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 І.П.Мороз, 2005 С.124–133 

УДК 534.2:621.382  
 
Мороз І.П. 
 
МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ПРОХОДЖЕННЯ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ХВИЛЬ ЧЕРЕЗ ДІЕЛЕКТРИЧНУ 
ХВИЛЕВОДНУ СИСТЕМУ З КЕРУЮЧИМ ЕЛЕМЕНТОМ НА P-I-N-
СТРУКТУРІ 
 
Запропоновано математичну модель діелектричної хвилеводної системи із 
керуючим елементом, яку можна реалізувати у вигляді інтегральної схеми. 
Виконано розрахунок основних характеристик системи. 
 
Вступ. В останні роки розвиток радіотехнічних систем зв’язку, 
навігації, діагностики відбувається в напрямку мініатюризації 
електронних керуючих схем та підвищення їх робочої частоти. 
Покращити характеристики радіоелектронних систем дозволяє 
використання нових матеріалів і нових структурних рішень. Значно 
підвищує ефективність проектування елементів радіотехнічних систем 
застосування математичного моделювання. 

В галузі техніки надвисоких частот (НВЧ) відбувається активне 
освоєння міліметрового діапазону хвиль із використанням 
діелектричних хвилеводних трактів. Актуальним залишається питання 
створення керуючих елементів НВЧ-систем з оптимальними 
характеристиками. 

Метою цієї роботи є дослідження ефективності застосування 
інтегральних p-i-n-структур 
[1] в якості керуючого 
елемента діелектричних 
систем передачі інформації. 

Розглянемо хвилеводну 
систему у вигляді нескінчен-
ної діелектричної пластини. У 
поперечному розрізі пластини 

p-i-n-
структура 

Діелектрич- 
ний хвилевод 

Напрямок 
поширення  
хвилі 

Рис.1. Поперечний розріз хвилеводної 
системи 
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розміщується інтегральна p-i-n-структура, електропровідні властивості 
якої можуть змінюватись під дією зовнішнього джерела живлення 
(рис.1). 

Уздовж діелектричної пластини перпендикулярно інтегральній 
структурі поширюється електромагнітна хвиля. У діелектричному шарі 
можуть поширюватись хвилі різних типів. Для визначеності розглянемо 
проходження в запропонованій системі парних хвиль типу Е. 

Формальна постановка задачі має наступний вигляд.  

Необхідно знайти функціональну залежність ( ) ( )
0

E I
t I

E
= , де t  – 

коефіцієнт проходження хвиль; 0E  – амплітуда коливань напруженості 

електричної компоненти хвилі, що падає на p-i-n-структуру; ( )E I  – 

амплітуда хвилі, що пройшла через інтегральний p-i-n-діод; І - струм 
керування p-i-n-структурою. 

 
Для пошуку невідомої залежності ( )E I  застосуємо метод 

частинних областей. Виділимо підобласті системи, які схематично 
показані на рис. 2 (1a, 1b, 2a, 2b, 3a, 3b). При побудові схеми зроблено 
припущення, яке спрощує розгляд задачі. А саме: вважаємо, що розмір 
p-i-n-структури уздовж координатної осі x  еквівалентний ширині 
діелектричної пластини (2l). 

У кожній із виділених областей необхідно розв’язати рівняння 
Гельмгольца [2]: 

1a 

1b 3b 

2a 3a 

2
 

електрод 

i-шар 

h 

0 

x 

z 
Е0 

Ezr 

Ezi 

Ezi 
Ezr 2l 

w 

d 

Рис. 2. Модельна схема хвилеводної системи із керуючим елементом 
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 2
0 0е еП k Пεµ∆ + =

 
,  (1) 

де еП


 – електричний вектор Герца; 0k cω=  – хвильове число; ε , µ  – 

діелектрична і магнітна проникності речовини. 

Вектори напруженості електромагнітного поля Е


 і H


 хвилі 

визначаються через вектор Герца еП


 співвідношеннями: 

 
2
0

0

;

.

e e

e

E k П graddivП

H ik rotП

εµ

ε

= +

= −

  

   

Відомо, що розв’язок рівняння (1) для випадку парних хвиль має 
вигляд [2]: 

для діелектричного шару – ( ) ( ), sine ihz
zП x z А x eα= , 

за межами діелектричного шару – ( ), p xe ihz
zП x z Be e−= . 

