рассчитываются парциальные ЭМП, наве-

денные от каждого фацета одной границы на каж-

дом фацете соседней границы, что ведет к большим 

вычислительным затратам. В [8] отсутствует воз-

можность учета многократных переотражений, что 

в некоторых случаях (например, в средах типа пе-

сок, лед) ведет к завышенным результатам. 

 

Рис. 1. Геометрия задачи 

Fig. 1. Task geometry 
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Фацет в виде треугольника ABC в связанной с 

ним локальной системе координат представлен на 

рис. 2. Его положение в системе описывается ра-

диусом-вектором фацета r  (номер слоя и номер 

фацета в слое опущены). Локальный базис фацета 

представлен тройкой  r ,n  p, q). На фацет падает 

ЭМВ с радиусом-вектором i ,r  волновым векто-

ром ik  и вектором поляризации i .e  Отраженная 

ЭМВ описывается радиусом-вектором r ,r  волно-

вым вектором rk  и вектором поляризации r ,e  

прошедшая – радиусом-вектором t ,r  волновым 

вектором tk  и вектором поляризации t .e  

На рис. 3 представлен алгоритм работы элек-

тродинамической модели. После дискретизации 

граничных поверхностей в подсвечиваемой обла-

сти выполняется триангуляция Делано [12]. Да-

лее с помощью метода трассировки лучей рассчи-

тываются электрические и магнитные напряжен-

ности для отраженного от верхней границы ЭМП 

и для ЭМП, распространяющегося внутри слоев 

и выходящего сквозь верхнюю границу на конеч-

ный приемник. При вычислении отражения от 

верхней границы выполняется цикл расчетов по 

всем фацетам этой границы. В определении 

ЭМП, распространяющегося внутри слоев, 

предусмотрены цикл по всем внутренним слоям, 

заданным в модели, а также цикл для переотра-

жений (при учете многократности переотражений 

между границами). Суммируя эти поля, получаем 

значение напряженности электрического по-

ля (ЭП) в точке расположения приемника на за-

данной частоте. Таким же образом рассчитыва-

ются напряженности ЭП для остальных частот-

ных составляющих рабочего диапазона. 

Шероховатость границ описана моделью Лон-

ге–Хиггинса в стационарном по времени виде. 

Модель предполагает представление поверхности в 

виде линейной суперпозиции плоских волн с раз-

личными амплитудами ,la   волновыми числами 

 

Рис. 2. Фацет и описание его взаимодействия 

с электромагнитной волной 

Fig. 2. Facet and description of its interaction 

with the electromagnetic wave 

A 

B 

C 

C  

B  

D  

A  

0 

z 

x  

y  

q 

p 

rn  

i i i,  ,  r k e  

t

t

t

,

,

r

k

e

 

r r r,  ,  r k e  

r  

 

Рис. 3. Алгоритм модели 

Fig. 3. Model algorithm 
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2 ,l lp     направлениями распространения   и 

случайными начальными фазами l  [14]: 

 

 

 
,  

cos cos sin ,l l l

l

z x y

a p x y   





       
   (1) 

где z – нормальная; x, y – тангенциальные коор-

динаты поверхности в прямоугольной системе с 

началом на поверхности границы. 

Для моделирования неровности поверхности 

почвы в работе используется массив одинаковых 

la   и случайных значений   в соответствую-

щем диапазоне волновых чисел ,lp  так как ше-

роховатость в общем случае не имеет определен-

ной направленности. 

Выражение для полного рассеянного ЭП 

 
E r  на триангулированной поверхности в точ-

ке приема получается суперпозицией отраженно-

го от верхней границы ЭП  
surf rE  и ЭП, про-

шедшего в слоистую структуру и вышедшего 

наружу  
subE :r  

      
surf subE .

n n

r r r   E E  (2) 

Рассеяние на верхней границе. Как уже отме-

чалось, рассеяние на верхней границе рассчиты-

вается в соответствии с постулатами физической 

оптики, которые выражаются в виде интеграла 

Стреттона–Чу [11]: 

 

   
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f jk f

f f d
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E r G r r

n H r k n E r r

 

(3)

 

где 0r  – радиус-вектор местонахождения прием-

ника рассеянной ЭМВ; f – частота ЭМВ; S – об-

лучаемая поверхность; 

 
0

т
0 r r

0

ˆ ˆ,  ,  
4

jk
e

f I


    

 

r r

G r r k k
r r

 

– функция Грина; rk̂  – нормированный волновой 

вектор отраженной ЭМВ; η – волновое сопротив-

ление среды; n̂  – единичный вектор нормали к 

касательной поверхности объекта; H, E – векторы 

магнитной и электрической напряженностей; I – 

единичная матрица с размерами 3×3. Здесь и да-

лее символ × обозначает векторное произведение, 

символ "
т
" – операцию транспонирования, сим-

вол "ˆ" – нормированные векторы. 

Для триангулированной поверхности выра-

жение (3) принимает вид 
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(4)

 

где 

  i ii 0
i

i

ˆ

4
njk

n
n

E
e 





 

r re
E r

r r
 

– напряженность падающей электромагнитной 

волны; i i i     – импеданс среды падения 

ЭМВ;  ||
ˆ ,nH r   ||

ˆ
nE r  – магнитная и элек-

трическая напряженности соответственно ло-

кального ЭМП, связанного с геометрическим по-

ложением фацета и коэффициентами Френеля 

 TE TM, ;R R  ,nr  rs ,r  ir  – радиусы-векторы 

положений n-го фацета, приемника и источника 

ЭМВ соответственно; i i
ˆ ˆk  k  – волновое число 

падающей ЭМВ; n  – фазовый коэффициент 

для n-го фацета. 

В литературе фазовый коэффициент 

     0 1
0 ,  

n

jk
n

S

f e d
  

  
x x x x

x x  

описывается с помощью постоянной и линейной 

аппроксимаций [8, 11]. При постоянной аппрок-

симации фаза и амплитуда ЭМВ принимаются 

постоянными на каждом фацете [11]. Такая ап-

проксимация допустима, если размеры фацетов 

не превышают 10.  

Для линейной аппроксимации размер фацетов 

должен составлять 2L g R   (R – расстояние 

от точки излучения до фацета, g на практике вы-

бирается приблизительно равным 0.2 [11]). Таким 

образом, фазовый коэффициент с линейной ап-

проксимацией позволяет построить модель, менее 

требовательную к вычислительным затратам. 

Наиболее предпочтительно применение этой ап-

проксимации для модели, основанной на ГО 

(в связи с допустимыми размерами фацета). Ре-

зультирующее выражение для фазового коэффи-

циента с линейной аппроксимацией [11]: 
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где  ,  ,  ,x y zA A A      ,  ,  ,x y zB B B      ,  ,  x y zC C C     – 

координаты вершин проекции фацета на плос-

кость, нормальную радиусу-вектору падающей 

волны, в связанной системе координат 0 ;x y z   

 ,  ,  x y zD D D     – координаты высоты треугольни-

ка проекции C D   (см. рис. 2). 

Коэффициенты выражаются через параметры 

треугольника: 
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где ,a  b  – коэффициенты уравнения плоскости 

фацета в системе координат его проекции 0 ;x y z   

d – коэффициент в уравнении плоскости фацета. 

Проецирование фацета с получением указанных 

коэффициентов рассмотрено в [9]. В [11] также 

учитывается изменение амплитуды по фацету в 

дополнение к фазовым изменениям. 

Рассеяние в слоях. В соответствии с законами 

геометрической оптики TM- и TE-компоненты 

напряженности ЭП для прошедшей через границу 

раздела среды ЭМВ описываются следующим 

образом [8]: 
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 (5) 

где m  – коэффициент затухания в m-й среде; 
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– напряженность падающей на фацет ЭМВ. 

Аналогично определяются компоненты ЭМВ, 

отраженной от границы раздела сред: 
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 (6) 

Далее, используя (5) и (6), можно найти зна-

чение интенсивности ЭП на фацете верхней гра-

ницы  sub ,E r  рассеянного на слоях, незави-

симо от количества слоев и количества вторич-

ных переотражений между слоями. При этом вы-

числительная нагрузка ложится на алгоритмы 

прохождения ЭМВ через слои и расчеты переот-

ражений методом трассировки лучей. При-

менительно к рассматриваемой задаче выражения 

(5) и (6) более удобны, чем выражения, введен-

ные в [8]. Это объясняется тем, что авторы дан-

ной работы рассматривают отдельно распростра-

нение ЭМВ "вверх" и "вниз", а при попытке 

учесть многократные переотражения алгоритм 

существенно усложняется. 

Выражение для напряженности ЭП, рассеян-

ного слоями, в точке приема 0r  (в рассматривае-

мой модели совпадающей с точкой GPR) получа-

ется применением приближения физической оп-

тики к выражению  sub 0 :E r  
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Подставив (4) и (7) в (2), найдем результирую-

щую напряженность ЭП в точке расположения GPR. 

После электродинамического моделирования 

производятся дополнительные преобразования 

для получения удельной ЭПР (в условиях рас-

сматриваемой задачи соответствующей коэффи-

циенту отражения): 

 
 

 

 

22
0

spec
i

4
.

fz
f

S f f


 

E

E
 

Площадь освещаемого участка  S f  изме-

няется пропорционально ширине ДНА, так что в 

итоге она не зависит от частоты. Зная параметры 

зондирующего сигнала и частотную зависимость 

коэффициента отражения, можно рассчитать ра-

диосигнал, рассеянный на слоистой структуре с 

неровными границами, с использованием спек-

трального метода анализа электрических цепей. 

Результаты моделирования. Верификация 

модели проводилась в условиях двухслойной об-

лучаемой поверхности. Моделирование проводи-

лось при 1 1,   1,n   высоте полета над по-

верхностью 0 200 мz   с круговым приближени-

ем площади облучения на поверхности.  

На рис. 4 представлены результаты верификации 

в форме модуля удельной нормированной ЭПР в 

зависимости от относительной толщины первого 

слоя 2h    при толщине 0.5,h   2.0 и 6.0 м в 

рабочем частотном диапазоне 20...250 МГц без 

учета затухания в среде. Результаты получены с 

учетом многократных переотражений в верхнем 

слое. Второй (нижний) слой полагался полубес-

конечным и не порождал отраженную волну.  

В качестве теоретических результатов для 

сравнения использованы данные [15], где пред-

ставлена частотная зависимость коэффициента 

отражения от слоя, тесно связанная с ЭПР: 

    lr r r1 ,K f K K   (8) 

где 

 

 

r 12

23 2 2 2
2 4

exp tg exp ,

K K f

K f h j h

 

    
        

    

 

причем  12 ,K f   23K f  – коэффициенты от-

ражения от соответствующих границ сред. 

Сравнение результатов моделирования с тео-

ретическим данными [15] показывает хорошую 

согласованность результатов. 

Результаты с учетом затухания в среде приве-

дены на рис. 5 для двух значений толщины слоя 

h. Затухание в среде характеризуется тангенсом 

угловых потерь    2 2tg Im Re .     

Влияние шероховатостей верхней и нижней 

границ на удельную ЭПР иллюстрируется рис. 6. 

На нем представлены зависимости для обеих 

плоских границ, шероховатостей только верхней 

и только нижней границ. Шероховатость характе-

ризуется амплитудой плоских волн la   в (1). 

Среднеквадратическое отклонение амплитуды 

составляло около 5 см. 

Результаты моделирования вариации ампли-

туды отраженного радиосигнала при зондирова-

нии грунтовых вод представлены на рис. 7. Для 

сравнения использованы усредненные данные 

натурного эксперимента по зондированию грун-

товых вод в пойме реки Миус вблизи Таганрога 

(зависимость приведена сплошной линией). Сред-

няя глубина залегания грунтовых вод 0h  при мо-

делировании изменялась в диапазоне 0.25...4 м.

 

Рис. 4. Зависимость удельной нормированной эффективной площади рассеяния от длины волны  

при различной толщине слоя без учета затухания в слое 

Fig. 4. Dependence of the specific normalized effective scattering area on the wavelength for various layer thicknesses  
without taking into account attenuation in the layer 
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Использовалась одночастотная радиолокационная 

система, работающая на частоте 30 МГц. Ширина 

ДНА в поперечной плоскости составляла 60º, 

вдоль линии пути – 90º. Средняя высота полета – 

200 м. Полет летательного аппарата осуществлялся 

вдоль трассы расположения геодезических шурфов, 

определяющих глубину залегания грунтовых вод. 

Обсуждение. Для подтверждения достовер-

ности результатов модели использовался набор 

толщин слоя 0.5,h   2.0 и 6.0 м. Рис. 4 демон-

стрирует хорошее согласование данных модели-

рования и теоретических данных из [15]. 

В [3] показано, что во многих случаях результат 

практически не изменится при отсутствии учета 

 

Рис. 5. Зависимость удельной нормированной эффективной площади рассеяния падающей волны от ее частоты при 

различной толщине слоя с учетом затухания в слое (1 – отражение от идеально проводящего слоя; 2 – отражение от верхней границы) 

Fig. 5. Dependence of the specific normalized effective scattering area of the incident wave on its frequency at various layer 

thicknesses taking into account attenuation in the layer (1 – reflection from a perfectly conducting layer; 2 – reflection from the upper boundary) 
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Рис. 6. Удельная эффективная площадь рассеяния с учетом шероховатости границ 

Fig. 6. Specific effective scattering area, taking into account the roughness of the boundaries 

– гладкие границы/smooth borders;  – шероховатость только нижней границы слоя/roughness 

of only the lower boundary of the layer; – шероховатость только верней границы слоя/roughness 

of only the upper boundary of the layer 
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on the relative depth of groundwater 
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многократных переотражений. Если учесть только 

однократное переотражение между границами слоя, 

то расхождение между результатами моделирова-

ния и статистическими данными составит около 

10 %, что свидетельствует об их существенной 

корреляции. 

На рис. 5 показаны результаты при распро-

странении ЭМВ в среде с затуханиями. Можно 

заметить, что значение удельной ЭПР с увеличени-

ем частоты стремится к значению ЭПР для оди-

ночной верхней границы. Более того, чем больше 

толщина слоя, тем быстрее происходит это 

устремление. Так, при 4 мh   ЭПР практически 

не отличается от ЭПР для одиночной верхней 

границы, начиная уже с частоты 150 МГц. Анализ 

(8) подтверждает указанный факт. Рис. 5 также 

демонстрирует, что ЭПР для идеально отражающе-

го слоя больше, чем для импедансного, приблизи-

тельно на 5 дБ. Это объясняется тем, что диэлек-

трик лучше пропускает через себя ЭМВ, чем про-

водник на той же частоте колебания. 

Наличие шероховатостей вызывает ам-

плитудные искажения в спектре ЭПР при сохра-

нении периодической структуры (см. рис. 6), од-

нако при принятой для моделирования шерохова-

тости еще возможно измерить толщину слоя по 

удельной ЭПР при известной диэлектрической 

проницаемости. При этом шероховатость верхней 

границы сильнее влияет на рассеянный сигнал, 

что заметно на рис. 6 (особенно при толщине 

слоя 2 м .h   Этот эффект объясняется тем, что 

взаимодействия ЭМВ с верхней границей проис-

ходят как при распространении от GPR, так и по-

сле отражения от нижележащего слоя, а взаимо-

действие с нижней границей – только в процессе 

отражения. Поскольку как толщина, так и диэлек-

трическая проницаемость слоя влияют на резуль-

тат измерений, при отсутствии данных об этих 

величинах трудно определить полностью струк-

туру слоистого объекта. Указанную проблему 

можно решить несколькими способами. Первый – 

учет априорной информации о диэлектрической 

проницаемости почвы с заданной погрешностью 

(что обычно возможно при зондировании извест-

ных территорий). Второй способ – использование 

набора согласованных фильтров, рассчитанных 

на разные значения толщины слоя диэлектриче-

ской проницаемости. Например, в случае зонди-

рования локализованных подповерхностных объ-

ектов с высоким контрастом относительно среды, 

учтя приблизительно диэлектрическую проница-

емость слоя, получим наибольший отклик от СФ, 

рассчитанного на искомую глубину залегающих 

объектов. 

Разработанная модель прошла верификацию 

по коэффициенту вариации амплитуды в зависи-

мости от средней толщины слоя по данным 

натурного эксперимента. Ее состоятельность под-

тверждена соответствием моделируемых данных 

теоретическим результатам для нормированной 

ЭПР при рассеянии на двухслойной среде. Имита-

ционная модель имеет следующие преимущества: 

– наглядность электродинамического решения; 

– скорость и простота вычислений для обла-

стей большой площади; 

– возможность электродинамических расче-

тов для любого количества слоев; 

– возможность учета многократных переот-

ражений между фацетами границ соседних слоев; 

– возможность учета затенения одними фаце-

тами других; 

– возможность программного ускорения рас-

четов. 

Ускорить процедуру моделирования можно 

двумя путями: полным распараллеливанием ана-

лиза по частотам и частичным распараллеливани-

ем процессов алгоритма (например, при трасси-

ровке лучей). Принципы построения модели поз-

воляют проводить моделирование для неограни-

ченного количества слоев (однако их увеличение 

ведет к росту требований к вычислительным ре-

сурсам). Существует также возможность описа-

ния неоднородной структуры посредством при-

своения диэлектрических характеристик каждому 

отдельному фацету. 

