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Аннотация: в работе проведен анализ во временной области распространения короткого 

радиоимпульса через среду с отрицательной диэлектрической проницаемостью, на частоте 

заполнения короткого радиоимпульса. Даная среда моделирует слой плазмы без учета 

столкновений и движения положительных ионов с заданной частотной дисперсией 

диэлектрической проницаемости. Показан процесс формирования сигнала в пространстве 

в различные моменты времени. Для анализа использовался метод импедансного аналога 

электромагнитного пространства, реализованный в программном комплексе Tamic Planar 

Rt-H Analyzer. 
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1. Введение 

В настоящее время вычислительные методы и алгоритмы электромагнитного 

анализа достаточно интенсивно развиваются как в нашей стране, так и за рубежом не 

только в частотной области, но и во временной [1-7]. Востребованы методики и 

программные комплексы, позволяющие проводить численный электродинамический 

анализ антенн и СВЧ-устройств [8-11]. Одной из разработок для численного 

электромагнитного анализа во временной области является программный пакет Tamic 

Planar Rt-H Analyzer [12-17]. Данный программный комплекс создан для решения 

задач рефлектометрической диагностики плазмы в токамаке Т-10 и проектируемой 

международной установке ИТЭР[12]. 

2. Геометрия задачи 

В данной работе мы рассмотрим распространение короткого радиоимпульса с 

частотой заполнения 10 ГГц и длительностью 0,1 нс через плазменный слой, 

задаваемый диэлектрической проницаемостью ε, показанный на рис. 1. Геометрия 

состоит из двух согласованных входов (Вход 1 и Вход 2), между которыми находится 

плазменный слой толщиной 600 мм. Согласованные входы отделены от плазмы 

вакуумом 100 мм слева и 100 мм справа. При расчете с помощью программного 

обеспечения Tamic Planar Rt-H Analyzer использовался шаг пространственной 

дискретизации 0,1 мм (что соответствует временной дискретизации 0,000235865 нс), 

отношение шага сетки к длине волны на частоте 10 ГГц составило 299,792458 . 
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Рисунок 1. Геометрия рассматриваемой задачи. 

2. Расчет распространения радиоимпульса в плазме  

Расчет задачи с заданными параметрами при диэлектрической проницаемости ε = 

-0,01 проводился с использованием программного пакета Tamic Planar Rt-H Analyzer. 

Результат расчета представлен на рис.2. 

 

Рисунок 2. Распределение амплитуды электрического поля в разные моменты времени. 

Процесс формирования сигнала можно проследить, рассматривая 

пространственное распределение амплитуды электрического поля в анализируемой 
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геометрии в разные моменты времени (рис. 2). На рис. 2 граница, разделяющая вакуум 

и плазму, показана пунктирной линией. В момент времени 0,1 нс видно распределение, 

соответствующее падающему сигналу. В момент времени 0,5 нс формируется первый 

период отраженного сигнала. Ко вторым нс сформировался передаваемый сигнал, 

который уже был достаточно сильно растянут в пространстве. За 2,8 нс прекурсор 

прошел через вторую границу раздела плазма-вакуум. К 4.5 нс уже видны биения, 

которые являются следствием многократного отражения от границы вакуум - 

диэлектрик. 

Амплитуда сигнала, падающего на первый вход (кривая 1), результат расчета 

амплитуды отраженного сигнала на первом входе (кривая 2) и прошедшего сигнала на 

втором входе для диэлектрической проницаемости ε = -0,01 (кривая 3), показаны на 

рис.3. 

Как видно из рис. 3, из-за дисперсии диэлектрической проницаемости плазмы 

отраженный и прошедший сигналы сильно растянуты во времени. Длительность 

отраженного на первый вход сигнала увеличилась в 1,4 раза. Амплитуда сигнала, 

отраженного на первый вход, составляет 73% от амплитуды падающего сигнала. На 

второй вход сигнал поступает с задержкой 3,66 нс. В этом случае сначала приходит 

предвестник длительностью 0,33 нс, а затем остальной сигнал (начиная с 3 нс). 

Амплитуда предвестника 0,09 В, амплитуда оставшейся части от 0,13 В до 0,016 В. 

 

Рисунок 3. Зависимость амплитуды падающих (кривая 1), отраженных (кривая 2) и 

прошедших через плазменный слой (кривая 1) сигналов от времени при значении 

диэлектрической проницаемости ε = -0,01. 

69,96% падающей мощности отражается от слоя плазмы обратно на первый вход. 

На второй ввод поступает 27,48% процентов энергии, вырабатываемой на первом 

вводе. 

На рис.4 показаны нормированные спектральные плотности сигналов падающего 

(кривая 1) и отраженного (кривая 2) сигналов на Входе 1 и прошедшего сигнала 

(кривая 3) на Входе 2 в диапазоне частот до 20 ГГц, полученные из результаты расчета. 

Как следует из рис.4, среда с отрицательной диэлектрической проницаемостью, 

моделирующая плазменный слой, является высокочастотным фильтром: 

составляющие сигнала с частотой ниже 10 ГГц отражаются от плазменного слоя на 

первом входе, а составляющие сигнала с частотой выше 10 ГГц передается на второй 

вход. 
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Рисунок 4. Зависимость нормированных спектральных плотностей падающих (кривая 1), 

отраженных (кривая 2) и прошедших через плазменный слой (кривая 1) сигналов от частоты 

при значении диэлектрической проницаемости ε = -0,01 

Наличие гармоник в отраженном сигнале на частотах выше 10 ГГц можно 

объяснить наличием градиента диэлектрической проницаемости на расстоянии 100 мм 

от первого входа. 

3. Заключение 

Проведено численное электродинамическое моделирование во временной области 

распространения короткого радиоимпульса через плазму. Представлен процесс 

изменения амплитуды сигнала в пространственной и временной областях. Приведены 

амплитудные характеристики сигнала на входах рассматриваемой системы в 

зависимости от времени. Рассмотрено влияние плазменного слоя на спектральную 

плотность сигнала. Показано, что плазменный слой представляет собой фильтр 

верхних частот. Приведены примеры изменения характеристик прошедшего сигнала 

для плазменных частот 5 ГГц и 15 ГГц. 
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