
227

 Ural Radio Engineering Journal. 2023;7(3):227–249 ISSN 2588-0454

Ар
ут

ю
ня

н 
А.

 А
., 

М
ал

ю
ти

н 
Н

. Д
., 

М
ал

ю
ти

н 
Г.

 А
. и

 д
р.

  |
 Ч

ас
то

тн
ы

е 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
ки

 п
ол

ос
ко

вы
х 

м
од

ул
ей

 ф
ор

м
ир

ов
ан

ия
 к

ва
зи

ха
от

ич
ес

ки
х 

си
гн

ал
ов

...

©  Арутюнян А. А., Малютин Н. Д., Малютин Г. А.,  
Подзывалов С. Н., Юдин Н. Н., 2023

227–249

Оригинальная статья / Original Paper

DOI 10.15826/urej.2023.7.3.001
УДК 537.868.3:621.372.5

Частотные характеристики полосковых 
модулей формирования квазихаотических 
сигналов на основе объемных нелинейно- 

оптических кристаллов

А. А. Арутюнян1*, Н. Д. Малютин1**, Г. А. Малютин1, 
С. Н. Подзывалов2, Н. Н. Юдин3,4

1 Томский государственный университет систем управления 
и радиоэлектроники, Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина 40

2 ООО «Лаборатория оптических кристаллов», Россия, 634040,  
г. Томск, ул. Владимира Высоцкого, 28 стр. 7

3 Национальный исследовательский Томский государственный 
университет, Россия, г. Томск, 63405,  пр. Ленина, 36

4 Институт оптики атмосферы им. В. Е. Зуева СО РАН, Россия, 634055, 
г. Томск, пл. Академика Зуева, 1

* *arutyunyan18@mail.ru **ndm@main.tusur.ru

Аннотация
В работе проведено экспериментальное исследование частотных зависи-
мостей коэффициентов матрицы рассеяния полосковых модулей на ос-
нове копланарной полосковой линии с частичным диэлектрическим за-
полнением в виде объемных нелинейно- оптических кристаллов кварца 
SiO

2
, титанил- фосфата калия KTiOPO

4
 (KTP), дифосфида цинка германия 

ZnGeP
2
, ниобата лития LiNbO

3
. Показано возникновение эффекта фор-

мирования квазихаотических колебаний в модулях, содержащих объем-
ные кристаллы KTiOPO

4
, ZnGeP

2
, LiNbO

3
 при подаче на вход ЛЧМ-сиг-

налов с быстрым переключением направления падающей волны в тракте 
приема- передачи векторного анализатора цепей. Введены параметры 
для сравнительной характеристики материалов кристаллов. Определена 
полная (развернутая) фаза коэффициента передачи модулей. Проведены 
анализ ее физического смысла и обработка полной фазы, позволившая 
построить алгоритм оценки частотной зависимости относительной ди-
электрической проницаемости кристаллов. Исследованные модули могут 
выполнять функцию формирователей квазихаотических сигналов СВЧ.

Ключевые слова
Нелинейно- оптические кристаллы, СВЧ, частотные характеристики, 
квазихаотический сигнал, формирователь, копланарная полосковая 
линия передачи.
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Abstract
In this paper the experimental study of frequency dependences of scattering 
matrix coefficients of strip modules based on a coplanar strip line with 
partial dielectric filling in the form of bulk non-linear optical crystals of 
quartz, potassium titanium phosphate (KTP), zinc germanium diphosphide, 
lithium niobate has been performed. The appearance of the effect of forming 
quasi- chaotic oscillations in modules containing KTiOPO

4
, ZnGeP

2
, LiNbO

3
 

bulk crystals when LFM signals are fed at fast switching of incident wave 
direction in the receiving and transmitting tract of the vector network 
analyzer is demonstrared. Parameters of comparative characterization 
of crystal materials are introduced. The complete phase of the modulus 
transmission coefficient is determined.  The analysis of its physical sense 
is made, followed by processing complete phase shift, which provides the 
possibility to develop the algorithm of estimating the frequency dependence 
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of crystal’s relative permittivity. The studied modules may be used as 
formers of quasi- chaotic microwave signals.

