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Розглянуто результати дослід-
ження нелінійних ефектів у мікро-
стрічкових лініях з ВТНП. Показано, 
що ступінь виявлення нелінійних 
ефектів залежить як від ширини про-
відника, так і від товщини підкладки 
мікрострічкової лінії

Ключові слова: нелінійність, мікро-
стрічкова лінія, поверхневий імпеданс

Рассмотрены результаты иссле-
дования нелинейных эффектов в 
микрополосковых линиях с ВТСП. 
Показано, что степень проявления 
нелинейных эффектов зависит как от 
ширины проводника, так и от толщи-
ны подложки микрополосковой линии

Ключевые слова: нелинейность, 
микрополосковая линия, поверхност-
ный импеданс

The results of investigation of non-
linear effects in microstrip lines with htsc 
are considered. It is shown that the deg-
ree of manifestation of nonlinear effec-
ts depends on the width of the conductor 
and the thickness of the substrate micro-
strip line

Keywords: nonlinearity, microstrip 
line, surface impedance

1. Введение

Перспективной разновидностью микрополосковых 
устройств являются электродинамические структуры 
открытого и закрытого типа с распределенной нели-
нейностью (ЭСРН), в том числе и с ВТСП. Известные 
методы анализа электродинамических структур с рас-
пределенной нелинейностью в силу своей сложности 
позволяют строго решить только ограниченный круг 
задач, либо справедливы для случая «слабой» не-
линейности. На наш взгляд, для расчета устройств с 
распределенной нелинейностью наиболее приемле-
мым является метод анализа ЭСРН с нелинейнос-
тью произвольного вида, основанный на применении 
нелинейных граничных условий. Для ЭСРН произ-
вольной формы получены системы двумерных нели-
нейных интегральных уравнений, сформулированных 
в пространственно-временной области, применение 
которых расширило круг рассматриваемых задач. Од-
нако решение этих НИУ также весьма затруднено, так 
как для многих краевых задач функция Грина в про-
странственно-временной области не определена. На 
основе предложенного метода и с использованием од-
номерных НИУ проведены численные исследования 
влияния нелинейных эффектов в микрополосковых 

линиях на характеристики ЭМС (побочное излучение 
и интермодуляцию) в широком диапазоне при измене-
нии ширины проводника и толщины подложки.

2. Постановка задачи

Рассмотрим микрополосковую структуру, образо-
ванную совокупностью из Q  проводников Sq . Прово-
дники располагаются на границах раздела многослой-
ной плоскослоистой среды, материальные параметры 
p -го слоя которой равны ε µ σp p p, , , общее число слоев 
равно P . (рис. 1).
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Рис. 1. К постановке задачи моделирования 

микрополосковой линии
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Предполагаем, что в структуру могут быть включе-
ны элементы с сосредоточенными параметрами (для 
примера на рис. 1,а пунктиром показана область раз-
рыва S2  для подключения сосредоточенного двухпо-
люсного элемента), а сами проводники обладают раз-
личными свойствами, то есть в области подключения 
сосредоточенных элементов выполняется граничное 
условие (1), а на их поверхности (2).

E r r jщ k
щ

k щ k щt
j

Wj t( , ) F [ ( , )]=
⋅
1

∆
 (1)

n r E r( ) ( , )× =t
S

0  (2)

Для плоскослоистой среды на-
пряженность полного электриче-
ского поля E r( , )p ω  в p -м слое, соз-
данная на частоте ω  проводником 
Sm  с плотностью тока J rq

' ,ω( ) , расположенном в q -м 
слое, может быть представлена в виде [5-7]:

E r r r J r r E rp p q q q
S

pG d
m

, , , ,' ' 'ω ω ω( ) = ( ) ( ) + ( )∫∫
�

ст , (3)

где: E rст
p ,ω( )  - напряженность поля 

стороннего источника в точке rp . Ин-
декс p  или q  означает принадлеж-
ность тому или иному слою.

Тензорная функция Грина 


G p qr r, '( )  в (3) определя-
ется как решение уравнения [7]:

rotrotG k G j Ip q p p q q p q pq

  

r r r r r r, , ( )' ' '( ) − ( ) = − −2 ωµ δ δ , (4)

где: kp p p
2 2= ω ε µ , 



I  - единичный тензор, δ( )'r rp q−  - 
дельта-функция Дирака, δpq  - символ Кронекера.

Для того чтобы получить интегральные урав-
нения рассматриваемой задачи, необходимо ин-
тегральное представление (3) записать для частот 
νn N n N( )− ≤ ≤  и учесть, что интегрирование должно 

проводиться по поверхности S Sq
q

Q

=
=1


 всех элементов 
структуры. В этом случае:

Здесь: 


Gi r r, '( )  - тензорная функция Грина слои-
стой среды на частоте νi .