Перечисленные результаты свидетельствуют 

о том, что разработанная имитационная модель 

может быть использована при создании алгорит-

мов обработки радиосигналов для подповерх-

ностной радиолокации воздушного базирования. 
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Аннотация 

Введение. Преобразование тепловой энергии в электрическую является актуальной задачей. Обнаружен-

ный в сульфиде самария (SmS) термовольтаический эффект (ТВЭ) позволяет решать ее с бóльшим КПД по 

сравнению с классическими термоэлектрическими генераторами, работающими на основе классического 

эффекта Зеебека. ТВЭ в SmS проявляется в спонтанном появлении импульсов электрического напряжения 

0.05 В в непрерывном режиме при температуре образца 470 К. Генерация ЭДС связывается с наличием гра-

диента концентрации дефектных ионов Sm, находящихся в вакансиях подрешетки серы, и с переменной ва-

лентностью ионов самария  .2+ 3+Sm Sm + e  При нагреве образца до определенной температуры кон-

центрация носителей заряда скачкообразно увеличивается. Поскольку в образце дефектные ионы самария 

расположены неупорядоченно, происходит перенос заряда из области образца с большей концентрацией 

дефектных ионов в зону с меньшей концентрацией. Таким образом, создается ЭДС в направлении градиента 

концентрации этих ионов. Обнаруженный впоследствии в ZnO, Ge, Si и некоторых сложных полупроводниках 

ТВЭ достигал лишь 0.01 В. 

Цель работы. Решается проблема повышения генерируемого напряжения и рабочей температуры ге-

нерации при ТВЭ. 

Методы и материалы. Методом синтеза из простых веществ получены исходные материалы, из кото-

рых созданы гетероструктуры типа сэндвич ,x x1SmS Sm Ln S  где Ln Eu, Yb.  Кроме того, исследованы об-

разцы на основе классического термоэлектрика PbTe с различной степенью легирования слоев, полу-

ченных спрессовыванием при высокой температуре в вакууме. На уникальной установке, исключающей 

градиенты температуры в образцах, проведены исследования ТВЭ. 

Результаты. Показано, что повышение значений ЭДС и рабочей температуры достигается за счет за-

глубления донорных уровней путем легирования. В легированных образцах на основе SmS наблюдается 

генерация ЭДС до 0.15 В в непрерывном режиме при 700 K.T   Обнаруженный в гетероструктуре на 

основе термоэлектрического полупроводника n-типа PbTe ТВЭ позволяет получить значение генериру-

емого напряжения около 0.06 В в среднетемпературном режиме. 

Заключение. Достигнутые результаты превосходят известные ранее и дают основание продолжать ис-

следования с целью разработки полупроводниковых преобразователей, работающих на основе ТВЭ. 

Ключевые слова: термовольтаический эффект, сульфид самария, теллурид свинца, гетероструктуры, 

среднетемпературный интервал 
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Abstract 

Introduction. A conversion of thermal energy into electrical energy is an urgent task. The thermovoltaic effect 

(TVE) found in samarium sulfide (SmS ) makes it possible to solve a higher efficiency problem as compared with 

classical thermoelectric generators operating on the basis of the Seebeck effect. TVE in SmS, is manifested in an 

appearance of voltage pulses of 0.05 V in continuous mode when a sample is heated to 470 K. Generation of 

electromotive force (EMF) is associated with a presence of a concentration gradient of defective Sm ions in sul-

fur sublattice vacancies, with a change in their valence  2+ 3+Sm Sm + e  and with electronic Mott transitions. 

TVE discovered subsequently in ZnO, Ge, Si, and in some complex semiconductors, reached only 0.01 V. 

Aim. To increase the magnitude of the generated voltage and the operating temperature at TVE. 

Methods and materials. By the method of synthesis from simple substances, raw materials were obtained 

from which x x1SmS Sm Ln S  sandwich-type heterostructures were created, where Ln Eu, Yb.  In addition, sam-

ples based on a classical thermoelectric PbTe with different degrees of doping of the layers obtained by press-

ing at high temperature in a vacuum were investigated. On the unique equipment, excluding temperature gra-

dients in samples, TVE was studied. 

Results. It was shown that an increase in the EMF value and in the operating temperature had been achieved 

due to the penetration of donor levels by doping. In doped samples on the basis of SmS, a generation of  EMF 

up to 0.15 V was observed in continuous mode at 700 K.T   TVE detected in the n-type thermoelectric semi-

conductor heterostructure PbTe, make it possible to obtain the magnitude of the generated voltage of near 

0.06 V in the medium temperature mode. 

Conclusion. The achieved results exceed the previously known ones and give grounds to continue research 

with the aim of developing semiconductor converters operating on the basis of TVE. 
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Введение. Термовольтаический эффект (ТВЭ) 

представляет собой один из новых принципов 

преобразования тепловой энергии в электриче-

скую. Суть эффекта заключается в том, что образ-

цы полупроводника, находящиеся в однородном 

температурном поле без какого-либо градиента 

температуры и имеющие градиент концентрации 

донорных примесей по объему, генерируют элек-

тродвижущую силу (ЭДС) в направлении этого 

градиента. ТВЭ был первоначально обнаружен в 

сульфиде самария (SmS) [1] и достаточно подроб-

но исследован на микро-, наноструктурированных 

и пленочных образцах [2–4]. Обнаружение эффек-

та открыло новое направление в области нетради-

ционных источников возобновляемой энергии [5].  

Впоследствии ТВЭ был обнаружен в других по-

лупроводниковых материалах: ZnO [6–8] и гетеро-

структурах 2 1Si (Si ) (ZnS)x xp n   [9], 1Si Gex x  [10], 

AIIIBV [11]. Однако значение генерируемого напря-

жения в них было ниже, чем в SmS. 
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На сегодняшний день сульфид самария явля-

ется рекордсменом по значению ЭДС, генерируе-

мой вследствие эффекта. Природа эффекта в SmS, 

очевидно, связана с изменением валентности 

 2+ 3+Sm Sm + e  дефектных ионов Sm, за-

нимающих вакансии в подрешетке серы. Эти же 

ионы образуют примесные донорные уровни с 

энергией активации 0.04 эВ [12]. Важную роль в 

ТВЭ играют незаполненные 0 144f  -оболочки 

редкоземельного иона [13]. Электроны с 4f-обо-

лочек переходят в зону проводимости и создают 

большие локальные концентрации носителей за-

ряда [14]. Такие переходы моттовского типа [15] 

имеют коллективный характер при достижении 

температуры генерации и сопровождаются воз-

никновением импульсов электрического напря-

жения и синхронизированных с ними тепловых 

процессов. При исследованиях ТВЭ наблюдается 

потеря тепла в образцах, связанная, как считают 

авторы, с лавинным характером моттовских пере-

ходов. Происходит самопроизвольное охлажде-

ние образца, которое компенсируется постоянно 

поддерживаемой температурой генерации за счет 

внешнего нагрева. Эффект генерации ЭДС в SmS 

наблюдается при нагревании образцов до темпе-

ратуры 470 К. При более высоких температурах 

происходит истощение примесных уровней c 

концентрацией iN  и энергией активации 0.04 эВ, 

градиент концентрации которых по объему образца 

вызывает ТВЭ [12]: 

grad ,iE K N  

где Е – напряженность генерируемого электриче-

ского поля; K – коэффициент эффекта, который 

сложным образом зависит от температуры и па-

раметров полупроводника. 

В настоящей статье решается проблема по-

вышения генерируемого при ТВЭ напряжения. 

Один из путей повышения генерируемого напря-

жения следует из формулы ЭДС эффекта [4]: 

 
 0 2

1

ln ,
k T T n

U
e n

  
  

 
 (1) 

где k – постоянная Больцмана; T, 0T  – рабочая тем-

пература генерации и исходная температура соот-

ветственно; e – заряд электрона; 1n  и 2n  – концен-

трации электронов проводимости в приконтактных 

областях генерирующего полупроводника. 

Повышение генерируемой ЭДС возможно при 

повышении температуры образца T. Таким обра-

зом, необходимо решить задачу перевода рабочей 

температуры материалов на основе SmS в средне-

температурную область 700...1000 К. Однако мак-

симальная температура для процесса генерации 

определяется положением энергетических уров-

ней донорного иона. Чем глубже залегают доно-

ры, тем при большей температуре они истощают-

ся и до бо́льших температур возможен процесс 

генерации ЭДС за счет ТВЭ (в SmS до 470 К). 

Таким образом, для увеличения рабочей температу-

ры и генерируемого сигнала в SmS необходимо за-

глубить донорные уровни. Оценка возможности 

увеличения выходного сигнала за счет заглубления 

донорных уровней может быть сделана исходя из 

формулы, вытекающей из (1) и справедливой для 

невырожденных полупроводников: 
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 (2) 

где 1,iN  2iN  – концентрации донорных уровней с 

энергией активации a1E  и a2E  соответственно, 

находящихся в приконтактных областях. 

Для исследования ТВЭ в среднетемператур-

ной области в работе, результаты которой описа-

ны в настоящей статье, созданы гетероструктуры 

на основе SmS, а также гетероструктуры на осно-

ве одного из полупроводников, используемых в 

этой области температур (РbTe). 

Методы. Образцы LnS  Ln Sm,  Eu,  Yb  из-

готавливались методом синтеза из простых  

веществ Ln и S [16]. Для получения образцов  

твердых растворов 1Sm Yb Sx x  и 1Sm Eu Sx x   

полученные в результате синтеза порошки LnS 

брались в количествах, соответствующих требуе-

мым значениям х, перемешивались, брикетирова-

лись и отжигались в вакууме при температуре 

1600 C.  Двухслойные гетероструктуры с гра-

диентом концентрации ионов 1SmS Sm Ln Sxx  

 Ln Eu,  Yb  изготавливались совместным прес-

сованием слоев порошков SmS и 1Sm Ln Sx x  и 

отжигом брикетов в вакууме при температуре 

1600 C  в течение 30 мин. 

Для проведения экспериментов был изготов-

лен трехслойный образец из PbTe n-типа. Матери-

ал слоев имел следующие составы. Первый слой: 

2PbTe 0.065 мол.% PbI 1.5 мас.%Pb.   Средний 

слой: 2PbTe 0.04 мол. % PbI 1.5мас.% Pb.   Тре-
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тий слой: 2PbTe 0.016 мол.% PbI 1.5мас.% Pb.   

Коэффициенты термоЭДС слоев при температуре 

300 C  составляли 1 150мкВ К,   2 120 мкВ К   

и 3 70 мкВ К   соответственно. Постепенное 

изменение значения термоЭДС по толщине трех-

слойного образца указывает на наличие градиента 

концентрации примесных донорных уровней, 

необходимого для возникновения ТВЭ. Этот гра-

диент задается различным количеством 2PbI  в 

слоях. Образцы готовились вакуумным прессова-

нием при температуре 750 10 °C  в течение 

18...20 мин. 

Контроль состава образцов осуществлялся 

методом рентгенофазового анализа. 

ТВЭ измерялся на установке, схематически 

представленной на рис. 1. Нагреватель 1 линейно 

нагревался до необходимой температуры и удер-

живался в этом состоянии в течение заданного 

времени. Питание нагревателя осуществлялось 

блоком питания D1 типа Voltcraft PPS-11815. 

Температура нагревателя контролировалась тер-

мопарой Т2, ее показания снимались мультимет-

ром D2 типа UNI-T UT804. Затем питание нагре-

вателя выключалось, и остывание происходило 

естественным образом. Выходной сигнал с об-

разца 2 снимался с нижнего (медная пластина 3) 

и верхнего (точечного 4) контактов мультиметром 

D3 типа RIGOL DM3061. Температуры контактов 

измерялись термопарами Т1 и Т3 и регистриро-

вались цифровым термометром D4 типа Voltcraft 

K204. Управление экспериментом и регистрация 

данных осуществлялись на ЭВМ (PC) програм-

мой, созданной в среде LabVIEW. 

Измерение электропроводности осуществля-

лось четырехзондовым методом на постоянном 

электрическом токе. 

Результаты. С целью заглубления донорных 

уровней выполнялось легирование SmS ионами 

европия и иттербия. Легирование Yb позволило 

увеличить энергию активации донорных уровней 

до 0.08...0.29 эВ, легирование Eu – до значений 

около 0.06...0.4 эВ в зависимости от величины х в 

твердых растворах 1Sm Yb Sx x  и 1Sm Eu Sx x  

(рис. 2). Как следует из рисунка, применение ев-

ропия предпочтительнее. 

На рис. 3 представлена температурная зави-

симость генерируемого за счет ТВЭ сигнала. На 

образце 0.30.7SmS Sm Eu S  при 750 КT   полу-

чена генерация в непрерывном режиме со значе-

нием 0.15 В. На этом же рисунке представлена 

расчетная зависимость по (2). Наблюдается удо-

влетворительное соответствие теоретических и 

экспериментальных результатов. Неточность свя-

зана с грубостью допущений при выводе этой 

 

Рис. 1. Схема экспериментов по измерению 

термовольтаического эффекта 

Fig. 1. Scheme of experiments on measuring 

of the thermovoltaic effect 
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Рис. 2. Зависимость энергии активации проводимости от 

состава твердых растворов 1Sm Eu Sx x  (1) и 1Sm Yb Sx x  (2) 

Fig. 2. Dependence of the activation energy of conductivity 

on the composition of the solid solutions 1Sm Eu Sx x  (1) 

and 1Sm Yb Sx x  (2) 
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Рис. 3. Температурные зависимости генерируемого 

двухслойной гетероструктурой 0.7 0.3SmS/Sm Eu S  сигнала 

(маркеры – эксперимент, кривая – расчет) 

Fig. 3. Temperature dependences of the generated  

by two-layer heterostructure 0.7 0.3SmS/Sm Eu S  signal 

(markers – experiment, line – calculation) 
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формулы. Однако полученная степень достовер-

ности позволяет провести оценку возможностей 

увеличения выходного сигнала путем легирования. 

На рис. 4 представлены рассчитанные по (2) для 

двухслойных гетероструктур 1SmS Sm Eu Sxx  с 

различными значениями х температурные зависимо-

сти генерируемого напряжения. Значения энергий 

активации для твердых растворов указанного состава 

взяты из рис. 2. Как следует из рис. 4, значение ЭДС 

в структурах этого состава может быть доведено в 

среднем интервале температур до ~0.3 В. 

Помимо легированного SmS в качестве мате-

риала для среднетемпературного интервала воз-

можно также применение полупроводников, ис-

пользуемых для этих температур в термоэлектри-

ческих преобразователях, работающих на эффек-

те Зеебека. Авторами настоящей статьи проведе-

ны эксперименты на гетероструктурах на основе 

типичного для среднетемпературного интервала 

термоэлектрического материала PbTe. На рис. 5 

представлена полученная температурная зависи-

мость генерируемого сигнала на гетероструктуре 

на основе этого материала. Разница в концентра-

ции донорных уровней создавалась за счет разни-

цы количества 2PbI  в слоях. При 732 КT   по-

лучена генерация 0.11 В. Эта достаточно большая 

величина дает основание продолжать исследова-

ния в рассмотренном направлении. 

Обсуждение. В заключении можно сделать 

следующие выводы: 

1. ЭДС, возникающая при ТВЭ, монотонно 

возрастает с ростом температуры. 

2. Задача повышения выходного сигнала, ге-

нерируемого при ТВЭ, может быть решена за 

счет повышения температуры генерации вплоть 

до среднетемпературного интервала 700...1000 К. 

3. Допирование SmS европием позволяет по-

высить выходной сигнал ТВЭ от 0.05 до 0.15 В. 

4. Применение существующих термоэлектриче-

ских материалов, разработанных для среднетемпера-

турного интервала, является перспективным для по-

лучения высоких значений выходного сигнала ТВЭ. 
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Рис. 5. Температурная зависимость сигнала, 

генерируемого на гетероструктуре на основе PbTe 

Fig. 5. Temperature dependence of the signal generated  

on a PbTe based heterostructure 
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Abstract 

Introduction. The advent of spin oriented electronics, or spintronics, in the late 1980ies has not only 

revolutionised the very idea of contemporary electronics but has also brought about a major technological 

breakthrough in the field of information storage and processing. Further progress is associated with the rapidly 

emerging field of spinorbitronics seeking to put to maximum use the SOC (Spin-Orbit Coupling) related 

phenomena. 

Aim. The purpose of this review paper is to outline the major trends in the dynamically developing field of 

spinorbitronics in the context of evolution of the mainstream spintronics. SOC related effects open up the 

possibility of creation of a new generation of energy saving devices, a key challenge in electronics in general. 

Materials and methods. A special effort has been undertaken to make the article appealing to the general 

reader, especially to specialists in the field of radioelectronics and data processing. To this end, in the 

description of the complex physics underlying magnetic interactions preference is given to simple term “naïve” 

interpretations. 

Results. Apart from the analysis of the fundamental features peculiar to the interfaces between ultrathin films 

of ferromagnetic and heavy metals and related to strong SOC, we discuss specific configurations especially 

promising for application-oriented research. Among others, these include spin torque microwave (1…50 GHz) 

oscillators, fast domain walls in racetrack memory and especially magnetic skyrmions. 

Conclusion. Publication of this paper will facilitate creative interaction between the fundamental and applied 

research, thus contributing to the development of novel high-performance spintronic devices. 
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Introduction. The discovery of the existence of 

intrinsic angular momentum inferred from the Stern–

Gerlach experiment and the introduction of the 

theoretical concept of electron spin by S. Goudsmit 

and G. Uhlenbeck in the mid-1920s had 

revolutionized the philosophy of the contemporary 

physics. It has become a fundamental cornerstone in 

the understanding of the atomic structure in its 

innumerable incarnations. At the same time, for over 

60 years not a single attempt has been undertaken to 

make use of this useful electron property in any 

branch of applied physics or engineering. Most 

surprisingly, the electronics, that has completely 

transformed our world in the second half of the 

20ieth century, comprising the physics, engineering, 

technology and applications that deal with the 

emission, flow and control of electrons and widely 

used in information processing, telecommunication, 

and signal processing did not show any interest in 

this seemingly valuable additional "degree of 

freedom". 