Keywords
Nonlinear optical crystals, microwave, frequency characteristics, quasi- 
chaotic signal, shaper, coplanar strip transmission line.
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Введение
В настоящее время возрастает интерес к созданию метамате-

риалов и метасред, обладающих особенными свой ствами искусст-
венного происхождения, не характерными для природных мате-
риалов. Поиски необычных свой ств метаматериалов обусловлены 
разными целями. И это прежде всего стремление обнаружить ра-
нее малоизученные или неизвестные физические явления в мате-
риалах, например существование вещества с одновременно отри-
цательными диэлектрической проницаемостью e < 0 и магнитной 
проницаемостью m < 0  [1, 2]. Важны также прикладные аспекты 
получения метаматериалов с разными свой ствами для получения 
невзаимности обратного рассеяния электромагнитных волн (ЭМВ) 
[3–5], преобразования поляризации ЭМВ [6], обеспечения более 
высокой эффективности поглощения колебаний [7, 8] и решения 
других проблем современной радиоэлектроники [9].

К настоящему времени в природе не обнаружены материалы 
с «дважды отрицательными» e < 0 и m < 0 [2]. Поэтому поиск та-
ких материалов проводится в искусственно создаваемых средах 
(киральных средах), называемых также метасредами. Некоторые 
полезные свой ства таких сред удается получить в системах с про-
странственной модуляцией [10], а также путем создания схемных 
решений в виде невзаимных антенн [11, 12]. В работе [13] про-
ведено экспериментальное исследование параметров рассеяния 
устройства в виде отрезка копланарной полосковой линии (КПЛ, 
англ. —  CPL) с частичным диэлектрическим заполнением в виде 
объемного кристалла ниобата лития. Показано возникновения 
квазихаотических колебаний в СВЧ-диапазоне от 5 до 20 ГГц. 
Предложено использовать такое устройство в качестве формиро-
вателя квазихаотических сигналов и рассматривать как новый 
элемент метасреды. В [14] проведено моделирование невзаимного 
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обратного рассеяния СВЧ-волн кристаллами ниобата лития при 
возбуждении в них ультразвуковых колебаний.

Цель настоящей работы —  исследование частотных характе-
ристик модулей формирования квазихаотических сигналов на ос-
нове объемных нелинейно- оптических кристаллов кварца SiO

2
, 

титанил- фосфата калия KTiOPO
4
  (KTP), дифосфида цинка гер-

мания ZnGeP
2
, ниобата лития LiNbO

3
, сопоставление их ампли-

тудных и фазочастотных характеристик в широком диапазоне 
частот.

Исследуемые материалы и конструкция установки 
для измерения частотных характеристик

В ходе работы использовались различные образцы кристал-
лов (рис. 1): кварца (а); KTiOPO

4
  (b); дифосфида цинка германия 

ZnGeP
2
 (c); ниобата лития LiNbO

3
 (d и e).

Рис. 1. Исследуемые образцы кристаллов:  
а —  кварц; b —  КТП; c —  дифосфид цинка германия; d —  ниобат 
лития с нанесенными электродами; e —  заготовка ниобата лития 

цилиндрической формы
Fig. 1. Samples of crystals to be studied:  

a —  quartz; b —  KTP; c —  germanium zinc diphosphide; d —  lithium 
niobate with applied electrodes; e —  cylindrical lithium niobate blank

Измерение частотных характеристик проводилось на век-
торном анализаторе цепей (ВАЦ) P4226 компании АО «НПФ 
«Микран» при идентичных условиях для всех вариантов ис-
полнения модулей: двухпортовая калибровка, диапазон частот 
от 10 МГц до 25 ГГц. Схема измерения представлена на рис. 2. 
Модуль на основе КПЛ при помощи двух фазостабильных кабе-
лей 2 типа КСФ26-13РН-700 подключается к векторному анали-
затору цепей 1 типа Р4226, на КПЛ устанавливаются объемные 
нелинейно- оптические кристаллы 3 разных видов. Фотография 
измерительной установки c включенным модулем с кристаллом 
кварца показана на рис. 3.
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Рис. 2. Схема измерения частотных характеристик 
на векторном анализаторе цепей