Подставив (5) в (6), получим систему нелинейных 
интегральных уравнений относительно распределе-
ния комбинационных составляющих тока вдоль про-
водников структуры в виде:

Здесь np  – нормаль к поверхности проводника в 
точке rp . Для сокращения записи опустим в дальней-
шем символы p  и q  для точек наблюдения и интегри-
рования там, где это не приведет к неоднозначности.

В полученной системе нелинейные свойства опи-
сываются вторым слагаемым ℑ ⋅[ ]{ }i N



Z  в левой части 
уравнений. Рассмотрим его более подробно. Так как 
равенство в (7) должно выполняться для любой точки 
r , лежащей на поверхности проводников структуры, 
то вид ℑ ⋅[ ]{ }i N



Z  зависит от свойств проводника в этой 
точке. Например, если на поверхности проводника 
выполняются условия Леонтовича, то, используя (7) и 
переходя к пределу при T → ∞ , получим:

Видно, что в данном случае ℑ ⋅[ ]{ }i N



Z  представляет 
собой слагаемое, описывающее линейную структуру, 
проводники которой имеют поверхностный импеданс Zs i( , )r ν
. Для структур, содержащих только такие проводники, 
(7) приобретает вид:

Это K  независимых уравнений, каждое из которых 
определяет распределение плотности тока на одной 
из частот внешнего воздействия ωk . Такие уравнения 
лежат в основе алгоритмов анализа микрополосковых 
устройств, используемых в некоторых коммерческих 
пакетах программ, в частности, Microwave Office, Son-
net, ADS [8,9].

Используя метод Галеркина, систему (4) можно за-
писать следующим образом:

Z J j r Uν ν νi i i it( ) ( ) − ℑ ℵ ( ) { } = ( )� , ст  ∀  i N= 0, . (10)

Система уравнений (10) представляет собой си-
стему нелинейных алгебраических уравнений отно-
сительно неизвестных амплитуд комбинационных 
составляющих распределения плотности тока на по-
верхности проводников структуры. Данная система 

является системой уравнений гармонического 
баланса для нелинейной цепи, представляющей 
собой соединение нелинейного многополюсника, 
описываемого матричным оператором ℵ ( ) j r, t , 
линейного многополюсника, описываемого матри-

цей собственных и взаимных сопротивлений Z νi( ) , 
и системой независимых источников, описываемых 

вектором UAB νi( )  (рис. 2).
Число входов, соединяющих не-

линейный и линейный многополюс-
ники равно 2M . Общая размерность 
системы уравнений гармонического 

баланса для такой цепи равна 2 2 1M N( )+ .
В данной работе сконцентрируем внимание на 

рассмотрении некоторых нелинейных характеристик 
вдоль микрополосковой линии с НПИ.
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Рис. 2. Эквивалентная схема микрополосковой линии

Также полагается, что поверхностный импеданс 
имеет индуктивный характер и описывается следую-
щей полиномиальной зависимостью:

L L L I t( ) ( ) ( ) ( , )ξ ξ ξ ξ= +0 2
2 , (11)

где L0( )ξ  и L2( )ξ  – коэффициенты, которые харак-
теризуют линейные и нелинейные свойства поверх-
ностного импеданса; I t( , )ξ  – временная зависимость 
полного тока в сечении проводника с координатой ξ. В 
дальнейшем, для сокращения записи, зависимость от 
продольной координаты опускаем.

3. Результаты исследований

Задача идентификации параметров нелинейных 
элементов решалась следующим образом. Было выбра-
но устройство, представляющее собой несимметрич-
ную микрополосковую линию, центральный прово-
дник которой имел формулу меандра изготовленного 
из ВТСП (соединение иттрия и бария) (рис. 3, 5). Для 
этого устройства имеются достоверные данные о ве-
личине интермодуляционных составляющих на вы-
ходе микрополосковой линии при подаче на вход двух 
одинаковых сигналов с близкими частотами f1  и f2 . 
Это же устройство было промоделировано в предпо-
ложении, что НПИ имеет индуктивный характер и 
описывается зависимостью (6).

Рис. 3. Эскиз исследуемой микрополосковой линии

При моделировании варьировались коэффициенты 
L0  и L2 . Экспериментальные зависимости практиче-

ски совпадают с результатами моделирования. Это по-
зволяет предположить, что поверхностный импеданс 
ВТСП описывается зависимостью с коэффициентами 
L H m0 0 00043= , /µ  и L H A m2

20 00013= , /µ , найденны-
ми в результате моделирования, которые показаны на 
рис. 4.

Рис. 4. Результаты исследования интермодуляционных 
составляющих на выходе микрополосковой линии при 

варьировании коэффициентов L0  и L2

С использованием полученных значений L0  и L2  
были исследованы нелинейные свойства в микропо-
лосковой сверхпроводящей линии при варьировании 
ширины проводника W при постоянном значении вол-
нового сопротивления Z <0 50= .