Spin-polarised currents. Conventional 

spintronics. Characteristically, the influence of the 

spin on the mobility of the electrons and hence on 

conductivity in ferromagnetic (FM) metals, predicted 

by Nevill Mott as early as the mid 30ies [1] passed 

practically unnoticed. Experimentally it was 

confirmed more than thirty years later [2–4]. It took 

© Stashkevich A. A., 2019 
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another two decades to appreciate its practical 

importance that came with the discovery of Giant 

Magnetic Resistance (GMR) towards the end of the 

1980s first in France by the team of Professor Albert 

Fert [5] and a bit later in Germany by the team of 

Professor P. Grünberg [6]. Not only has this 

outstanding scientific achievement made jointly 

Albert Fert and Peter Grünberg Nobel laurates in 

2007 "for the discovery of Giant Magnetoresistance", 

but opened the door for a completely new 

development in electronics, spintronics, that has 

completely reshaped techniques for scanning data on 

hard disks. The application to the read heads of hard 

discs which appeared in 1997 has led rapidly to a 

colossal increase of the density of information stored 

in discs (from 21 Gbit in  to over 21 Tbit in  today). 

It should be stressed that no spintronic effect is 

realisable without circulation of spin-polarised 

current, in contrast to mainstream electronics in 

which the spin of the electron is ignored. Thus, at the 

core of the effect of GMR is a pronounced 

dependence of electric resistance on the spin polarity 

of the electron flow. 

In solid state physics the exchange interaction is 

a fundamental microscopic quantum mechanical 

effect that favours electrons with parallel spins if the 

exchange constant is positive; this is a primary cause 

of ferromagnetism. Exchange coupling explains the 

existence of spontaneously magnetised zones 

referred to as magnetic domains in the absence of 

any magnetic field. If the constant is negative, the 

interaction favours electrons with antiparallel spins, 

potentially causing antiferromagnetism. 

Spin-polarised current is instrumental in another 

interesting spintronic phenomenon highly useful in 

forming GMR related nanometric ferromagnetic 

structures, namely the interlayer RKKY (Ruderman–

Kittel–Kasuya–Yoshida) exchange coupling between 

two thin layers of magnetic materials separated by a 

non-magnetic spacer such as Fe/Cr/Fe or Fe/Au/Fe, 

for example [7]. GMR was actually discovered when 

the exchange coupling strength and its sign was 

found to oscillate between ferromagnetic and 

antiferromagnetic as a function of the thickness of 

the non-magnetic metallic spacer inserted between 

the two ferromagnetic layers. Each ferromagnetic 

film is naturally magnetised via classical exchange 

coupling (intra-layer coupling) characterised by the 

so called macro-spin (collective magnetic moment of 

all atoms), while the mutual orientation of the two 

macro-spins is imposed by the inter-layer RKKY. 

The sign of the latter can be tuned to a desired value 

through an appropriate choice of the spacer 

thickness. Thus an antiparallel configuration of 

macro-spins in the FM layers can be achieved with 

the spacer thicknesses of about 1 nm. The antiparallel 

geometry is of more importance for applications and 

is often called artificial or synthetic antiferromagnet. 

According to theoretical analysis at the 

microscopic level [8, 9], this interlayer coupling 

takes place due to mobile conduction electrons 

playing the role of spin information carriers 

"informing" nuclear magnetic moments on localized 

inner d-shell electron spins in one FM layer on the 

state of magnetization in the other one. In other 

words, a conduction electron spin-polarised by one 

of the FM layers must keep its polarisation state 

while travelling through the spacer in the form of 

spin polarised current. A key criterion for choosing 

the right spacer is the necessity of conserving spin 

orientation while passing across the whole bulk of 

the spacer, whose thickness is typically on the order 

of 0.5…2 nm which excludes metals with intrinsic 

spin diffusion length under 1 nm. On the other hand, 

to minimise the number of spin – flip scattering 

events destroying the transport of spin due to poor 

film quality and numerous structural defects as a 

result, sophisticated film growing technologies were 

required which have become available in the mid-

eighties, with the development of techniques like the 

Molecular Beam Epitaxy. 

If one replaces a metallic spacer with an insulator 

one spin transfer from one FM metal layer to the 

other can only be implemented via electron 

tunnelling in which case occurs another important 

phenomenon in spintronics referred to as Tunnelling 

Magnetoresistance (TMR). The FM bilayer 

structures with an insulator spacer are called 

correspondingly Magnetic Tunnel Junctions (MTJ). 

As in the case of the GMR read heads the film 

quality is of utmost importance. Some early 

observations of TMR effects in Fe–Ge–Co junctions, 

small and at low temperature, had been already 

reported by M. Jullière [10] in 1975, but they were 

not easily reproducible. They could be reliably 

reproduced only 20 years later by the groups of 

Moodera and of Miyasaki on MTJ with a tunnel 

barrier of amorphous alumina [11, 12]. On a 

laboratory scale molecular beam epitaxy is 

considered more reliable, while on an industrial scale 

the film deposition can only be done by using faster 
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and cheaper magnetron sputtering which is not 

impossible. The main idea, whatever the nature of 

the nonmagnetic spacer (metal or insulator), stays the 

same. It consists in taking advantage of a sizable 

difference in electric resistance between the anti-

parallel configuration apR  and the parallel one pR  

corresponding to the "1" and "0" bits of information 

(Fig. 1). The size of this effect is measured by the 

fractional change in resistance, which is 

called the magnetoresistance ratio 
ap p

TMR
p

R R
A

R


  

Importantly, apR  > pR  and TMRA  > 0. The same 

applies to the GMR 
ap p

GMR
p

R R
A

R


 . The MTJ 

configuration opens up a possibility of creation of a 

new generation of magnetic memory called MRAM 

(Magnetic Random Access Memory) combining the 

short access time of the semiconductor-based RAM 

and the non-volatile character of the magnetic 

memories. From the point of view of these 

applications, MTJ has certain undeniable advantages 

over GMR. The main one consists in its much higher 

efficiency. While GMRA  typically does not exceed 

15–20 %, TMRA  has reached the values as high as 

500 % [13]. In other words, TMR GMR .A A  The 

presence of an ultrathin insulator film makes the 

resistance of TMR elements considerably greater 

than in all-metal structures of GMR read heads and 

sensors which in certain cases simplifies the problem 

of impedance matching. 

The ability of spin-polarized current of 

transferring spin angular momentum should not be 

overlooked either. The most important aspect of spin 

transfer experiments is the fact that they allow 

manipulating the magnetic moment of a 

ferromagnetic body without applying any magnetic 

field but only by means spin-polarised electric 

currents potentially leading to creation of a new 

generation of energy saving devices. It should be 

stressed that conventional control of magnetisation 

requires incorporation of numerous coils into the 

system to generate local magnetic fields to allow 

manipulations with specific domains which is 

unacceptably energy consuming. 

In particular, the spin transfer via spin-polarised 

currents can lead to generation of magnetic torques 

acting on local magnetisation. This means that the 

state of magnetisation in memory elements can be 

effectively controlled electrically through the Spin-

Transfer Torque (STT) exerted by spin currents. 

Moreover, under certain conditions generation of 

microwave spin-wave oscillations can be realised. 

Magnetic dynamics in FM materials is described by 

the Landau–Lifshitz–Gilbert equation [14] 

 

 
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ef
0
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,

d d

dt M dt
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(1)

 

where M  is the current value of the dynamic 

magnetization ; γ is the gyromagnetic ratio; efH  is 

the effective field including the external bias field, 

the dipolar magnetic field, and the Oersted field of 

the current; α is the Gilbert damping parameter; β is 

the strength of the spin transfer torque proportional 

to the spin current density; 0M  is the saturation 

magnetization; and s  is a unit vector in the direction 

of the spin-current polarization. 

Actually, its structure describes the behaviour of 

a damped harmonic oscillator, which takes into 

account the vector features of magnetisation. Thus, 

the first principal term on the right-hand side (RHS) 

corresponds to the restoring force, rather a restoring 

torque, in classical mechanics determining the eigen-

frequencies of eigen-oscillations in the case of low-

amplitude quasi-linear magnetic dynamics. At the 

same time, the cross vector product appearing in this 

term predetermines circular polarizations of the eign-

modes, thus imposing precessional temporal 

evolution of the dynamic magnetisation, just as in the 

case of ferrite based microwave devices. The second 

term on the RHS (the Gilbert term) describes 

damping (Joule heating in mechanics and electric 

circuits) realised as microwave losses. The effect of 

spin-polarized electric currents on magnetisation 

dynamics described by the Slonczewski’s torque term 

(third term on the RHS) is also included into (1). 

The Slonczewski’s term, describing external STT 

pumping through spin-polarised currents, is often 

 

Fig. 1. Parallel and antiparallel configurations 
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referred to as the "damping-like" torque. This means 

that there exist a specific orientation and a critical 

threshold intensity of the spin polarised current that 

can cancel the term describing the conventional 

Gilbert damping. Moreover, if this threshold level is 

exceeded, the sign of the effective Gilbert term is 

reversed and attenuation is replaced by amplification 

(Fig. 2) which was predicted theoretically in 1996 

independently by John Slonczewski [15] and Luc 

Berger [16] and confirmed experimentally two years 

later [17]. In Fig. 2 Conventional Damping Torque 

(CDT) is represented by the red vector pointing 

towards efH  while the Slonczewski STT (Spin 

Transfer Torque) is given by the bleu term pointing 

in the opposite direction. If CDT > STT, 

conventional damping is predominant and the angle 

of precession of M  decreases, i. e. M  tends towards 

efH  which is parallel to the direction of the 

equilibrium magnetization in the free layer defined 

by a unit vector fm . In the case CDT = STT, no 

damping occurs at all, since STT is entirely 

compensates CDT. Finally, the condition CDT < STT 

corresponds to amplification of the precession which 

can lead to generation of microwave oscillations. 

This opened up a possibility of creating a unique 

class of nano-size oscillators in the microwave range 

based on generation of magnetostatic modes also 

known as spin-wave modes (SW) in ferromagnetic 

nanodot resonators. Considerable research effort has 

proven realizability of such devices. Typically 

resonance frequencies of spin transfer nano 

oscillators (STNO) varies from 1 to 10 GHz. Spin 

polarised current also exerts a "field-like" torque 

 FL . T M s  This torque results in a spin 

current-dependent frequency shift. Thus, the authors 

of [18] have directly verified experimentally 

potential double tunability of STNO demonstrating 

"fine" tuning of the precession frequency over a 

range of several gigahertz by varying the applied 

current and "gross" tuning with varying applied field 

from below 5 to above 40 GHz. At the same time, 

S. Bonetti et al. [19] reported a frequency as high as 

46 GHz for high magnetic fields applied normally to 

the film plane. The dot resonator size as a rule is 

around 100 nm. 

Importantly, (1) is a universal relation describing 

any type of magnetic dynamics, not only the case of 

low-amplitude spin waves. For example, the STT 

may be strong enough to produce magnetisation 

reversal to write data bits in computing [20, 21]. 

However, even in this case the transition from the 

"up" state to the "down" state takes place along a 

helicoidal trajectory imposed by the symmetry of the 

cross product in the first term on the RHS. 

The concept of racetrack memory proposed in 

the seminal paper by the team Stuart S. P. Parkin 

from the IBM Almaden Research Center, San Jose 

[22] has become another milestone in the history of 

spintronics. Ultra-fast manipulating magnetic 

domains with spin-polarised current is an extremely 

appealing prospect for magnetic memory and logic 

with the high performance and reliability of 

conventional solid-state memory but at the low cost 

of conventional magnetic disk drive storage. The 

racetrack memory comprises an array of magnetic 

nanowires arranged horizontally or vertically on a 

silicon chip (Fig. 3), a step toward three-dimensional 

microelectronic devices [23]. 

The performance of such devices is completely 

dependent on the maximum DW velocity and so the 
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main question that arises is what can be done to 

improve this critical parameter. The answer lies in 

application of a wide range of effects related to Spin-

Orbit Coupling (SOC). 

Spin-Orbit Coupling and its impact on 

magnetic systems. The spin-orbit interaction (SOI), 

also referred to as spin-orbit effect or SOC is a 

relativistic interaction that can be regarded as a form 

of effective magnetic field "seen" by the spin of the 

electron in its rest frame when it is moving in an 

external electric field typically that induced by the 

atomic nuclei. In other words, the electron’s intrinsic 

spin magnetic moment is coupled to its atomic orbital 

magnetic moment, which leads to a number of 

interesting physical effects, such as shifts in electron's 

atomic energy levels known since the late 1920s. 

The issue of SOC related phenomena had been 

revisited in the second half of the 20th century, which 

has led to discovery of numerous original effects 

whose outstanding potential for information 

processing was realised with a considerable delay in 

the 1990s with the advent of spintronics. We will 

dwell on three of them, namely the Spin Hall Effect 

(SHE), Rashba Effect, and Dzyaloshinskii–Moriya 

Interaction (DMI), because they seem especially 

promising in terms of specific applications. 

Since stronger electric fields are revealed in 

heavier atoms, it is generally considered that the 

SOC intensifies in the elements at the bottom of the 

periodic table including heavy metals, making them 

especially attractive for SOC related applications. 

The Spin Hall effect is a transport phenomenon 

in which a conventional electric current in its bulk, 

i. e. a flow of moving charges, is transformed into a 

spin current, i. e. moving spins without charge flow. 

It was predicted by Russian physicists Mikhail 

I. Dyakonov and Vladimir I. Perel as early as in 1971 

[24, 25]. The term "Spin Hall Effect" was introduced 

much later in 1999 [26]. A clear, although somewhat 

naïve mechanistic analogy with a tennis ball 

deviating from its straight path in air in a direction 

depending on the direction of rotation, gives a very 

vivid idea of what is happening. 

In a solid at the microscopic level, the deviation 

of conduction electrons is supposed to occur, either 

due to spin-dependent Mott scattering by impurities 

(extrinsic mechanism) or due to spin-orbit interaction 

as a consequence of the asymmetries in the material 

(intrinsic mechanism). 

Both the extrinsic and the intrinsic mechanisms 

lead to an accumulation of spins of opposite signs on 

opposing lateral boundaries. In other words, a 

conventional charge current along the lateral 

direction generates a spin current in a perpendicular 

transverse direction leading to the above-mentioned 

spin accumulation. In the planar geometry, which is 

most practical from all points of view, this means that 

the conventional in-plane charge current flowing in a 

conducting film with strong SOC, typically a HM one, 

will generate an out-of-plane spin current in the 

vertical direction which will lead to spin accumulation 

on both surfaces of the HM film. The inverse SHE 

consists in generation of conventional charge current by 

a spin current in a direction perpendicular to its flow. 

Unpolarised conventional charge curent cJ  

injected horizontally into a non magnetic material 

(typically a heavy metal) engenders a spin current sJ  

in the vertical direction. The "up" spins (red arrows) 

are accumulated at the NM/FM interface and are 

typically injected into a FM layer generting SOT 

within this film. 

In terms of applications this HM film can be 

utilised as a spin current generator for more complex 

systems. The classical application of this approach is 

illustrated in Fig. 4. At the first stage, the in-plane 

charge current is driven in a non-magnetic HM film 

by an external source. Due to strong SOC it 

generates an out-of-plane vertical spin current that is 

injected into the upper FM film. The spin current 

thus generated and pumped into the FM film will 

exert a torque, referred to as Spin-Orbit Torque 

(SOT), on the magnetic moments in this film, 

similarly to the Slonczewski STT by the spin-

polarised current considered previously. It should be 

stressed that the existence a spin current does not 

necessarily imply a flow of charge carrying particles 

which opens up the prospects for creation of devices 

with reduced power consumption. 

Although actual thicknesses of the HM are typically 

small, being on the order of several nanometres (e. g. 
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Pt (3 nm) in [27], Pt (2 nm) in [28] and W (3 nm) in [29]) 

which corresponds to 5–10 atomic monolayers (ML), the 

contribution of the bulk of the film is preponderant 

contrary to the interfacial nature of the other two SOC-

related effects considered below. 

Rashba Effect (also called Bychkov–Rashba 

effect). Typically, SOC effects are much stronger in low 

symmetry systems in reduced dimensions. Inversion 

symmetry is broken at interfaces, and the resultant 

electric field couples to the spin of itinerant electrons. 

This phenomenon is known as the Rashba effect. 

In simple terms, somewhat naïvely, the physics 

of the Rashba effect boils down to the following. It 

can be considered as a particular case of the SOI 

accompanying the movement of electrons in an 

electric field. The conventional SOI implies fast 

revolution of electrons around a nucleus in its strong 

electric field. In the Rashba case (Fig. 5), the strong 

electric field is a direct result of inversion symmetry 

breaking at the interface, typically planar, of two 

different materials in the perpendicular "z" direction. 