Відповідно, розподіл напруженостей електричного і магнітного 
полів парної Е-хвилі визначається наступними виразами: 

- при x l<  

 

( )
( )

( )

1

1

1

1 1 1 1

0 1 1 1 1

2
1 1 1

cos ,

cos ,

sin ,
0.

ih z
x

ih z
y

ih z
z

y x z

E ih A x e

H ik A x e

E A x e
E H H

α α

ε α α

α α

=

=

=

= = =

  (2.1) 

- при x l>  

 

1 1

1 1

1 1

1 1 1

0 1 1

2
1 1

,

,

,
0.

ih z p x
x

ih z p x
y

ih z p x
z

y x z

E ih p B e

H ik p B e

E p B e
E H H

−

−

−

= −

= −

=
= = =

 (2.2) 

У виразах (2.1), (2.2) використані наступні позначення: ε  –

діелектрична проникність хвильоводної системи, 
2

0 2k
c

ω εµ
=  – хвильове 
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число, α  – поперечне хвильове число в діелектрику, 2 2 2
0p k h− = −  – 

коефіцієнт згасання поля у напрямку осі x , 2 2
0h k ε α= −  – повздовжнє 

хвильове число у діелектрику, ,А В  – амплітуди коливань хвилі в 
діелектричному шарі і за його межами.  

Істотно спрощує розгляд задачі уявлення про p-i-n-структуру як 
про однорідну в напрямку x  область. Припущення доречне у випадку, 
коли період повторення елементарних p-i-n-діодів інтегральної 
структури d  (див. рис. 2) малий у порівнянні з товщиною діелектрич-
ного шару l  ( d l<< ). Для того, щоб електродинамічні властивості 
інтегральної структури залишилися незмінними при заміні неоднорідної 
області однорідною, необхідно використовувати величину ефективної 
діелектричної проникності, що розраховується за формулою [3]: 

 
( )0

1 1 d

eff

dx
d xε ε

= ∫ , (3) 

де ( )xε  – діелектрична проникність i-області p-i-n-структури. 

Таким чином, в області p-i-n-структури розв’язок рівняння 
Гельмгольца має наступний вигляд: 

– при x l<  

 

( )
( )

( )

2

2

2

2 2 2 2

0 2 2 2 2

2
2 2 2

cos ,

cos ,

sin ,
0;

ih z
x

ih z
y eff

ih z
z

y x z

E ih B x e

H ik B x e

E B x e
E H H

=

=

=

= = =

α α

ε α α

α α
  (4.1) 

– при x l>  

 

2 2

2 2

2 2

2 2 2

0 2 2

2
2 2

,

,

,
0.

ih z p x
x

ih z p x
y

ih z p x
z

y x z

E ih p A e

H ik p A e

E p A e
E H H

−

−

−

= −

= −

=
= = =

 (4.2) 
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Зміст позначень параметрів рівнянь (4.1), (4.2) аналогічний 
відповідним параметрам рівнянь (2.1), (2.2).   

На границях розділу областей повинні виконуватися умови 
неперервності тангенціальних компонент електричних і магнітних 
полів: 
 tga tgbЕ E=  , tga tgbH H=  (у площині x l= );  (5.1) 

 1 2tg tgЕ E= , 1 2tg tgH H= ;  (5.2) 

 2 3tg tgЕ E= , 2 3tg tgH H=  (у площинах 0z = , z l= ).  (5.3) 

Застосування граничних умов (5.1) дозволяє отримати рівняння, 
що зв’язують невизначені параметри виразів (2.1), (2.2), (4.1), (4.2): 

 
( )

( )

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

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

1 ,

1 ,

eff

eff

p k

l tg a l p l

α ε

α
ε

+ = −

⋅ =
  (6.1) 

 
( )

1,2
1,2

1,2 1,2
1,2 1,2 1,2cos

p l

eff

p eA B
a lε α

−

= − ⋅ ⋅ .  (6.2) 

Під дією керуючого струму в i-області p-i-n-структури (область 
2b, рис. 2) нагромаджуються носії заряду, що змінюють електро-
динамічні властивості середовища.  

Діелектрична проникність i-області p-i-n-структури визначається 
функцією координати і струму [4]: 
 ( ) 0, 4 ( ) ( , ) /n px I i e n x Iε ε π µ µ ω= − ∗ + ,  (7) 

де ( )
( ) ( )2

1 1

,
2 1

D p D p D
n D D p D D

p n D p n D
D D

x x w x w xIL ch L sh ch L sh
D L L D L L

n x I
w we L sh l ch

L L

γ γ

γ γ γ γ

    − − + + +    
     =

 
+ + + 

 

. 

Тут ,n pµ µ  – рухливості відповідно електронів і дірок; ,n pD D  – коефі-

цієнти дифузії; ,n pγ γ  – відношення коефіцієнтів рекомбінації елек-

тронів і дірок на контактах до відповідних коефіцієнтів дифузії; DL  – 
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довжина амбіполярної дифузії; w  – відстань між електродами; e  – 
заряд електрона; I  – густина струму інжекції. 

