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Рассмотрены вопросы расчета распространения электромагнитного импульса при СВЧ обра-

ботке диэлектрических сред. Дается общая постановка задачи, в которой на диэлектрический объ-

ект падает плоская электромагнитная волна в виде импульса. 

В основу решения положены законы распространения электромагнитных волн в диэлектриче-

ских средах. Приводятся: общее решение определения мгновенного значения электромагнитного по-

ля в глубине объекта, и частные решения для импульсов гауссовой, прямоугольной формы и высоко-

частотного прямоугольного импульса, а также соотношения для расчета СВЧ мощности рассеива-

емой в полупроводящей среде при импульсной высокочастотной обработке. 
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В последнее время при разработке СВЧ 

технологий все более широкое внимание уделя-

ется использованию импульсных СВЧ - источ-

ников. В связи с этим весьма актуальным явля-

ется изучение вопросов распространения высо-

кочастотных импульсов в полупроводящих сре-

дах, вопросов передачи СВЧ - мощности в опре-

деленную зону исследуемого объекта. В науч-

ной литературе известны отдельные работы, по-

священные распространению электромагнитно-

го импульса в полупроводящих средах [1] и, в 

частности, работы [2, 3, 4]. 

Ниже мы рассмотрим общее решение зада-

чи распространения электромагнитного импуль-

са для случая полупроводящих сред. 

Пусть напряженность электрического поля 

падающей на объект плоской ЭМВ описывается 

выражением вида 

)exp( 000 zikEE y



 .             (1) 

Введем понятие комплексной передаточной 

функции [1], определяющей напряженность 

электрического поля на произвольной глубине 

dz  : 
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где ),( dE y



 - комплекс напряженности элек-

трического поля на произвольной глубине z=d; 


0E - комплекс напряженности электрического 

поля падающей электромагнитной волны на по-

верхности объекта. 

Заметим, что величина ),( dG


связана с 

коэффициентом отражения ЭМВ на поверхно-

сти объекта ),0( R  соотношением: 

1),0(),0( 


 GR .                  (3) 

В том случае, когда поле волны, нормально 

падающей на плоскую поверхность, представля-

ет некоторый импульс вида 

),()0,0(),( tzetze yy  .              (4) 

Спектр частот, содержащихся в импульсе, 

определяется преобразованием Фурье [1, 5] 
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Тогда поле волны, переданной в среду на 

глубине dz  , и на частоте   имеет следую-

щее выражение: 
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В таком случае мгновенное значение поля 

на глубине d  обусловленное действием всего 

импульса, определяется интегралом обратного 

преобразования Фурье [1, 5] 
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Таким образом, соотношения (1)-(7) описы-

вают реакцию среды на импульсное воздей-

ствие. 

Рассмотрим важные частные случаи раз-

личной формы электромагнитного импульса. 

I. Импульс имеет гауссову форму [1] 
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II. Импульс имеет прямоугольную форму 

длительностью τ0. 

0

00

0 0

0)/(1{
)0,0(

),(









t

t
y

y
tczt

e

tze
.     (12) 

2/0 0
)2/sin(2

)0,0(),0(





 i

y

s

y eeE 


. (13) 

 









dedGEtde tis

yy









 ),(),0()2(),(
0

0

2

2

1
.(14) 

III. Высокочастотный прямоугольный им-

пульс длительностью τ0 
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Заметим, что в том случае, когда падающее 

поле на границе раздела сред имеет вид: 

ttUte yy sin)(),0(  .               (18) 

Реакцию среды на глубине dz   можно 

оценить по огибающей ЭМП. Тогда, согласно 

[6] поле и огибающая ЭМП на глубине dz   

определяются выражениями: 

ttdUtde yy  sin),,(),(  .          (19) 
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Если )(tU y имеет форму прямоугольного 

импульса 
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то в соответствии с (12)-(14), получим: 
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где  
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Функцию )(h  можно определить также 

по вещественной частотной характеристике 











)0(),( hdG  , методом h  функций, извест-

ным из теории автоматического управления [7]. 

Отметим следующее: приведенные соот-

ношения для распространения электромагнитно-

го импульса в полупроводящей среде позволяют 

определить изменение амплитуда и формы им-

пульса на глубине dz   в зависимости от ча-

стоты ЭМВ - ω и длительности импульса 0 . 

В то же время, известно [8, 9] что СВЧ 

мощность, рассеиваемая в полупроводящей сре-

де, определяется соотношением: 

 tgEP 2

0 // ,                     (26) 

где 0 - диэлектрическая постоянная; tg  - тан-

генс угла потерь;   - диэлектрическая проница-

емость среды; 
2// E  - квадрат модуля напря-

женности электрического поля.  

И, если СВЧ мощность излучается в виде 

периодических импульсов длительностью 0 с 

периодом следования цТ , то средняя СВЧ мощ-

ность, рассеиваемая в среде за период, опреде-

лится по выражению: 
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Тогда, с учетом (26), получим: 
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В таком случае среднюю СВЧ - мощность 

за период на глубине dz   с учетом соотноше-

ний (19)-(20) можно определить следующим об-

разом: 
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Импульсная СВЧ мощность на глубине 

dz   определится в соответствии с выражени-

ем: 
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Таким образом нами получено общее ре-

шение задачи распространения высокочастотно-

го электромагнитного импульса при СВЧ обра-

ботке диэлектрических сред. 

Мгновенные значения напряженности элек-

трического поля для высокочастотного прямо-

угольного импульса в глубине объекта опреде-

ляются выражениями (19) и (25). 

Для расчета СВЧ мощности, рассеиваемой 

в полупроводящей среде можно использовать 

соотношения (26)-(30). 
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