Due to relativistic corrections an electron moving 

along the "x" axis with velocity v in the electric field 

E will experience in its rest frame an effective 

magnetic field B along "y" proportional both to v and 

E, thus causing precession of the electron spin in the 

"yz" plane. This means that an external electrical 

voltage applied to the interface can alter the Rashba 

coupling strength which can be used for creation of 

the so-called "spin transistor" [30], although the 

principle of its functioning is closer to that of the 

electro‐optic light modulator. The basic idea of this 

device is to rotate the spin of the injected carriers as 

they travel down a low-dimensional channel, 

connecting two ferromagnetic reservoirs (source and 

drain). Ideally, in the absence of the electric field, the 

electric spins in the vicinity of the source and of the 

drain are parallel, while in its presence by adjusting 

the gate voltage the angle of spin rotation on its 

trajectory from the source to the drain can be made 

equal to 180°. In other words, the initial and the final 

polarisations are anti-parallel. In optics this 

corresponds to the configuration of two parallel 

polarisers and an electro-optic modulator placed 

between them. In the "no-voltage" case the system is 

perfectly transparent for linearly polarised light. On 

the contrary, an appropriate choice of the voltage will 

lead to a 90° rotation of the polarisation and the light 

will be blocked by the second polariser. 

In terms of solid state physics, the presence of 

the Rashba SOC at the interface corresponds to the 

following additional term in the Hamiltonian in the 

form of a mixed product of the electron momentum 

,p  its spin polarisation σ  and a unit vector along "z" 

   ,R zH     σ p u  (2) 

where the coefficient α scales as the interface electric 

field E. The Rashba term shifts the energy balance 

thus favouring the in-plane orientation of electron 

spins as shown in Fig. 5. This phenomenon is also 

called the spin momentum locking. In other words a 

Rashba interface can be regarded as a source of spin 

current which leads to spin diffusion into the FM 

layer. Contrary to the volume nature of SHE spin-

current generation the Rashba SOC mechanisms are 

of purely surface configuration. 

Moreover, the Rashba surface effect is at the 

origin of other SOC related phenomena including the 

interface Dzyaloshinskii–Moriya interaction (iDMI). 

Interface Dzyaloshinskii–Moriya interaction 

(iDMI). The classical exchange interaction directly 

linking adjacent magnetic atoms on the microscopic 

quantum level is responsible for the most spectacular 

manifestation of the ferromagnetic ordering: the 

domain structure. For several decades, it was 

universally accepted that the exchange interactions 

are satisfactorily described by the isotropic 

Heisenberg’s model favouring parallel orientation of 

adjacent spin which was proposed in the late 

1920ies. However, thirty years later this fundamental 

item had been revisited and it was shown that in low-

symmetry systems lacking an inversion centre an 

anti-symmetric term accounting for the so-called 

Dzyaloshinskii–Moriya [31, 32] interaction (DMI) 

favouring the perpendicular configuration of 

neighbouring spins has to be added. 

A bilayer composed of a heavy metal (HM) and a 

ferromagnetic metal (FM) seems to be exceptionally 

promising. In this structure the high SOC efficiency 

is ensured by the presence of a heavy metal while an 

interface provides the required symmetry reduction, 

 

Fig. 5. Spin locking of charge current Jc via Rashba SOI 

FM 

NM 

cJ  

E  
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as first suggested by A. Fert [33]. As a result, the 

DMI is localized in the close vicinity of the HM/FM 

interface and thus is known as interfacial DMI 

(iDMI). In this case, an "elementary iDMI cell", 

referred to as Fert’s triangle in this paper, is seen as a 

triangle comprised of two magnetic atoms on the FM 

side linked to each other via a "SOC-carrying" atom 

on the HM side by means of the s-d exchange 

mechanism. It should be stressed that like the Rashba 

effect iDMI is a purely interfacial phenomenon and 

its role is negligible unless the thickness of the FM is 

very small, typically on the order of 1 nm. 

In terms of the wave science the iDMI term 

corresponds to an introduction of linear dispersion, 

producing a nonreciprocity in the propagation of spin 

waves in a FM film. In other words, two counter-

propagating SWs with the same wavenumber will 

have different frequencies which can be detected by 

means of Brillouin Light Scattering. This technique 

has proved so far to be the most direct and reliable 

for measurements of the effective value of the 

intrinsic iDMI constant [34, 35]. These 

measurements have confirmed the plausibility of 

Fert’s theoretical model at least for metallic FM/HM 

bi-layers and have identified the most efficient 

combinations, namely cobalt and its alloys as a 

ferromagnet and platinum as a heavy metal [36, 37]. 

However, this description is no longer relevant at 

interfaces between a FM metal and a dielectric 

material, e. g. in the FeCoB TaOx  configuration [38]. 

In this case the origin of iDMI is normally ascribed 

to the Rashba mechanism. It was shown recently 

theoretically that if the Rashba term (2) is added to 

the Hamiltonian for electronic properties of the 

interface region between the ferromagnetic and 

nonmagnetic layers chirality is introduced into the 

behaviour of the electrons which engenders iDMI 

[39]. Since the Rashba effect scales as the effective 

electric field at the interface, intuitively it is clear 

that it will be most pronounced if the "contrast" 

between the two constituent materials is maximal 

which applies to a metal-isolator combination. 

Moreover, in [38] it was shown that the iDMI 

strength can be effectively controlled by an external 

electric field. This too points to the Rashba related 

mechanisms which are very sensitive to a gate 

voltage. This discovery verifying the possibility of 

effective control of the iDMI strength electrically is 

very important for potential applications. 

Regarding the applications, iDMIs are 

instrumental in stabilisation of the inner structure of 

the domain wall (DW) with a preferred chirality and 

can induce chiral structures such as skyrmions [40]. 

Chirality "engineering" is critically important for 

spinorbitronic mechanisms in high-speed DW 

dynamics. In ultrathin FM films, the DW spin 

arrangement of the Bloch type is favoured 

magnetostatically. However, in the Block DW 

configuration the damping-like torque exerted by the 

efficient SOT mechanisms is zero. High domain wall 

velocities therefore require a Néel-type domain wall. 

This can be obtained only in the presence of an 

interfacial Dzyaloshinskii–Moriya interaction 

(IDMI) across the interface [40], which has been 

verified experimentally. Thus DW velocities 

exceeding 0.5 km/s have been observed in a 

20 Å TaN/15 Å Pt/3 Å Co/7 Å Ni/1.5 Å Co/50 Å TaN 

multilayer [40]. Moreover, recently a current-driven 

domain wall motion with a speed of 1.3 km s  

44 56Pt Gd Co TaO
x  has been realised by an 

international team lead by Professor G. S. D. Beach 

from MIT [41]. 

Magnetic skyrmions can be described as local 

whirls of the spin configuration in a magnetic 

material (Fig. 6). Topologically they resemble 

magnetic cylindrical bubble domains which were 

intensively investigated fifty years ago with the aim 

of creation of non-volatile magnetic computer 

memory based on micrometric ferrite films using 

each bubble domain of micrometric size as one bit of 

data [42]. The fundamental difference between the 

bubble domains and skyrmions lies in the fact that the 

nanometric skyrmions can be stabilised in ultra-thin FM 

films (1…5 nm) only in the presence of the iDMI [43]. 

Due to this skyrmions can be extremely small 

and behave as particles that can be moved, created 

and annihilated, which makes them promising for 

applications in information storage and logic 

technologies. Until recently, skyrmions had been 

 

Fig. 6. Neel type skyrmion, a fast ultra-small magnetic 

"particle" that can be moved, created and annihilated 
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observed only at low temperature and, in most cases, 

under large applied magnetic fields. An intense 

research effort has led to the identification of optimal 

multilayer structures in which skyrmions are stable at 

room temperature and can be manipulated by 

electrical currents. Thus in [44] skyrmions with a 

diameter of 130 nm are reported in a Pt/Co (1 nm)/MgO 

structure at room temperature. Smaller 50 nm 

skyrmions were observed in ultrathin (under 1 nm) 

Ir/Fe/Co/Pt multilayer stacks [45]. However, in the 

most recent paper a truly breakthrough result has 

been announced [41], namely skyrmions with a 

diameter approaching 10 nm. Another important 

parameter crucial for applications is the velocities of 

their motion. Until now, their experimentally 

observed values did not considerably exceed  

100 m/s. The highest value of 120 m/s has been observed 

in      
15

Pt  4.5 nm CoFeB 0.7 nm MgO 1.4 nm    

stacks [46]. 

The DWs velocities experimentally observed so 

far are appreciably greater than those of the 

skyrmions. At the same time, theoretically skyrmions 

can be as fast as the DWs they are comprised of. Thus 

our estimation of the potential performance of 

spinorbitronic information processing devices, without 

losing plausibility, will be based on the realizability of 

10 nm skyrmions reaching speeds of around 1 km/s. 

This corresponds to a bit rate of 
1110  bit/s. 

Conclusion. In this paper we have traced the 

evolution of spin oriented electronics, also known as 

spintronics, beginning from its belated but extremely 

dynamic start in late 1980ies that has brought about 

not only considerable progress in solid state physics 

but also a major technological breakthrough in the 

field of information storage and processing. The 

latter was mainly due to the discovery of the effects 

of Giant Magnetoresistance and Tunnel 

Magnetoresistance and subsequent rapid 

development of highly efficient magnetic read heads 

of hard disk drives and memory cells in 

magnetoresistive random access memory. In terms of 

solid state physics, it is the concept of spin-polarised 

current that plays the decisive role in the description 

of the above mentioned phenomena. Moreover, the 

spin-polarised currents are capable of transferring 

magnetic torques which opens a possibility of 

creation of spin-torque nano-oscillators (typical size 

100 nm) which can generate microwave signals in 

the frequency range from 1 to 50 GHz. 

Realisation of the importance of the Spin-Orbit 

Coupling in spintronics and the related applications 

which occurred in early 2010s has become a new 

milestone in the development of spin oriented 

electronics referred to as spinorbitronics. It has 

triggered a new wave of breakthrough research seeking 

to put to maximum use the SOC related phenomena 

such as the Rashba effect, Spin Hall Effect and 

Dzyaloshinskii–Moriya interaction. On the one hand, 

this allows considerable amelioration of already existing 

devices, e. g. spin-torque nano-oscillators. On the other 

hand, novel purely spinorbitronic configurations have 

been proposed, ultra-fast domain walls for race-track 

memories and skyrmions being among the most 

promising. Skyrmions are very small (10 nm) and very 

fast (1 km/s) cylindrical magnetic bubble domains 

which can be used as one bit of data. They behave as 

particles that can be moved, created and annihilated, 

which makes them promising for applications in 

information storage and logic technologies. 
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Abstract 

Introduction. The distinctive feature of a coplanar transmission line with thin ferrite and ferroelectric films is 

the absence of undesirable irregularities in dispersion for relatively low frequencies when the wavelength ap-

proaches the thickness of ferroelectric layer, in contrast to the open ferrite-ferroelectric wave-guiding structure 

without metallization. 

Aim. The purpose of this paper is twofold: (i) to develop a theory of the wave spectra in the multiferroic struc-

tures based on the coplanar lines; (ii) using this theory to find ways to enhance the electric tuning range. 

Materials and methods. The dispersion relation for spin-electromagnetic waves was derived through analytical 

solution of the full set of the Maxwell’s equations utilizing a method of approximate boundary conditions. 

Results. A theory of spin-electromagnetic wave spectrum has been developed for the thin-film ferrite-

ferroelectric structure based on a coplanar transmission line. According to this theory, dispersion characteris-

tics of the spin-electromagnetic waves were described and analyzed for different parameters of the structure. 

The obtained results show that the investigated structure demonstrates a dual electric and magnetic field 

tunability of wave spectra. Its efficiency increases with an increase in the thicknesses of the ferrite and ferroe-

lectric films and with a decrease in the width of the central metal strip. 

Conclusion. The distinctive features of the proposed coplanar waveguides are the thin-film planar topology 

and dual tunability of the wave spectra. All these advantages make the proposed structures perspective for 

development of new microwave devices. 
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Introduction. Recent advances made in the area 

of thin film deposition techniques have resulted in 

the application of the multilayered multiferroic struc-

tures that combine advantages of ferrite and ferroe-

lectric materials. Ferroelectrics are widely used in the 

modern microwave devices due to their dependence 

of dielectric permittivity on the bias electric field. 

This phenomenon allows to controle the operation 

characteristic of such a device by means of changing 

the electric field [1]. At the same time, distinguished 

features of the ferrite material devices are the low 

insertion losses and magnetic field tunability in a 

wide frequency range [2]. 

An interaction between the ferromagnetic and 

ferroelectric phases is realized through the electrody-

namic coupling of the microwave spin waves (SW) 

and electromagnetic waves (EMW). This interaction 

leads to formation of the hybrid spin-electromagnetic 
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wave (SEW) [3]. Owning to the dual tunability, the 

multiferroic materials have been used to develop var-

ious microwave devices. The first experimentally 

investigated devices based on the ferrite-ferroelectric 

structures were resonators [4]. After that, a great 

number of theoretical and experimental work in this 

area was carried out (see, e. g., [5–8] and references 

therein). As is seen from the literature, the multifer-

roic structures had a great success in development of 

the microwave devices. Among them are the delay 

lines [9, 10], the tunable microwave resonators [11, 

12], the ferromagnetic resonance phase shifters [13–

15], and the multiband filters [16, 17]. Besides, an 

increased interest to investigate a new class of mi-

crowave devices utilizing the periodic multiferroic 

structures is evident [18–24]. 

A further development of the microwave multifer-

roic devices is connected with the planar thin-film 

structures. Such structures allow one not only to de-

crease the sizes of the devices, but also to reduce dras-

tically the control voltage, which is necessary for an 

effective electrical tuning of the SEW spectra. In order 

to provide an effective hybridization among the SWs 

and the EMWs the different multiferroic structures 

were suggested. These structures may be divided into 

the two major families. The first one is the ferrite-

ferroelectric-ferrite multilayers [25]. The main ad-

vantage of these structures is an existence of the mag-

neto-dipole interaction between the ferrite films sepa-

rated by a thin ferroelectric film. The second family is 

the layered structures consisting of thin magnetic and 

ferroelectric films combined with a slot or a coplanar 

microwave transmission line (TL) [14, 26, 27]. In the 

latter case, the SEWs are originated from the electro-

dynamic coupling of the EMW propagating in a slot or 

a coplanar TL, with the SW existing in the ferrite film. 

As follows from analysis of the published arti-

cles, a large part of the studies was devoted to the 

multiferroic structures with transmission lines in a 

slot-line geometry, while to the coplanar TL were 

given a little attention. In our opinion, this was due to 

the lack of a theory describing the dispersion charac-

teristics of spin-electromagnetic waves in such a 

structure. Therefore, the purpose of the present work 

is to develop a theory of the wave spectra in the mul-

tiferroic structures based on the coplanar lines. 

Analytical theory. The studied structure is 

shown in Fig. 1. Here, a central metal strip of width h 

and two metal ground electrodes are placed in the 

0z   plane between dielectric (or ferroelectric) and 

ferrite layers (Fig. 1). The metal electrodes are trans-

parent to the microwave electromagnetic field and so 

can be neglected in the numerical simulations. This 

assumption is valid because the thickness of the elec-

trodes is much smaller compared to the skin depth at 

the operating frequencies. Below and upper of the 

electrodes, there are six homogeneous dielectric lay-

ers with the dielectric permittivities j  and thick-

nesses .jd  Here j is a layer number according to Fig. 

1. The thickness of the ferrite layer is δ and its per-

mittivity is .f  We assume that the SEW propagates 

along the coplanar TL. The ferrite layer is tangential-

ly magnetized along z-axis. 

As it was shown in [28], the electromagnetic wave 

in the rectangular waveguide loaded with the multifer-

roic structure and transmission line is a superposition of 

the longitudinal-section magnetic (LSM) and the longi-

tudinal-section electric (LSE) modes. Using this, we 

express the electric and magnetic field components in 

the dielectric layers of the considered structure as the 

sums of the LSM and LSE modes 

LSM LSE ,j j j E E E  
LSM LSE.j j j H H H  These 

fields are expressed through the Hertzian potentials 

as LSE ;h
j j j  E Π  ,LSM e

j jH Π  where 

e
Π  and h

Π  are the magnetic and electric Hertzian 

potential functions, respectively. 

To treat the multiferroic structure with the copla-

nar TL as a waveguide boundary-value problem, 

some general comments regarding the electrodynam-

ic model should be mentioned: 

– the solution of the boundary-value problem 

will be reduced to the derivation of the dispersion 

equation for a symmetrical rectangular waveguide 

loaded with a coplanar TL surrounded by perfectly 

conducting metal walls (Fig. 1). This approach is 

physically applicable because the electric and mag-

 

Fig. 1.  Coplanar line cross section 
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netic fields of a coplanar waveguide with narrow 

gaps w are symmetrical and are localized in the gaps 

of the TL. Therefore, if the distance between the 

metal walls is significant, then their influence on 

wave processes is negligible; 

– in the dispersion equation derivation, it will be 

considered that the coplanar TL is surrounded by the 

metal walls where the tangential components of the 

magnetic field are equal to zero. This boundary condition 

is called as "magnetic wall" and has the following form: 

 0;e h
j j

z


 


Π Π  (1) 

– in order to simplify the theoretical derivation, 

an approximate dispersion relation will be found by 

using the method of approximate boundary condi-

tions for the ferrite film. An applicability of this 

method is determined by a relatively weak exponen-

tial dependence of the electric and magnetic field 

distributions on the transverse coordinate for the long-

wave dipolar surface SW in the thin ferrite film having 

the unpinned surface spins [2]. A high accuracy of this 

method was shown in our recent work for a planar all 

thin-film multiferroic structure with a slot TL [29]. 