Приведені вище вирази отримані в рамках припущення про 
існування в i-області процесу амбіполярної дифузії [5]. 

В областях 2а і 2b системи параметр effε  а, отже, і параметри 

, pα  – комплексні величини. Тому система рівнянь (6.1) для визначення 

2 2, pα через відому величину ефективної діелектричної проникності 

effε  шляхом виділення окремо дійсної і комплексної частин зводиться 

до вигляду: 
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 ′′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′′× − = − − − × 

 ′′ ′ ′′ ′ ′ ′′× + + + 

 (8.1) 
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   ′′ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′′× − − = − ×  

 ′′ ′ ′′ ′ ′ ′′× + + + 

 (8.2) 

де eff iε ε ε′ ′′= + ⋅ , 2l x x i xα ′ ′′= = + ⋅ , 
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 (8.3) 
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( ) ( ) ((
) ( ) ( ) ) ( )(

( ) ( ) )
2 2 2 2

2 2

2 2 sin 2 1 2 cos 2

1 2 cos 2 2 sin 2 /

1 2 cos 2 2 sin 2 ,

y x x sh x x ch x x x

x ch x x sh x x

ch x x sh x x

ε ε ε

ε ε ε

′′ ′ ′ ′′ ′′ ′′ ′ ′′ ′ ′ ′′= + − + −

 ′ ′′ ′′ ′ ′′ ′ ′ ′′− × − − + × 

 ′′ ′ ′′ ′× + + 

 (8.4) 

 2p l y y i y′ ′′= = + ⋅ . 

Систему нелінійних рівнянь (8.1-8.4) розв’язуємо із 
застосуванням методу простих ітерацій [6]. 

Використання умов неперервності (5.2), (5.3) на границях розділу 
областей 1, 2, 3 (див. рис.2) приводить до наступних рівнянь: 
 1 1 2 2 1 1 2 2,xi xr xi xr yi yr yi yrE E E E H H H H+ = + + = +  (при 0z = );  (9.1) 

 2 2 3 2 2 3,xi xr xi yi yr yiE E E H H H+ = + =  (при z h= ).  (9.2) 

Система рівнянь (9) зв'язує амплітуду падаючої на p-i-n-
структуру хвилі й амплітуду хвилі, що пройшла через структуру. 
Розв’язок системи дозволяє отримати шукане співвідношення у вигляді: 
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2 2
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4
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E I
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ε ε

ε ε

= =
 

+ +  
 

. 

Розрахунки основних характеристик керуючого пристрою 
виконувались при наступних значеннях параметрів електродинамічної 
системи: товщина діелектричного шару ( 2l ) 1000 мкм для діапазону 
хвиль 20-45 ГГц і 400 мкм для діапазону хвиль 35-110 ГГц; товщина p-i-
n-структури – 50-150 мкм; відстань між електродами p-i-n-структури – 
10 мкм; період слідування елементів p-i-n-структури – 20 мкм; 
діелектрична проникність шару – 12; величина густини керуючого 
струму 0,0001-0,3 А/см2. 

На рис. 3-7 наведено результати розрахунків величин 
повздовжнього і поперечного хвильових чисел як функцій частоти 
коливань поля; величин згасання, що вноситься p-i-n-структурою, як 
функцій керуючого струму і частоти. 
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Рис.3. Графіки залежності поперечного хвильового числа від частоти 
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Рис.4. Графіки залежності хвильового числа в діелектрику від частоти 
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Рис.5. Графіки залежності коефіцієнта згасання поля в поперечному напрямку 

від частоти 
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Рис.6. Графіки залежності згасання, що вноситься p-i-n-структурою, від 

величини керуючого струму 
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Рис.7. Графіки згасання, що вноситься р-i-n-структурою, від частоти 

 

Аналіз результатів розрахунків, які виконані на основі розгляду 
запропонованої математичної моделі проходження електромагнітних 
хвиль через електродинамічну систему із елементом керування, 
дозволяє зробити висновок про те, що розглянута система має 
задовільні керуючі властивості. Так, при зміні густини струму в 
діапазоні 0-0.3 А/см2, послаблення сигналу складає 0-30 dВ. У межах 
робочого частотного діапазону зміна рівня сигналу не перевищує 2 dВ.  

Таким чином, у ході виконання цієї роботи запропоновано: 
1) схему керуючого пристрою НВЧ міліметрового діапазону, що 

може бути виготовлена в інтегральному виконанні; 
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2) математичну модель для аналізу побудованої електродинаміч-
ної системи; 

3) методику розрахунку основних характеристик керуючого 
пристрою (величини згасання, що вноситься структурою, від керуючого 
струму; діапазону зміни керуючого струму; характерних геометричних 
розмірів системи; амплітудно-частотних характеристик). 
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