Рис. 5. Параметры исследуемой микрополосковой линии

В результате исследования одночастотного режи-
ма возбуждения и рассмотрения выходных сигналов 
на нагрузке микрополосковой линии были получены 
результаты, которые изображены на рис. 6.

Расчеты показали, что для более широких прово-
дников плотность тока уменьшается и естественно 
уменьшается влияние нелинейных эффектов (раз-
ница до 40 дБ), а изменение уровня интермодуля-
ционных составляющих зависит от ширины прово-
дника, т.е. чем шире проводник, тем плотность тока 
ниже, и соответственно уменьшаются нелинейные 
эффекты.

На рис. 7 представлены зависимости, полученные 
при исследовании нелинейных свойств в микрополо-
сковой сверхпроводящей линии при варьировании 
ширины проводника W и Z0 . Значение толщины под-
ложки Н фиксировано.

На этих зависимостях видно, что чем шире про-
водник, тем меньше уровень нелинейных эффектов. 
Изменение уровня нелинейных эффектов составляет 
порядка 20 дБ.
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4. Выводы

Рассмотрена математическая модель микрополо-
сковых структур с произвольной формой ВТСП про-
водников. Отмечены некоторые особенности данной 
модели, в том числе то, что НИУ, описывающие ЭСРН, 
являются нелинейными уравнениями гармонического 
баланса для нелинейной цепи. В свою очередь, рассмо-
тренную модель можно представить в виде соединения 
независимых источников, линейного и нелинейного 
многополюсников, что делает возможным создание 
на ее основе более универсальных и эффективных 

моделей для анализа характеристик ЭСРН в таких 
программах как Microwawe Office (MWO).

Помимо этого, с помощью MWO решена задача 
идентификации параметров нелинейных элементов 
для несимметричной микрополосковой линии с по-
верхностным импедансом индуктивного характера. 
Найденные параметры позволили провести исследо-
вания нелинейных свойств линии при варьировании 
ширины проводника и толщины подложки. Как по-
казывают приведенные результаты исследований, сте-
пень проявления нелинейных эффектов зависит как от 
ширины проводника, так и от толщины подложки.

а)                                                                                          б)
Рис. 6. Результаты исследования одночастотного режима возбуждения микрополосковой линии при варьировании 

ширины проводника W и постоянном значении Z <0 50= : а) гармонические составляющие 1-го и 3-го порядка; 
б) интермодуляционные составляющие 1-го и 3-го порядка

а)                                                                                          б)
Рис. 7. Результаты исследования одночастотного режима возбуждения микрополосковой линии при варьировании 

ширины проводника W: а) гармонические составляющие 1-го и 3-го порядка; б) интермодуляционные 
составляющие 1-го и 3-го порядка
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Дана робота присвячена сучасним 
дослідженням у галузі вимірювань швид-
кості поширення ультразвуку в рухомих 
середовищах. Використовується безперерв-
не випромінювання амплітудно - модульо-
ваних ультразвукових коливань і фазовий 
метод вимірювання швидкості поширення 
звуку. Проаналізована похибка вимірювань

Ключові слова: ультразвукова хвиля, 
швидкість поширення, вимірювання

Данная работа посвящена современным 
исследованиям в области измерений скоро-
сти распространения ультразвука в дви-
жущихся средах. Используется непрерыв-
ное излучение амплитудно-модулированных 
ультразвуковых колебаний и фазовый метод 
измерения скорости распространения звука. 
Проанализирована погрешность измерений

Ключевые слова: ультразвуковая волна, 
скорость распространения, измерения

This work is devoted to contemporary resea-
rch in the field of measuring of propagation vel-
ocity of ultrasonic vibration in the moving. Use 
continuous emission amplitude-modulated ultr-
asonic vibrations and the phase method of mea-
suring of propagation velocity of ultrasonic vib-
ration. Measurement error is analyzed

Keywords: ultrasonic wave, propagation 
velocity, measurements
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1. Введение

В условиях современных промышленных предпри-
ятий актуальным является обеспечение постоянного 
оперативного контроля за ходом технологических про-
цессов экологически опасных производств, когда пря-
мые измерения невозможны или требуют применения 
большого количества датчиков разных параметров ра-
бочей среды. В некоторых случаях температура и фи-
зико-химический состав воздуха в вентиляционных и 
выводных каналах могут характеризовать отклонение 

от нормы хода технологических процессов, индика-
тором чего может служить величина измеряемой ско-
рости распространения акустических колебаний в 
исследуемой среде и ее отклонение от типичной для 
данного типа производства.

2. Постановка задачи

Для высокоточного измерения скорости звука в 
газах в исследовательских целях используют интер-