Considering the above listed comments and the 

symmetry of the fundamental coplanar TL mode, the 

rectangular waveguide boundary-value problem is 

reduced to the equivalent approach for a slot TL with 

the "magnetic wall" boundary conditions. In other 

words, we derive the approximate dispersion relation 

for the SEW in thin-film multiferroic coplanar TL 

following the same algorithm like in our previous 

work for a slot TL [29]. As a result, we obtained the 

dispersion relation from the vanishing of the follow-

ing matrix determinant composed by G elements: 

 
11 11, , , 12 12, , ,

,
21 21, , , 22 22, , ,0

,
N n m s n m s

m s
n n m s n m sn

X z X z
G

X z X z


  
  

   
  (2) 

where 11X , 12X , 21X , 22X  are the same elements 

of matrix X as for the structure with slot transmis-

sion line (see [28]),    
1

11, , , 21
m s

n m s s nz J q
 

     

   2 22 2
;

m n

n

m J q
S

q


    12, , , 21

m s
n m s n m nz J q


      

 2 ;s nJ q S  
   1 2 2

21, , ,

4 1
1

m s m n
n m s

n

m J q
z

q

  
     

   2 21
;

s n

n

s J q
S

q


   

22, , , 1
m s

n m s nz


      

 
   2 2

2

2 2
.

s n
m n

n

s J q
J q S

q


  The following nota-

tions are used in (2): 
1 2  at 0,

1 at 0;
n

n

n


  


  2m nJ q  

and  2 2m nJ q  are Bessel functions of the first 

kind;  2sin 2 ;nS a h w      m, s = 0,1 ... M;  

n = 0, 1 … N; values of M and N are determined by 

the width of the slot gap w; 
2

n
n w

q
d


 ; .na n d   

Note that the "magnetic wall" boundary condi-

tion affects only the elements of matrix z  in (2). 

Let us consider in more detail a derivation of these 

elements. As was mentioned above, the tangential com-

ponents of the magnetic field equal zero outside the 

slot-line gap. In this case, the potentials e  and h  

satisfy the condition (1) and have the following form: 

   
 

   
 

0

0

cos e ;

sin e ,

e e i t kx
j jn n y

n

h h i t kx
j jn n y

n

A y a z e

A y a z e


 




 



   

   





Π

Π

 

where h
jnA  and e

jnA are the arbitrary coefficients for 

the j layer; k is the wavenumber of spin-

electromagnetic wave. In order to find these coeffi-

cients, a conventional electrodynamics boundary 

condition was used. According to it, the tangential 

components of vectors E  and H  are equal on the 

layer boundaries. It allows to establish a relationship 

among the arbitrary coefficients in the form: 

     

     

/2

11
0 /2

/2

12
0 /2

2
cos cos

2
cos sin 0;

w

n n n
n w

w

n n n
n w

x a z g z a z dz
d

x a z f z a z dz
d



 



 

 

  

 

 

 

 

     

     

/2

21
0 /2

/2

22
0 /2

2
sin cos

2
sin sin 0,

w

n n
n w

w

n n n
n w

x a z g z a z dz
d

x a z f z a z dz
d



 



 



  

 

 

(3)

 

where  g z  and  f z  are unknown distributions of 

the electric field normal components. Since these un-

known distributions enter in (3) under integrals, their 

solution can be written using the Galerkin method. 
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For convenience of integration, the unknown dis-

tributions of the electric field normal components 

inside the TL gap  g z  and  f z  are represented as 

a function of the normalized coordinate ξ having zero 

at the center of this gap. Therefore, the origin of the 

z-axis can be transformed to the center of this gap, 

which corresponds to  0 2z h w   in Fig. 1. Ac-

cording to the new location of the coordinate system, 

a new coordinate   2z h w     can be introduced 

and normalized to 2 :w  

 2 .w    (4) 

Note that the variable ξ varies on the width of the 

gap in the interval  1, 1 .   

Following the Galerkin method, the Chebyshev 

polynomials of the first  2mT  and second  

 2 1mU   kind were chosen as an orthogonal basis 

for expanding  f z  and   ,g z  respectively. As 

functions of the normalized variable ξ these polyno-

mials have the following form: 

 

 
 

   

2

2
0

2
2 1

0

;

1

1 ,

M
m

m
m

M

m m
m

T
f t

g u U







 

 

    





  (5) 

where mt  and mu  are the unknown coefficients. 

It is worth mentioning that the Chebyshev series 

are used to take into account a finiteness of electro-

magnetic energy near an infinitely thin layer of perfect 

metal [30]. By substituting (5) into (4), we obtain: 

     

 
 
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2
2

11 2 1
0 0 2

2
2
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m

n n m n
n m w

x a z u U a z dz

T
x a z t a z dz




  



  

  


  

 

  

  
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 
 

 

2
2

21 2 1
0 0 2

2
2

22
2

0 0 2

sin 1 cos

sin sin 0.

1

wM

n m m n
n m w

wM
m

n n m n
n m w

x a z u U a z dz

T
x a z t a z dz




  



  

  


  

 

  

  

(6)

 

According to the fact that   2z h w     and 

2 ,w    it is found that: 

 

     

   

     

   

cos cos cos 2

sin sin 2 ;

sin sin cos 2

cos sin 2 .

n n n

n n

n n n

n n

a z q a h w

q a h w

a z q a h w

q a h w

      

     

      

     

 (7) 

Taking into account the even character of the 

Chebyshev polynomials in  f z  and the odd charac-

ter of these polynomials in   ,g z  we define: 

   
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/2
2

2 1
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1
2

2 1

1
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w
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w
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


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
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 
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(8)

 

In accordance with [31], the integrals in the last 

relations are calculated analytically: 

       
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
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  



 (9) 

where  2m nJ q  and  2 2m nJ q  are the Bessel 

functions of the first kind. 

Taking in account (4)–(9), (3) can be written as: 

 11
0
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n
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Using the Galerkin method, we multiply (10) and 

(11) by   2
2 1m nT q    and  2

2 11 ,m nU q   

respectively. After changing the order of summation 

and integration, we obtain: 
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Similar mathematical manipulations, as for (4)–

(9), are performed for integration of (12) and (13). 

After that we obtain: 
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The (14) represents a homogeneous system of 

linear algebraic equations. The vanishing of its de-

terminant results in the dispersion relation: 
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The dispersion relation (15) describes the spec-

trum of the spin-electromagnetic waves in planar all-

thin-film multiferroic structures containing a coplanar 

transmission line. The following notations are used in 

(12), (13): ,  0, 1 ... ,m s M  where M is the index of 

the Chebyshev polynomial order, which is determined 

by the width of the gap w; 0,1, , ,n N   where N is 

the value at which the Bessel functions converge. 

Numerical modeling. Below we apply the de-

veloped analytical theory for calculation and analysis 

of the dispersion characteristics of spin-

electromagnetic waves propagating in the all-thin-

film multiferroic structures. The numerical calcula-

tions are carried out for the typical experimental pa-

rameters. Thus, in accordance with Fig. 1, the dielec-
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Fig. 2.  Coplanar transmission line based on ferrite-

ferroelectric structure 
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tric layer 2j    corresponds to the sapphire sub-

strate with thickness and permittivity 2d  and 2 ,  

respectively. The layer with number 1j    corre-

sponds to the barium-strontium titanate (BST) film 

with parameters 1d  and 1  that has the exceptional-

ly high tunability, high breakdown field and relatively 

low loss tangent at microwave frequencies [32]. 

In order to investigate a typical experimental case, 

for which the ferrite film is in contact with metal elec-

trodes of the transmission line, we assumed zero 

thickness of the dielectric layer with number 1j   

(see Fig. 2). In consistent with denotations introduced 

in the previous Section, the parameters of the yttrium-

iron garnet (YIG) film are , , ,f H   and 0.M  The 

dielectric layer with number 2j   corresponds to the 

gadolinium gallium garnet substrate with parameters 

2d  and 2.  The layers with 3j    and 3j   are 

assumed to be a free space. 

During simulations, the five parameters, namely 

the YIG film thickness ,  the BST film thickness 

1d , the BST permittivity 1 , the external magnetic 

field H, the gap width w, and the width h of the cen-

tral metal strip were varied. Other parameters were 

constant. The values of the parameters 

3 3 0.1 md d   and the distance between metal 

walls  0.04 md   were chosen to implement the 

conditions of the multiferroic coplanar waveguide 

placed in a free space. The other parameters were as 

follows: 3 3 1;     14;f   0 1750 Oe;M   

2 2 500 m;d d    2 214; 10.     

Fig. 3 shows by solid curves the typical dispersion 

characteristics of the hybrid SEWs in the all-thin-film 

multiferroic structure with the coplanar TL calculated 

for 10 m;    
1107.4 kA·m ;H   1 2 m;d    

1 1500;   50 m;w    and 50 m.h    To demon-

strate the formation of the spectrum, we also show in 

Fig. 3 the dispersion branches represented the disper-

sion characteristics of the surface spin waves in a 

ferrite film (dash line) and of the main mode of the 

electromagnetic waves (dash dot line) in a coplanar 

transmission line with a ferroelectric film on a die-

lectric substrate. 

It is seen from Fig. 3 that away from the ferro-

magnetic resonance frequency, the dispersion charac-

teristics of the EMW and the SEW coincide. Near 

this frequency, the SEW phase velocity decreases 

due to the hybridization of the SW and the EMW. A 

distinctive feature of the all-thin-film multiferroic 

structure with a coplanar TL is an absence of unde-

sirable irregularities in dispersion for relatively low 

frequencies when the wavelength approaches the 

thickness of ferroelectric layer, which is in contrast 

to the open ferrite-ferroelectric wave-guiding struc-

ture without metallization [3]. 

Turn now to investigation of the influence of dif-

ferent parameters of the thin-film structure on the dis-

persion characteristics of SEWs. Fig. 4–7 show the 

calculated dependences of the wave spectra versus the 

gap width w, the thickness of ferroelectric ( 1d ) and 

of ferrite (δ) films, and the width of the central strip h. 

Note that in this figure the solid black lines correspond 

to the dispersion characteristic shown in Fig. 3. 

As is seen from this figure, a decrease of the gap 

width w and the width h of the central metal strip, as 

well as an increase in the thickness of the ferroelec-

tric film 1d , shifts the area of the maximum hybrid-

ization to the higher wavenumbers (Fig. 4–6). In this 

case, the electrodynamic interaction of the SW in the 

ferrite film and the EMW in the coplanar TL is en-

hanced. Further, the ferrite film thickness δ explicitly 

influences on the slope of the SW dispersion branch-

es leading to a drastic change in the SEW group ve-

locity (Fig. 7). 

Turn now to investigation of the electric and 

magnetic tuning of the hybrid spin-electromagnetic 

waves in the all-thin-film multiferroic structure with 

a coplanar TL. Fig. 8 and 9 show the results of nu-

merical simulation of the wave spectra for the differ-

ent values of an external magnetic field H and a con-

trol voltage U. We note that in these figures the solid 

lines correspond to the dispersion characteristic 

shown in Fig. 3. 

An increase in the external magnetic field H 

leads to a shift of the spin wave spectrum towards the 

higher frequencies. Therefore, the area of the effec-
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Fig. 3. The spectrum of the hybrid SEWs in the all-thin-film 

multiferroic structure with a coplanar TL 

Dielectric 

Dielectric 

Dielectric 

Dielectric 

Dielectric 

Dielectric 

Ferrite 

z 

y 

d 

w h 

x 

0H  

3 3d   

2 2d   

f   

1 1d   

2 2d   

3 3d   

4 

5 

6 

7 

f, GHz 

k, rad/cm 10 20 30 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 6. С. 55–63 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 6, pp. 55–63 

61 Dispersion Characteristics of Spin-Electromagnetic Waves in Planar Multiferroic Structures  

with Coplanar Transmission Line 

tive hybridization of electromagnetic and spin waves 

demonstrates an up-frequency shift too (Fig. 8). An 

application of a control voltage U to the coplanar TL 

electrodes leads to a reduction of the ferroelectric 

film permittivity 2  and provides an electric tunabil-

ity. The expression approximating the dependence of 

the ferroelectric permittivity versus the electric field 

E has the form: 

     2
2 1,2 2 1,20 ,E aE      

where the following typical parameters for the BST film 

are used:  2 0 1500   and 2 20.194 cm kVa   [12]. 

As can be seen from Fig. 9, an increase in a con-

trol voltage provides an increase in the group veloci-

ty of the electromagnetic wave in the coplanar TL. 

Therefore, the area of the maximum hybridization is 

shifted to the lower wavenumbers. 

Conclusions. The dispersion relation for the hy-

brid spin-electromagnetic waves propagating in the 

thin-film ferrite-ferroelectric structures based on a 

coplanar transmission line has been derived with the 

method of the approximate boundary conditions. Us-

ing the developed theory, the dispersion characteris-

tics of SEWs were calculated and analyzed. The elec-

tric and magnetic tunability of the wave spectra were 

investigated. It was found that the range of the elec-

tric tuning can be increased due to an EMW retarda-

tion that is realized by decreasing the gap and the 

central metal electrode widths, as well as increasing 

of the ferroelectric thickness. In summary, the dis-

tinctive features of the proposed coplanar wave-

guides are the thin-film planar topology and dual 

tunability of the wave spectra. All these advantages 

make the investigated structures perspective for de-

velopment of new microwave devices. 
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Fig. 4. Influence of the gap width w on the dispersion of the SEWs 
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Fig. 5. Influence of the width h of the central metal strip  

on the dispersion of the SEWs 
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Fig. 6. Influence of the thickness 1d  of the ferroelectric film 

on the dispersion of the SEWs 
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Fig. 7. Influence of the thickness δ of the ferrite film on the 

dispersion of the SEWs 
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Аннотация 

Введение. В генераторах, управляемых напряжением (ГУН), для уменьшения фазовых шумов часто ис-

пользуются связанные двух- или трехпроводные микрополосковые линии (МПЛ) передач. К сожалению, 

фазовые шумы известных ГУН не оптимизировались в зависимости от длин связи отрезков трехпровод-

ной МПЛ. 

Цель работы. Для трехпроводной связанной микрополосковой структуры поставлена задача поиска опти-

мальных длин ее отрезков, которые соответствуют пониженным уровням фазовых шумов выбранного ГУН. 

Материалы и методы. На примере описанного ГУН изучается работа модели его резонатора с тремя 

электромагнитно-связанными МПЛ, где вторая линия от первой, а третья от второй линии отличаются 

на одну и ту же физическую длину и где ширины первой и третьей линий и их зазоры связи со второй 

линией одинаковы. В рассматриваемой трехпроводной линии с одной стороны реализованы режимы 

короткого замыкания с общей шиной, а с другой на выводах первой и третьей линий – режимы холосто-

го хода. Свободный вывод второй линии является входом линии. 

Результаты. Получены основные формулы для расчета частотозадающих элементов рассматриваемого 

ГУН и параметров выбранной модели резонатора. С их помощью дана оценка входных сопротивлений 

базовых контуров для двух типов ГУН с трехсвязанными линиями одинаковой и разной длины, а также 

для ГУН, использующего двухсвязную МПЛ. По сравнению с ними предлагаемый ГУН вблизи оптималь-

ной разницы в длинах отрезков трехпроводной линии обладает в 2–4 раза большей крутизной фазовой 

характеристики входного сопротивления, а также в 4–10 раз меньшей шириной графиков его модулей. 

Заключение. По сравнению с известными устройствами в разработанном генераторе с рассчитанными 

длинами связи отрезков выбранной трехпроводной линии экспериментально подтверждена возмож-

ность получения меньших на 6...10 дБ/Гц уровней фазовых шумов. 
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Abstract 

Introduction. Coupled two- or three-wire microstrip lines are often used to reduce a phase noise of voltage-

controlled oscillators (VCOs). Unfortunately, the phase noise was not optimized depending on the lengths of a 

three-wire coupled microstrip lines. 

Aim. For the three-wire coupled microstrip structure, the task of determining of the optimal lengths of its stabs 

was set. The stabs were corresponded to the reduced phase noise of the selected VCO. 

Materials and methods. In the oscillator example, the resonator model with three electromagnetically cou-

pled microstrip lines was studied. Herein the second line from the first and the third from the second line dif-

fered by the same physical length. The widths of the first and of the third lines were the same, and their cou-

pling clearances with the second line were the same too. On the one hand, in this three-wire microstrip line 

short-end modes with a common ground electrode were implemented. On the other, at the ends of the first 

and of the third lines open-end modes were implemented. The free end of the second line is line input. 

Results. For the considered oscillator, the basic formulas for calculating its frequency-setting elements and 

resonator model parameters were obtained. By these formulas the estimation of base contours impedances 

for two oscillators with three-coupled microstrip lines of the same and different lengths, and also for the oscilla-

tor using a two-coupled microstrip line was given. For comparison, the proposed VCO near the optimal differ-

ence in the three-wire line microstrips lengths had the base contour impedance phase steepness 2–4 times 

greater, as well as its modules graphs had the width 4–10 times less. 

Conclusion. In comparison with the known VCOs, the possibility of obtaining lower phase noise spectrum levels at 

6...10 dB/Hz in the designed oscillator with the calculated lengths of the selected three-coupled line microstrips 

was experimentally confirmed. 
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Введение. В настоящее время известно до-

статочно большое количество публикаций, где в 

перестраиваемых по частоте автогенераторах 

(АГ) для улучшения их частотных свойств (рас-

ширения полосы перестройки частот и уменьше-

ния уровня спектра фазовых шумов) используют-

ся связанные микрополосковые линии (МПЛ) пе-

редач (см., например [1–9]). В [1] установлено, 

что по сравнению с однопроводной МПЛ приме-

нение в колебательной системе двух связанных 

линий приводит к снижению спектральной плот-

ности мощности фазовых шумов АГ на  

3...4 дБ/Гц. Ранее подобный вывод сделан в [2], 

где на основе аналитических выражений показа-

но, что крутизна реактивного сопротивления па-

раллельного резонанса одиночной линии ниже 

аналогичной величины, соответствующей двух-

проводной связанной линии. В АГ [3] расшире-

ние полосы перестройки и уменьшение уровня 

фазовых шумов обусловлены использованием в 

связанных отрезках МПЛ вместо холостого хода 

режимов короткого замыкания, а также заменой 

полевого транзистора на биполярный. Рассматри-

ваемые частотные характеристики могут быть 

также улучшены за счет возбуждения разных ти-

пов волн в связанных линиях АГ [4], где одно-
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временно реализуются два режима его работы, 

которые в [5] соответствуют емкостным трехто-

чечным схемам генераторов Клаппа и Сейлера и 

обеспечивают минимальные изменения амплиту-

ды колебаний в широком диапазоне перестройки 

частоты. Дальнейшее улучшение частотных ха-

рактеристик может быть достигнуто путем ис-

пользования в колебательных системах АГ мно-

госвязанных микрополосковых структур [6–8]. К 

сожалению, в известных генераторных устрой-

ствах вопросы улучшения их частотных характе-

ристик за счет оптимизации длины связи двух- и 

тем более трехпроводных линий в колебательных си-

стемах остаются малоизученными. В частности, при 

исследовании добротности колебательной системы 

АГ с двухпроводными МПЛ в [9] проведено 3D-

моделирование, в результате которого получена кон-

фигурация резонатора с фактически разной длиной 

связи между двумя проводниками. Вместе с тем в 

этом случае, а также при использовании трехпровод-

ных микрополосковых структур вопросы улучшения 

частотных характеристик АГ за счет оптимизации 

длины их связи вообще не обсуждались. Кроме того, 

в литературе отсутствуют оценки уровней спектра 

фазовых шумов АГ, которые соответствуют разным 

длинам отрезков связанных МПЛ. 

Объектом исследования в настоящей статье 

являются генераторные устройства, использую-

щие трехсвязные МПЛ, отличающиеся друг от 

друга по длине. Изучение частотных свойств ука-

занных устройств (в частности, уменьшения 

уровня спектра их фазовых шумов) проведем на 

примере АГ [10], принципиальная схема которого 

представлена на рис. 1. АГ выполнен по индук-

тивной трехточечной схеме на биполярном тран-

зисторе VT1, который включен по схеме с общим 

эмиттером. При помощи резисторов R1–R3 уста-

навливается режим работы транзистора по посто-

янному току. Для развязки СВЧ-цепей по пита-

нию используются индуктивность L1 и конденса-

торы C1, C2. Оставшиеся элементы схемы явля-

ются частотозадающими. В большей степени эту 

функцию выполняют МПЛ Z1–Z4, варикап VD1 и 

конденсаторы C3–C8, в меньшей степени – МПЛ Z5 

и конденсатор C9, которые в основном служат для 

подавления на 50-омном выходе высших гармоник 

основной частоты. Для подачи запирающего 

напряжения на варикап VD1 используется положи-

тельная клемма источника управляющего напряже-

ния, а для ввода напряжений смещений на транзи-

стор – соответствующая клемма источника питания. 

На рис. 2 представлена модель электромагнит-

но-связанных МПЛ Z1–Z3 в виде трехпроводной 

линии передач, в которой линия Z2 от линии Z1, а 

Z3 от Z2 отличаются на физическую длину l  

(или соответствующую ей фазовую величину Δ). 

При этом ширины w линий Z1 и Z3 одинаковы и 

их зазоры связи s с линией Z2 тоже. С правой 

стороны в рассматриваемой трехпроводной ли-

нии реализованы режимы короткого замыкания с 

общей шиной, а на левых входах Z1 и Z3 – режимы 

холостого хода. Свободный левый вывод линии 

Z2 является входом трехпроводной линии пере-

дач, которая вместе с емкостями варикапа VD1 и 

конденсаторов C5, C6 образует базовый контур. 

В модели трехпроводной линии на рис. 2 

предполагается, что фазовые сдвиги, соответ-

ствующие распространению волн четного и не-

четного типов в линии Z1 и отрезке линии Z3 

длиной 0 ,l  отличаются от набегов фаз в отрезке 

 

Рис. 1. Схема исследуемого генератора 

Fig. 1. Schematic diagram of the investigated generator 

C7 C6 C5 

VT1 

C4 
C3 

Z4 
R1 

C1 

C2 

R2 

VD1 Z1 Z2 Z3 

Z5 

C8 

R3 

C9 

L1 

упр,  ВU  

пит ,  ВU  

Выход, 

  

50 Ом 

 

Рис. 2. Модель электромагнитно-связанных 

микрополосковых линий Z1–Z3 в виде трехпроводной 

линии передач 

Fig. 2. Model of electromagnetically coupled microstrip lines 

Z1–Z3 in the form of a three-wire transmission line 
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линии Z2 этой же длины в n раз. Коэффициент n 

характеризует различие между фазовыми скоро-

стями распространения основных типов волн в 

отрезках разного поперечного размера, связанное 

с неоднородностью диэлектрика. Аналогичные 

фазовые сдвиги в отрезках двухпроводной линии 

передачи длиной ,l  которая является продолже-

нием линий Z1 и Z2, считаются равными по ве-

личине при условии, что 0.l l =  В рассматрива-

емых предположениях указанные отрезки МПЛ и 

связанные полосковые линии разной физической 

длины предоставляют одинаковые возможности 

для реализации неуравновешенных связей между 

матрицами их первичных параметров, например 

между матрицами сопротивлений Z и проводимо-

стей Y, когда 1Z Y  [6]. 

Поскольку импедансы коллекторной и базо-

вой цепей предложенного генератора носят ин-

дуктивный характер, а эмиттерной цепи – ем-

костный [10], в качестве модели рассматриваемо-

го АГ используем индуктивную эквивалентную 

трехточечную схему с последовательной обрат-

ной связью (рис. 3). Данная звездообразная схема 

получена в [11] из типовой треугольной схемы 

индуктивной трехточки на основе общих взаим-

ных условий эквивалентных преобразований тре-

угольника сопротивлений в звезду и наоборот – 

преобразования сопротивлений звезды в тре-

угольник. В выбранной модели (рис. 3) точки от-

мечены буквами a, b и с, а в качестве центральной 

точки звезды используется общая шина АГ, пред-

ставленная на рис. 1. Кроме активного элемента 

(АЭ) – транзистора VT1 – эквивалентная схема 

содержит два индуктивных б ,L  кL  элемента и 

один емкостный эС . Этим элементам модели в 

рассматриваемом АГ соответствуют эквивалент-

ные индуктивности коллекторного и базового 

контуров и эквивалентная емкость эмиттерной 

цепи. Эмиттерная цепь образована конденсатором 

C8 и конденсатором связи с базовым контуром 

C7, а в состав коллекторного контура входят 

МПЛ Z4, Z5 и конденсаторы C3, C4, C9. 

Целью исследования, представленного в 

настоящей публикации, является поиск опти-

мальных длин отрезков (или их разницы) трех-

проводной связанной микрополосковой структуры 

(рис. 2), которые соответствуют пониженным 

уровням спектра фазовых шумов выбранного ге-

нераторного устройства. 

Методы и основные соотношения. Для рас-

сматриваемого АГ с эквивалентной схемой, пред-

ставленной на рис. 3, частота генерации 0f  нахо-

дится из условия [10] 

к э э б к б 0,X X X X X X    

где к 0 к2π ,X f L   э 0 э1 2π ,X f C   б 0 б2π ,X f L  

и равна: 

 к б
0

э к б

1
.

2π

L L
f

С L L


  (1) 

Таким образом, если параметры элементов 

удовлетворяют (1), реализуется индуктивная эк-

вивалентная трехточечная схема АГ с последова-

тельной обратной связью, которая приведена на 

рис. 3. 

Рассчитаем входное сопротивление базового 

контура, при котором оно в соответствии с пред-

ставленной на рис. 3 моделью носит индуктив-

ный характер. Запишем этот импеданс в виде 

  
 б.к 0

0 6 0 0

1
θ ,  ,

2π 2π 1 θ ,  

j
Z

f C j f C Z


  

 
 (2) 

где 6C  – емкость конденсатора С6; C  – суммар-

ная емкость варикапа VD1 и конденсатора С5; 

0 0θ 2π λl  – фазовый сдвиг, соответствующий 

физической длине 0l  линии Z3; 2π λl   – фа-

зовый сдвиг, соответствующий физической длине 

;l   0 ,  Z    – входное комплексное сопротив-

ление связанных МПЛ (рис. 2), причем λ – длина 

волны в диэлектрике. Для произвольно выбран-

ного значения 0  и оптимальной величины opt ,  

определяемой из выражения 

  0 opt
0

θ ,  0,
2π

j
Z

f C
    (3) 

сопротивление  б.к 0 ,  Z    носит индуктивный 

характер и достигает максимума при opt .  

 

Рис. 3. Эквивалентная схема исследуемого генератора 

Fig. 3. Equivalent diagram of the investigated generator 

АЭ 

эC  

бL  

кL  

a 

с 

b 
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Рассчитаем сопротивление  0 ,  Z    связан-

ной микрополосковой структуры (см. рис. 2). Для 

этого представим трехпроводную линию из от-

резков разной длины в виде трех последовательно 

соединенных частей: трехпроводной линии, вы-

полненной на неоднородном диэлектрике, с оди-

наковой длиной отрезков 0 ,l  а также коротких 

отрезков двухпроводной и однопроводной линий 

с длинами 0 ,l l  в пределах которых можно 

считать диэлектрик однородным. Такой переход 

(от связанных МПЛ с разной физической длиной 

в области электромагнитной связи к связанным 

МПЛ с неоднородным в поперечном сечении ди-

электриком) правомерен с точки зрения одинако-

вых возможностей реализации неуравновешен-

ных связей между матрицами первичных пара-

метров, например между матрицами сопротивле-

ний Z и проводимостей Y, когда 1Z Y  [6]. 

Указанные составные части исходной трех-

проводной линии являются двенадцати-, восьми- 

и четырехполюсным элементами, соединенными 

между собой последовательно. Перемножив из-

вестные матрицы передач каскадно-соединенных 

двенадцати-, восьми- и четырехполюсников [12] с 

учетом выбранных граничных условий, найдем 

выражение для входного сопротивления представ-

ленной на рис. 2 микрополосковой структуры [13]: 

 0θ , ,Z N D   

где 

 
 
 

22 12 23 22 25 32 26 42

22 13 23 23 25 33 26 43

ρsin

cos ;

N a a a a a a a a j

a a a a a a a a

   

   

     

    
 
(4)

 

 
 
 

52 12 53 22 55 32 56 42

52 13 53 23 55 33 56 43

ρsin

cos ,

D a a a a a a a a j

a a a a a a a a

   

   

     

    
 
(5)

 

причем ,ija  ija  – элементы матриц передачи 

двенадцати- и восьмиполюсников соответственно; 

ρ – волновое сопротивление однопроводного от-

резка линии длиной ,l  который является про-

должением входящего в состав линии Z1 первого 

отрезка двухпроводной линии длиной l . 

Для двух неодинаковых связанных линий с 

однородным диэлектриком, когда коэффициенты 

распространения волн двух типов возбуждения γ 

равны между собой, элементы матрицы передачи 

восьмиполюсника ija  в (4), (5) имеют вид 

12 22 33 43 cosh ;a a a a         

13 1sinh ;a Y    23 2sinh ;a Y    

32 1 sinh ;a Y    42 2 sinh ,a Y    

где 

 1 11 12 γ;Y Y kY      2 12 22 γ,Y Y kY     

причем  2
11 12γ α α ;k     ,ijY  αij

  – элементы 

матрицы проводимости и произведения матриц 

сопротивления и проводимости соответственно. 

Выражения для ija  получены после раскрытия 

неопределенностей вида  0 0  в формулах эле-

ментов матрицы передачи A  для двухпроводной 

связанной полосковой линии, рассмотренной в [12]. 

Элементы ija  матрицы передачи двенадцати-

полюсника A, которые после применения в нем 

граничных условий остались в (4) ненулевыми, 

определяются следующим образом: 

3

23 2 3
1

coshθ ;i i i
i

a k c



  
3

25 2 2
1

sinhθ ;i i i
i

a k d



  

3

26 2 3
1

sinhθ ;i i i
i

a k d



  
3

52 2 2
1

sinhθ ;i i i i
i

a m c Y



  

3

22 55 2 2
1

coshθ ;i i i
i

a a k c



   

3

53 2 3
1

sinhθ ;i i i i
i

a m c Y



  
3

56 3 2
1

coshθ ,i i i
i

a k c



  

где 0θ γ ,i il  причем γi  – коэффициент распро-

странения i-й моды  1,i   2, 3). Здесь использу-

ются принятые в [6] обозначения параметров 

трехпроводной связанной полосковой линии, 

описываемой матрицами нормированных ампли-

туд напряжения UA  и тока :IA  

 21 22 23

31 32 33

1 1 1

;UA k k k

k k k

 
 
 
 

 (6) 

 
1 2 3

21 1 22 2 23 3

31 1 32 2 33 3

,I

Y Y Y

A m Y m Y m Y

m Y m Y m Y

 
 
 
 

 (7) 

а также их обратными матрицами 1,UA  1
IA  с 

элементами ijc  и .ijd  
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Элементы матриц (6), (7) определяются как 

 2
23 31 33 21

2

α α α γ α
;

det

i
ik

 
  

 2
32 21 22 31

3

α α α γ α
;

det

i
ik

 
  

11 21 12 31 13
1

1

;
γ

Y k Y k Y
Y

 
  

11 22 22 32 13
2

2

;
γ

Y k Y k Y
Y

 
  

11 23 12 33 13
3

3

,
γ

Y k Y k Y
Y

 
  

 2
32 13 33 12

2

α α α γ α
;

det

i
im

 
  

 2
23 12 22 13

3

α α α γ α
,

det

i
im

 
  

где ,ijY  αij  – элементы матрицы проводимости и 

произведения матриц сопротивления и проводи-

мости соответственно; det – определитель произ-

ведения матриц сопротивления и проводимости. 

Элементы матриц (6), (7) ijk  и ijm  представляют 

собой коэффициенты пропорциональности между 

распространяющимися по линиям напряжениями 

и токами волн разных типов. С помощью исполь-

зуемых в (7) проводимостей 1,Y  2Y  и 3Y  устанав-

ливаются связи между нормированными амплиту-

дами токов и напряжений в соответствующих им 

отрезках трехпроводной линии передач длиной 0l  

в процессе распространения разных типов волн. 

Вычисление величин ija  значительно упро-

щается при одинаковой ширине w отрезков линий 

Z1, Z3 и их зазоров s с линией Z2, когда 

1 3      и 2γ γ;n  21 23;k k  31 33;k k  

21 23;m m  31 33;m m  1 3,Y Y  а также когда од-

новременно выполняются два условия, при кото-

рых нормированные амплитуды напряжения и то-

ка в первом и третьем отрезках линий длиной 0l  

одинаковы, т. е. если 31 1k   и 31 1.m   В резуль-

тате значения элементов матрицы ija  определя-

ются следующим образом: 

22
22 55 2

21

coshθ ;
k

a a
k

    22
23 2

31

coshθ ;
k

a
k

   

22 2
25

21 2

sinhθ
;

k
a

m Y
   22 2

26
31 2

sinhθ
;

k
a

m Y
   

22
52 2 2

21

sinhθ ;
m

a Y
k

   22
53 2 2

31

sinhθ ;
m

a Y
k

   

32
56 2

21

coshθ ,
k

a
k

   

где 2 0θ θ ,n  причем 0 0θ 2π λl  – фазовый 

сдвиг, соответствующий физической длине 0l  от-

резка МПЛ Z3. 

Сгруппировав полученные произведения эле-

ментов матриц ij ija a  в (4), (5) и поделив N и D на 

 22 21 cosk k   или  22 21 cos ,k m   запишем 

выражение для входного сопротивления структу-

ры, представленной на рис. 2, в новом виде: 

  
   

 
1 0 2 0

0
0 0

θ ,  θ ,  
θ ,  ,

θ ,  

Z Z
Z

Z

  
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
 (8) 

где 
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Результаты. Подставив (8) в (2) с заранее 

определенными значениями ,C  6 ,C  0f  и пред-

варительно оценив величины ,i  1 ,Y   2 ,Y   2 ,Y  

проанализируем поведение мнимой части и мо-

дуля входного сопротивления базового контура 

 б.к 0 ,  Z    схемы (см. рис. 1) в зависимости от 

изменения малой величины 0   при выбран-

ных значениях n, 0.  Затем сравним полученные 

характеристики с аналогичными зависимостями 

для подобной представленной на рис. 2 микропо-

лосковой структуры с нулевой добавкой длины 

 0 .l   Кроме того, сравним их с характеристи-

ками аналога [2], в котором используется двух-

проводная структура полосковых линий, коротко-

замкнутых с одной стороны и с режимом холо-

стого хода на одной из них с другой стороны. При 

этом выберем величину 11 Y   равной волновому 

сопротивлению линий Z1 (или ρ), а значения 

21 Y   и 21 Y  такими же, как и значение волно-

вого сопротивления линии Z2 микрополосковой 

структуры на рис. 2. Другими словами, когда зна-

чения 0  равны 5  или 3  (в относительных 

длинах 0– 1 10l    или 1 6 ), коэффициент n вы-

бран 1.3 или 2, а значения модулей 21 Y  соответ-

ствуют 65 и 85 Ом, рассмотрим примеры резо-

нансных систем, описываемых (2) и (8), в кото-

рых ρ 130 Ом,  1σ 0.5,  а 2 3 4σ = σ = σ =1.  

На рис. 4–6 приведены зависимости мнимых 

частей входных сопротивлений  к 0 ,  Z    и их 

модулей для указанных трех типов резонансных 

контуров. Все характеристики рассчитаны на од-

ной частоте 0 1.08 ГГцf   при одинаковых значе-

ниях 6 1.8 пФC   и интервале изменения C   

2.35...2.5 пФ.  Значения параметров n, 0  и 

21 Y  приведены на рисунках. 

Анализ импедансных характеристик, полу-

ченных для резонансного контура с МПЛ разной 

длины (кривые 1), показывает, что существуют 

оптимальные значения opt ,  которым соответ-

ствуют максимальные положительные значения 

мнимых частей и модулей входных сопротивле-

ний. При выбранных параметрах контура опти-

мальные значения opt  находятся в пределах от 

0.069 до 0.081, что соответствует оптимальным 

физическим длинам 
opt

1.6...1.9 мм.l   

При построении зависимостей  к 0 ,  Z    для 

остальных схем МПЛ к 0  добавлены дополни-

тельные фазовые сдвиги 0 ,  с помощью которых 

максимальные значения мнимых частей и моду-

лей входных сопротивлений для этих резонанс-

ных систем совмещаются с аналогичными харак-

теристиками резонансного контура с МПЛ разной 

длины с оптимальными значениями opt .  В ре-

зультате такого совмещения можно отметить сле-

дующее. Во-первых, импедансные характеристи-

ки   к 0Im ,  Z    и   к 0 ,  Z    ухудшаются при 

увеличении значений n и 0.  Так, при увеличе-

нии 0  с 5  до 3  (рис. 5 и 6) крутизна зави-

симости  
кImZ   вблизи opt  уменьшается до  

2 раз, а ширина графика  
кZ   по уровню 40 кОм – 

до 4 раз. Приблизительно так же ведут себя им-

педансные характеристики при увеличении n  

с 1.3 до 2.0 (рис. 4 и 5). Отсюда следует, что для 

максимального понижения фазовых шумов АГ 

достаточно, чтобы характерные длины 0l  не пре-

вышали 8.  При этом диэлектрик также может 

быть слабо неоднородным, что соответствует 1.3.n   

Во-вторых, резонансный контур, использующий 

предложенную структуру МПЛ разной длины, 

обладает существенно бо́льшими возможностями 

для увеличения нагруженной добротности коле-

бательной системы АГ. Причем это увеличение 

достигается не за счет высокой собственной доб-

ротности ненагруженного контура, а схемотехни-

ческим путем, когда колебательная система пре-

образуется в эквивалентную многоконтурную 

структуру. Подтверждением этому вблизи opt  

на рис. 4–6 в предложенном генераторе служат 

бо́льшая в 2–4 раза крутизна зависимостей 

 
кIm ,Z   а также меньшая в 4–10 раз ширина 

зависимости  
кZ   по уровню 40 кОм. Такой 

вид зависимостей на рис. 4–6 соответствует вы-

водам работы [2] и приводит к повышению 

нагруженной добротности колебательной систе-

мы, по крайней мере, в 2–4 раза. 

Рассмотрим разработку макета АГ с парамет-

рами резонансной системы, близкими к установ-

ленным при расчете импедансных характеристик, 

представленных на рис. 5: 2.0;n   0 6;    

0 13.3 мм;l     opt  0.068;     
opt

= 1.6 мм.l   
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Предварительно по (1)–(3) рассчитаем параметры 

элементов схемы, а затем уточним их значения, 

используя известный прием проектирования АГ 

[9]. Его суть состоит в том, чтобы реализовать 

суммарную входную проводимость на базе тран-

зистора VT1 равной нулю. При этом параметры 

всех элементов схемы АГ, представленной на 

рис. 1, можно определить вновь, используя спра-

вочные данные о S-параметрах для выбранного 

транзистора 2Т682А-2. В соответствии с методи-

 

 

Рис. 4. Входное сопротивление базового контура генератора при 1.3,n   0 5    и 21 85 Ом:Y   

1 – предложенная трехполосковая схема с линиями разной длины; 2 – трехполосковая схема  

с линиями одинаковой длины; 3 – двухполосковая схема [2] 

Fig. 4. Input impedance of the generator base loop with 1.3,n   0 5    и 21 85 :Y    

1 – the proposed three-strip scheme with lines of different lengths; 2 – three-strip scheme with lines  

of the same length; 3 – double-strip circuit [2] 
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Рис. 5. Входное сопротивление базового контура генератора при 2.0,n   0 5    и 21 65 Ом:Y   

1 – предложенная трехполосковая схема с линиями разной длины; 2 – трехполосковая схема  

с линиями одинаковой длины; 3 – двухполосковая схема [2] 

Fig. 5. Input impedance of the generator base loop with 2.0,n   0 5    и 21 65 :Y    

1 – the proposed three-strip scheme with lines of different lengths; 2 – three-strip scheme with lines  

of the same length; 3 – double-strip circuit [2] 
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Рис. 6. Входное сопротивление базового контура генератора при 2.0,n   0 3    и 21 65 Ом:Y   

1 – предложенная трехполосковая схема с линиями разной длины; 2 – трехполосковая схема  

с линиями одинаковой длины; 3 – двухполосковая схема [2] 

Fig. 6. Input impedance of the generator base loop with 2.0,n   0 3    и 21 65 :Y    

1 – the proposed three-strip scheme with lines of different lengths; 2 – three-strip scheme with lines  

of the same length; 3 – double-strip circuit [2] 
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кой [10] результатом оптимизации уточненных 

параметров элементов схемы АГ является одно-

временное выполнение на расчетной частоте око-

ло 1.08 ГГц приблизительного равенства нулю 

действительной и мнимой частей суммарной про-

водимости. Такой прием проектирования АГ 

применяется для индуктивной трехточечной схе-

мы генераторных устройств с параллельной об-

ратной связью, которая эквивалентна их звездо-

образной схеме, представленной на рис. 3 [11]. 

Минимальные величины суммарной проводимости 

обеспечиваются при следующих уточненных пара-

метрах элементов: 3 7 3.9 пФ,C C   4 2.0 пФ,C   

8 8.2 пФ,C   6 9 1.8 пФ.C C   Суммарная ем-

кость конденсатора C5 и варикапа VD1 типа 

2В169А9 меняется в пределах от 1.45 до 2.5 пФ. 

Индуктивность развязывающего элемента L1 

принята равной 82 нГн, а блокирующие конден-

саторы C1 и C2 имеют емкости 330 и 100 пФ со-

ответственно. Сопротивления резисторов состав-

ляют: 1 1.5 кОм,R   2 1.0 кОм,R   3 75 Ом.R   

Длина МПЛ Z4 составляет 5.8 мм, МПЛ Z5 имеет 

длину 9.5 мм, а длины связанных МПЛ Z1, Z2 и 

Z3 равны 13.3, 14.9 и 16.5 мм соответственно. 

Основной полосок МПЛ Z2 имеет ширину 0.7 мм 

при зазорах между МПЛ Z1, Z3 0.2 мм. Ширина 

всех остальных отрезков составляет 0.3 мм при 

толщине 0.8 мм. МПЛ выполнены на стеклотек-

столитовой подложке типа FR-4. 

Таким образом, разработан управляемый 

напряжением генератор в соответствии со схе-

мой, представленной на рис. 1, с резонансной си-

стемой на трех связанных МПЛ передач, отлича-

ющихся друг от друга на оптимальную длину. Фо-

тография разработанного устройства приведена на 

рис. 7, а. Топология печатной платы АГ с вариан-

том реализации трехпроводной связанной МПЛ с 

отрезками разной длины представлена на рис. 7, б. 

Разработанный генератор с выходной мощно-

стью 0.7...1.2 мВт перестраивается в диапазоне 

частот от 1.03 до 1.09 ГГц при изменении управ-

ляющего напряжения от 0.5 до 12 В. В указанном 

частотном диапазоне спектральная плотность 

мощности фазовых шумов при отстройках 10 и 

100 кГц составляет –101 и –123 дБ/Гц, что на 

6...10 дБ/Гц ниже типовых уровней фазовых шумов 

генератора, работающего в том же режиме, вы-

полненного по той же схеме и на том же транзи-

сторе, но с использованием однопроводной МПЛ. 

Генератор имеет напряжение питания +5 В, 

потребляемый ток 16 мА. 

В генераторе применены комплектующие 

элементы только отечественного производства. 

Расположение контактных площадок вводов пи-

тающего и управляющего напряжений и выход-

ного сигнала, габаритные размеры корпуса в ге-

нераторе полностью, а его типовые характери-

стики в основном соответствуют импортному 

аналогу ROS-1100V [14]. 

Заключение. Проведенные исследования 

подтверждают возможность уменьшения уровня 

спектра фазовых шумов АГ, перестраиваемых 

напряжением, за счет выбора оптимальных соот-

ношений длин связи в используемых трехпровод-

ных МПЛ передач. Для выбранной схемы АГ 

(см. рис. 1), в котором использована модель мик-

рополосковой структуры (см. рис. 2), получены 

 

 а б 

Рис. 7. Разработанный автогенератор: а – внешний вид; б – топология печатной платы 

Fig. 7. Developed auto-generator: а – appearance; b – printed circuit board topology 
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основные формулы (1)–(3) и (8) для расчета его 

частотозадающих элементов и параметров отрез-

ков трехсвязных МПЛ. С их помощью дана оцен-

ка входных сопротивлений базовых контуров 

 к 0 ,  Z    рассмотренных АГ с трехсвязанными 

линиями одинаковой и разной длины, а также АГ, 

использующего двухсвязную МПЛ. По сравне-

нию с известными устройствами предлагаемый 

АГ вблизи оптимальной разницы в длинах отрез-

ков трехпроводной линии обладает в 2–4 раза 

большей крутизной функций  
кIm ,Z   а также в 

4–10 раз меньшей шириной графиков  
к .Z   

Если в качестве оценки уровня фазовых шумов 

генератора использовать шумы его простой моде-

ли [15], то при прочих равных с другими генера-

торами условиях (одинаковых входных мощно-

стях усилителей при согласовании с источниками, 

коэффициентах шума усилителей и собственных 

добротностей ненагруженных контуров) спек-

тральная плотность мощности фазовых шумов 

предлагаемого устройства становится в 4–16 раз 

ниже. Таким образом, по сравнению с АГ, неоп-

тимизированными по длине связи микрополоско-

вых структур, спектральная плотность мощности 

фазовых шумов предлагаемого устройства со-

гласно расчету уменьшается на 6...12 дБ/Гц. Экс-

периментально подтверждено уменьшение этого 

параметра на 6...10 дБ/Гц. 

Оптимизация длины связи между отрезками 

трехпроводной линии колебательного контура АГ 

представляет собой новый схемотехнический при-

ем уменьшения уровня спектра его фазовых шу-

мов [13]. С его помощью в АГ по-новому раскры-

вается характерный для многосвязных микропо-

лосковых структур эффект многоконтурности, ре-

зультатом которого является увеличение нагру-

женной добротности колебательной системы, при-

чем степень проявления этого эффекта практиче-

ски не зависит от значений n и 0.  Таким образом, 

если параметры элементов в предложенном на 

рис. 1 устройстве выбрать в соответствии с (1)–(3) 

и (8), то будет гарантировано снижение уровня их 

фазовых шумов. 
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Аннотация 

Введение. В настоящее время листовой прокат является основным конструкционным материалом мно-

гоцелевого назначения. Актуальной задачей промышленности является повышение качества толстоли-

стового проката. Это позволяет в дальнейшем обеспечивать необходимую надежность конструкций и 

изделий особо ответственного назначения. Действующие в настоящее время нормативные документы 

допускают проведение ультразвукового контроля листового проката методами отражения или прохож-

дения. В силу отсутствия конкретных рекомендаций по применению того или иного метода становится 

неочевидным, какой из методов использовать предпочтительней. 

Цель работы. Оценка предельной выявляемости плоскостных несплошностей толстолистового проката 

методами отражения (эхометод) и методами прохождения (теневой и зеркально-теневой методы). 

Материалы и методы. На основании анализа уравнений акустических трактов определены соотноше-

ния, позволяющие оценивать предельную выявляемость плоскостных несплошностей толстолистового 

проката эхо-, теневым и зеркально-теневым методами с использованием продольных волн. Теоретиче-

ские исследования проводились компьютерным моделированием с использованием математического 

пакета Mathcad. 

Результаты. Получены интегральные выражения для расчета амплитуд эхосигнала от плоскостного 

дефекта, донного сигнала на бездефектном и дефектном участках и их соотношение для эхометода. 

Определены выражения для расчета амплитуд прошедших и донных сигналов на дефектном и безде-

фектном участках и их соотношение для теневого и зеркально-теневого методов. На основе численного 

анализа выполнена оценка предельной выявляемости плоскостных дефектов листового проката: методами 

отражения возможно выявление дефектов раскрытием 5 мкм, методами прохождения – более 100 мкм. 

Заключение. Установлено, что методы отражения обладают лучшими возможностями по выявлению 

плоскостных дефектов продольными волнами. Определены условия уменьшения толщины эквивалент-

ной прослойки, связанные с увеличением волнового размера преобразователей. Показано, что с целью 

выявления дефектов с малым раскрытием при контроле листового проката целесообразнее отдавать 

предпочтение эхометоду ультразвукового контроля. 

Ключевые слова: ультразвуковой контроль, листовой прокат, расслоение, методы прохождения и от-

ражения, продольные волны 
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Abstract 

Introduction. Currently, sheet metal is the main structural material for multi-purpose use. The actual task of 

the industry is to improve the quality of rolled sheet. It allows to ensure the necessary reliability of structures 

and products of especially critical use. The regulatory documents currently in force allow an ultrasonic testing 

of sheet metal by reflection or by transmission method. Due to lack of specific recommendations it becomes 

unclear which of the methods is preferable to use. 

Aim. An estimation of the maximum detectability of rolled sheet planar extended defects by reflection methods 

(echo method) and by transmission methods (shadow and mirror-shadow methods). 

Materials and methods. Based on analysis of the equations of acoustic paths, formulas were determined.  The 

formulas allow one to evaluate an ultimate detectability of planar discontinuities of plate rolling by echo, shad-

ow and mirror-shadow methods in a contact version by longitudinal waves. Experimental studies were con-

ducted under computer simulation using the Mathcad mathematical package. 

Results. Integral expressions for calculating of amplitudes of echo signal from a plane defect, of bottom signal 

in defect-free and defective areas and their ratio for the echo method were obtained. The expressions for cal-

culating of amplitudes of transmitted and bottom signals in defective and defect-free areas and their ratio for 

shadow and mirror-shadow methods were determined. Based on the numerical analysis, an estimation of the 

maximum detectability of planar extended defects of sheet metal was realized. It is possible to detect defects with 

a thickness of 5 μm by reflection methods and with a thickness more than 100 μm by transmission methods. 

Conclusion. It was established that reflection methods have better capabilities for detecting plane defects by 

longitudinal waves. The conditions for reducing of the thickness of the equivalent layer associated with an in-

crease in transducers wave size were determined. It was shown that in order to detect defects with a small 

thickness, it is more expedient to give preference to the echo method of ultrasonic testing. 

Keywords: ultrasonic testing, sheet metal, layering, transmission and reflection methods, longitudinal waves 
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Введение. В настоящее время листовой прокат 

является основным конструкционным материалом 

многоцелевого назначения. Высокие качественные 

и эксплуатационные характеристики материала 

позволяют широко использовать его в промышлен-

ной и строительной индустрии для производства 

самых различных металлоконструкций. Листовой 

прокат применяют для изготовления каркасов зданий 

и сооружений, железнодорожных и автодорожных 

мостов, стенок сосудов и резервуаров, в качестве 

элемента обшивки судов и летательных аппаратов. 

Одной из важнейших задач промышленности 

является увеличение качества толстолистового 

проката, поскольку это позволяет в дальнейшем 

обеспечивать необходимую надежность конструк-

ций и изделий особо ответственного назначения. 

Основным внутренним дефектом листового 

проката, существенно ослабляющим его проч-

ность, являются расслоения, имеющие литейное 

происхождение и представляющие собой раска-

танные несплошности. Это вытянутые в направле-

нии прокатки плоскостные нарушения сплошно-
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сти листа, расположенные преимущественно па-

раллельно его граням на разных уровнях по тол-

щине. Расслоения характеризуются толщиной и 

площадью в плоскости листа. 

На сегодняшний день качество проката кон-

тролируется ультразвуковыми методами. Дей-

ствующие нормативные документы предусматри-

вают применение на выбор как методов отраже-

ния, так и методов прохождения. По причине от-

сутствия конкретных рекомендаций по примене-

нию того или иного метода возникает вопрос, 

какой же из методов использовать предпочти-

тельней. В методах отражения информационным 

признаком наличия дефекта является появление 

эхосигнала в зоне наблюдения, в методах про-

хождения – ослабление или пропадание прошед-

шего через объект контроля сигнала. К методам 

отражения относятся эхо- и эхосквозной методы, 

к методам прохождения – теневой и зеркально-

теневой методы. 

Проблемы, связанные с контролем листового 

проката различными методами, рассмотрены ав-

торами многочисленных научных трудов, как 

отечественных, так и зарубежных [1–12]. Насто-

ящая статья посвящена оценке возможностей 

этих методов при их применении для ультразву-

кового контроля листового проката с целью обна-

ружения характерных для данного вида продук-

ции протяженных плоскостных несплошностей. 

Целесообразность применения того или иного 

метода может быть определена благодаря оценке 

предельной выявляемости плоскостных несплош-

ностей толстолистового проката. 

В целях воспроизведения настройки дефекто-

скопа, обеспечивающей в конкретных условиях 

необходимую реальную чувствительность кон-

троля к толщине расслоений, используют понятие 

условной чувствительности контроля. При контро-

ле листового проката ее задают амплитудой реги-

стрируемых сигналов, отсчитываемых в децибе-

лах относительно начального уровня [13–15]. За 

начальный уровень отсчета принимают: 

– при контроле эхометодом, теневым и зеркаль-

но-теневым методами: амплитуду первого донного 

или первого прошедшего сигнала на участках ли-

стового проката, не содержащих несплошностей; 

– при контроле эхометодом с регистрацией 

сигналов во втором временно́м интервале (между 

первым и вторым донными импульсами): амплиту-

ду первого донного импульса на произвольном 

участке листа; 

– при контроле эхометодом: амплитуду эхоим-

пульса от искусственного плоскодонного отражате-

ля заданного диаметра в контрольном образце. 

Таким образом, для того чтобы оценить пре-

дельные возможности эхометода, необходимо 

рассчитать амплитуду эхосигнала от плоскостно-

го дефекта, амплитуду донного сигнала на безде-

фектном участке и их отношение. 

Для оценки предельных возможностей тене-

вого и зеркально-теневого методов необходимо 

рассчитать амплитуду прошедшего (донного) 

сигнала на бездефектном участке и амплитуду 

прошедшего (донного) сигнала при наличии де-

фекта и их отношение. 

Для получения расчетных соотношений ам-

плитуд регистрируемых сигналов на бездефект-

ном участке изделия и участке с дефектом доста-

точно в выражениях для определения амплитуды 

сигнала дополнительно учесть [13–15]: 

– коэффициент отражения звукового пучка от 

нижней грани изделия для расчета амплитуды 

донного сигнала на бездефектном участке изделия; 

– квадрат коэффициента прохождения звуко-

вого пучка через плоскопараллельный слой малой 

толщины, коэффициент отражения звукового 

пучка от нижней грани изделия для оценки ам-

плитуды донного сигнала на участке с дефектом; 

– коэффициент прохождения звукового пучка 

через плоскопараллельный слой малой толщины 

для оценки амплитуды прошедшего сигнала на 

участке с дефектом; 

– коэффициент отражения звукового пучка от 

плоскопараллельного слоя малой толщины для оцен-

ки амплитуды отраженного от дефекта эхосигнала. 

Постановка задачи. Для получения инте-

грального выражения амплитуды электрического 

сигнала в случае продольных волн зададимся 

граничными условиями [1]. Будем считать, что 

поршневой излучатель И радиуса a расположен 

на поверхности тела, совпадающей с плоскостью 

x0y прямоугольной системы координат (рис. 1), и 

совершает гармонические колебания. 

Математическая модель. Граничные усло-

вия на плоскости 0z   под излучателем в преде-

лах его площади определяются типом возбуждае-

мых им колебаний. На остальной части поверх-

ности упругие напряжения отсутствуют. В связи с 

этим граничные условия задавались в виде 

2 2 2
0

2 2 2

, ;

0, ,

j t

mn
e x y a

x y a

  
  

 
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где mn  – компоненты тензора упругих напряже-

ний; 0 m c     – амплитуда заданной нормаль-

ной компоненты; ω – круговая частота ( m  – ам-

плитуда колебательной скорости на поверхности 

поршня; ρ и c – плотность твердого тела и ско-

рость волн в нем соответственно). 

Компоненты тензора упругих напряжений 

определяются законом Гука: 

2 ,mn mn mn      

где λ и µ – упругие постоянные Ламе; mn  – ком-

поненты тензора упругих деформаций. 

Амплитуда электрического сигнала от приня-

той продольной волны определяется как среднее 

значение напряжения на приемном преобразова-

теле П (рис. 1): 

 

пр

lg пр
пр

1
,zz

S

U dS
S

   (1) 

где прS  – площадь преобразователя; zz  – нор-

мальная компонента тензора упругих напряжений. 

Подставим в (1) компоненты тензора упругих 

напряжений 

 2 2
lg 2 ,zz z H

k


        

где lgk  – волновое число для продольной волны; 

2 2
lg ;k k      – скалярный потенциал смеще-

ния; H – расстояние от излучателя до приемника, 

причем 2 2
x yk k k   ( ,xk  yk  – проекции волно-

вого числа на оси x и y соответственно). 

В результате получим выражение для ампли-

туды электрического сигнала от принятой про-

дольной волны: 
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где trk  – волновое число для поперечной волны; 

 1J ka  – цилиндрическая функция Бесселя пер-

вого порядка; 
2 2
tr ;k k    

   
2

2 2 24 .F k k k     

После представления проекций волновых чи-

сел в сферической системе координат, интегриро-

вания по площади преобразователя и выполнения 

ряда простых преобразований получим: 
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где ;b a   lg tr ;c c    2
lg ,s H a   причем 

lg ,c  trc  – скорости продольных и поперечных 

волн; lg  – длина продольной волны. 

Для проведения численного интегрирования 

разобьем область интегрирования в (2) на 3 участ-

ка: 
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Рис. 1. Модель задачи 

Fig. 1. Task model 
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 x  – функция, зависящая от коэффициентов 

отражения и прохождения волны. 

Коэффициенты отражения и прохождения 

продольной волны определяются решением задачи 

отражения и преломления волн на свободной по-

верхности твердого полупространства и на плос-

ком слое дефекта толщиной d с использованием 

скалярного и векторного потенциалов смещения. 

Коэффициент отражения от свободной по-

верхности твердого тела определялся выражением 

 
грlglg 1 2 1 2 ,R N N N N    (4) 
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причем 
11 1 1lgtr lg trc c   (

1lg ,c  
1trc  – скорости 

продольной (lg) и поперечной (tr) волн в первой 

(1) среде соответственно). 

Коэффициенты отражения от слоя дефекта и 

прохождения через него имеют вид: 
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где Δ – определитель; i  – алгебраические дополне-
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определителя столбцом свободных членов 0.  

Определитель имеет вид 
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причем 
12 1 2lglg lg lg ;c c   

12 1 2lglt lg trc c   

 1lg ,c  
2lg ,c  

2trc  – скорости продольной (lg) и 

поперечной (tr) волн в первой (1) и второй (2) 

средах соответственно). 

Вектор-столбец свободных членов описывается 

следующим образом: 

т
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
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В зависимости от применяемого метода функ-

ция  Q x  определяется следующим образом: 

– при эхометоде    
дlglg ;Q x R x  

– при теневом методе    
дlglg ;Q x T x  

– при зеркально-теневом методе 

     
гр дlglg lglg .Q x R x T x  
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Математическое моделирование. Подставив 

в (3) коэффициенты отражения и прохожде-

ния (4), (5), определим отношение A амплитуды 

эхосигнала на участке с дефектом к амплитуде 

эхосигнала на бездефектном участке. Все расчеты 

произведены для случая заполнения несплошно-

сти шлаком 48-АФ-1 с параметрами: 

= 4000 м с;lc  1600 м с;tc   3  2500 кг м .   

На рис. 2 представлены зависимости указан-

ного отношения от толщины дефекта d для про-

шедших сквозных сигналов продольных волн для 

теневого метода ультразвукового контроля при 

различных волновых размерах преобразователя. 

На рис. 3 представлена аналогичная зависимость 

для донных эхосигналов продольных волн для зер-

кально-теневого метода ультразвукового контроля 

при тех же волновых размерах преобразователя. 

В соответствии с ГОСТ 22727–88 1  макси-

мальная чувствительность теневого и зеркально-

теневого методов соответствует порогу регистра-

ции дефекта на уровне –8 дБ от амплитуды про-

шедшего (донного) сигнала (линии 1 на рис. 2–4). 

Как и следовало ожидать, за счет двукратного 

прохождения через дефект выявляемость зер-

кально-теневого метода выше, чем выявляемость 

теневого метода. 

Следует отметить, что при увеличении волно-

вого числа излучающего и приемного преобразо-

вателей предельная выявляемость ухудшается, и 

при контроле теневым методом обнаружение 

плоскостных дефектов, заполненных твердым 

веществом, не может быть гарантировано. Видно, 

что при таком пороге регистрации продольными 

волнами можно регистрировать несплошности 

раскрытием от 100 мкм. 

На рис. 4 представлена зависимость отношения 

амплитуды эхосигнала от плоскостного дефекта к 

амплитуде донного эхосигнала на бездефектном 

участке для продольных волн (эхометод ультразву-

ковой дефектоскопии) от толщины дефекта d для 

различных волновых размеров преобразователя. 

В соответствии с ГОСТ 22727–88 максимальная 

чувствительность эхометода соответствует порогу 

регистрации дефекта на уровне –24 дБ от амплиту-

ды донного сигнала. Видно, что при таком пороге 

регистрации продольными волнами можно обнару-

живать несплошности раскрытием от 5 мкм. 

                                                        
1  ГОСТ 22727–88. Прокат листовой. Методы ультразвукового 

контроля. Введен в действие 01.07.88. М.: Изд-во стандартов, 

1988. 14 с. 

 Рис. 2. Соотношение амплитуд прошедших сквозных 

сигналов на участке с дефектом и на бездефектном 

участке для продольных волн при теневом методе 

ультразвукового контроля 

Fig. 2. The ratio of the amplitudes of transmitted through 

signals in a section with a defect and in a defect-free section 

for longitudinal waves with the shadow method of ultrasonic testing 

(1 – standard registration threshold) 
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 Рис. 3. Соотношение амплитуд донных эхосигналов 

на участке с дефектом и на бездефектном участке 

для продольных волн при зеркально-теневой методе 

ультразвукового контроля 

Fig. 3. The ratio of the amplitudes of the bottom echo signals 

in the area with the defect and in the defect-free area 

for longitudinal waves with the mirror-shadow method 

of ultrasonic testing (1 – standard registration threshold) 
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 Рис. 4. Соотношение амплитуд донных эхосигналов 

на участке с дефектом и на бездефектном участке 

для продольных волн при эхометоде ультразвукового 

контроля 

Fig. 4. The ratio of the amplitudes of the bottom echo signals 

in the area with the defect and in the defect-free area 

for longitudinal waves with the echo method of ultrasonic testing 

(1 – standard registration threshold) 
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Заключение. Получены аналитические зави-

симости, позволяющие производить оценку пре-

дельной выявляемости плоскостных протяжен-

ных дефектов листового проката ультразвуковы-

ми методами контроля. В результате сравнения 

эхо-, теневого и зеркально-теневого методов уль-

тразвукового контроля авторами было показано, 

что методами отражения возможно выявление 

плоскостных дефектов раскрытием 5 мкм, мето-

дами прохождения – только более 100 мкм. Сле-

довательно, для выявления дефектов с малым 

раскрытием при контроле листового проката це-

лесообразнее отдавать предпочтение эхометоду 

ультразвукового контроля. 
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рецензируемые источники (статьи из научных журналов и монографии). 

Список литературы должен иметь не менее 15 источников (из них, при наличии, не более 20 % – на 

собственные работы), имеющих статус научных публикаций. 

Приветствуются ссылки на современные англоязычные издания (требования МНБД Scopus – 80 % 

цитируемых англоязычных источников). 

Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. Не допускаются ссылки на 

учебники, учебные пособия, справочники, словари, диссертации и другие малотиражные издания. 

Если описываемая публикация имеет цифровой идентификатор Digital Object Identifier (DOI), его необходимо 

указывать в самом конце библиографической ссылки в формате "doi: …". Проверять наличие DOI статьи 

следует на сайте: http://search.crossref.org или https://www.citethisforme.com . 

Нежелательны ссылки на источники более 10–15-летней давности, приветствуются ссылки на современные 

источники, имеющие идентификатор doi. 

За достоверность и правильность оформления представляемых библиографических данных авторы несут 

ответственность вплоть до отказа в праве на публикацию. 

Аннотация на английском языке (Abstract) в русскоязычном издании и международных базах данных 

является для иностранных читателей основным и, как правило, единственным источником информации о 

содержании статьи и изложенных в ней результатах исследований. Зарубежные специалисты по аннотации 

оценивают публикацию, определяют свой интерес к работе российского ученого, могут использовать ее в 

своей публикации и сделать на нее ссылку, открыть дискуссию с автором. 

Текст аннотации должен быть связным и информативным. При написании аннотации рекомендуется использовать 

Present Simple Tense. Present Perfect Tense является допустимым. Рекомендуемый объем – 200–250 слов. 
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Список литературы (References) для зарубежных баз данных приводится полностью отдельным блоком, 

повторяя список литературы к русскоязычной части. Если в списке литературы есть ссылки на иностранные 

публикации, то они полностью повторяются в списке, готовящемся в романском алфавите. В References 

совершенно недопустимо использовать российский ГОСТ 7.0.5–2008. Библиографический список 

представляется с переводом русскоязычных источников на латиницу. При этом применяется транслитерация 

по системе BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi). 

Типовые примеры описания в References приведены на сайте журнала https://re.eltech.ru . 

Сведения об авторах 

Включают для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую степень, 

ученое звание (с датами присвоения и присуждения), почетные звания (с датами присвоения и присуждения), 

краткую научную биографию, количество печатных работ и сферу научных интересов (не более 5–6 строк), 

название организации, должность, служебный и домашний адреса, служебный и домашний телефоны, адрес 

электронной почты. Если ученых и/или академических степеней и званий нет, то следует указать место 

получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. Также требуется включать 

индентификационный номер исследователя ORCID (Open Researcher and Contributor ID), который 

отображается как адрес вида http://orcid.org/xxxx-xxxx-xxxx-xxxx. При этом важно, чтобы кабинет автора в 

ORCID был заполнен информацией об авторе, имел необходимые сведения о его образовании, карьере, другие 

статьи. Вариант «нет общедоступной информации» при обращении к ORCID не допускается. В сведениях 

следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Правила оформления текста 

Текст статьи подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. Формат бумаги А4. Параметры 

страницы: поля – верхнее, левое и нижнее 2.5 см, правое 2 см; колонтитулы – верхний 2 см, нижний 2 см. 

Применение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 

Дополнительный, поясняющий текст следует выносить в подстрочные ссылки при помощи знака сноски, а 

при большом объеме – оформлять в виде приложения к статье. Ссылки на формулы и таблицы даются в 

круглых скобках, ссылки на использованные источники (литературу) – в квадратных прямых. 

Все сведения и текст статьи набираются гарнитурой "Times New Roman"; размер шрифта  

10.5 pt; выравнивание по ширине; абзацный отступ 0.6 см; межстрочный интервал "Множитель 1.1"; 

автоматическая расстановка переносов. 

Правила верстки списка литературы, формул, рисунков и таблиц подробно описаны на сайте https://re.eltech.ru. 

Перечень основных тематических направлений журнала 

Тематика журнала соответствует группам специальностей научных работников:  

 05.12.00 – "Радиотехника и связь" (05.12.04 – Радиотехника, в том числе системы и устройства 

телевидения, 05.12.07 – Антенны, СВЧ-устройства и их технологии, 05.12.13 – Системы, сети и 

устройства телекоммуникаций, 05.12.14 Радиолокация и радионавигация); 

 05.27.00 – "Электроника" (05.27.01 – Твердотельная электроника, радиоэлектронные компоненты, 

микро- и наноэлектроника на квантовых эффектах, 05.27.02 – Вакуумная и плазменная электроника, 

05.27.03 – Квантовая электроника, 05.27.06 – Технология и оборудование для производства 

полупроводников, материалов и приборов электронной техники); 

 05.11.00 – "Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы" в 

редакции приказа ВАК от 10.01.2012 № 5 (05.11.01 – Приборы и методы измерения по видам 

измерений, 05.11.03 – Приборы навигации, 05.11.06 – Акустические приборы и системы, 05.11.07 – 

Оптические и оптико-электронные приборы и комплексы, 05.11.08 – Радиоизмерительные приборы,  

05.11.10 – Приборы и методы для измерения ионизирующих излучений и рентгеновские приборы, 

05.11.13 – Приборы и методы контроля природной среды, веществ, материалов и изделий, 05.11.14 – 

Технология приборостроения, 05.11.15 – Метрология и метрологическое обеспечение, 05.11.16 – 

Информационно-измерительные и управляющие системы (по отраслям), 05.11.17 – Приборы, 

системы и изделия медицинского назначения, 05.11.18 – Приборы и методы преобразования 

изображений и звука).   
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Указанные специальности представляются в журнале следующими основными рубриками: 

"Радиотехника и связь": 

 Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов. 

 Проектирование и технология радиоэлектронных средств. 

 Телевидение и обработка изображений. 

 Электродинамика, микроволновая техника, антенны. 

 Системы, сети и устройства телекоммуникаций. 

 Радиолокация и радионавигация. 

"Электроника": 

 Микро- и наноэлектроника. 

 Квантовая, твердотельная, плазменная и вакуумная электроника. 

 Радиофотоника. 

 Электроника СВЧ. 

"Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы": 

 Приборы и системы измерения на основе акустических, оптических и радиоволн. 

 Метрология и информационно-измерительные приборы и системы. 

 Приборы медицинского назначения, контроля среды, веществ, материалов и изделий. 

Адрес редакционной коллегии: 197376, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5, СПбГЭТУ "ЛЭТИ", 

редакция журнала "Известия высших учебных заведений России. Радиоэлектроника" 

Технические вопросы можно выяснить по адресу radioelectronic@yandex.ru 
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