Fig. 2. Schematic diagram for measuring frequency response 
on a vector network analyzer

Рис. 3. Фотография измерительной установки 
с включенным модулем с кристаллом кварца

Fig. 3. Photograph of measurement setup 
with module and quartz crystal installed

Экспериментальные результаты
Перед исследованиями частотных характеристик модулей 

с кристаллами было проведено измерение коэффициентов ма-
трицы рассеяния S

i, j 
(i, j = 1,2) отрезка копланарной полосковой 

линии без кристалла. Затем устанавливался один из указанных 
видов кристаллов и вновь измерялись частотные зависимости S

i, j
. 

Было установлено, что во всех измерениях с погрешностью, обес-
печиваемой ВАЦ P4226, выполнялось условие S

11
 = S

22
, S

21
 = S

12
. 

На рис. 4а представлено сравнение частотных зависимостей ко-
эффициента отражения |S

11
 (f )|  модуля КПЛ с воздушным запол-

нением, т. е. без кристалла (синий цвет) и с размещенным на ней 
кристаллом кварца (красный цвет). Рис. 4б показывает зависи-
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мость коэффициента передачи  |S
21

 (f )| модуля в отсутствие кри-
сталла и с кристаллом SiO

2
.

а

b

Рис. 4. Частотная зависимость коэффициента отражения |S
11

 (f )| (а) 
и коэффициента передачи |S

21
 (f )| (b) модуля с воздушным заполнением 

верхней части конструкции (синий цвет) и с размещенным на КПЛ 
кристаллом кварца (красный цвет)

Fig. 4. Frequency dependence of reflection coefficient |S
11

 (f )| (a) and 
transfer coefficient |S

21
 (f )| (b) of module with air-filled top structure 

(blue) and with quartz crystal placed on the СPL (red)

На рис. 5 представлена частотная зависимость фазы коэффи-
циента передачи arg [S

21
 (f )] модуля на основе КПЛ без кристал-

ла и с кристаллом кварца. Из сравнения графиков рис. 4, 5 видно, 
что частотные характеристики |S

11
 (f )|, |S

21
 (f)|, arg [S

21
 (f )] сущест-

венно изменились на частотах выше 17–20 ГГц, а в целом близки 
к характеристикам рассогласованного отрезка линии передачи. 
Возрастание фазы arg [S

21
 (f )] при размещении кристалла (рис. 5), 

естественно, объясняется увеличением эффективной диэлектри-
ческой проницаемости полосковой структуры. На графиках ко-
эффициентов отражения и передачи (см. рис. 4) видно, что в диа-
пазоне до 25 ГГц не наблюдается квазихаотических колебаний, 
подобных тем, которые продемонстрированы в [13].
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Далее был проведен эксперимент с кристаллом KTP. На рис. 6а
и рис. 6б представлены зависимости коэффициента передачи 
|S

21
 (f)| и фазы arg [S

21
 (f )] соответственно.

Рис. 5. Зависимость от частоты arg [S
21

 (f )] модуля 
без кристалла (синий цвет) и с кристаллом кварца (красный цвет)

Fig. 5. Frequency dependence arg [S
21

 (f )] of module 
without crystal (blue) and with quartz crystal (red)

а

б

Рис. 6. Частотная зависимость коэффициента передачи |S
21

 (f )| 
(а) и фазы arg [S

21
 (f )] (б) модуля без кристалла (синий цвет) 

и с кристаллом KTP (красный цвет)

Fig. 6. Frequency dependence of transmission factor |S
21

 (f )| (a) 
and phase arg [S

21
 (f )] (b) of module without crystal (blue) 

and with KTP crystal (red)



234

 Ural Radio Engineering Journal. 2023;7(3):227–249 ISSN 2588-0454

Ar
ut

yu
ny

an
 A

. A
., 

M
al

yu
tin

 N
. D

., 
M

al
yu

tin
 G

. A
. e

t a
l. 

| 
Fr

eq
ue

nc
y 

ch
ar

ac
te

ris
tic

s 
of

 s
tri

p 
m

od
ul

es
 o

f t
he

 q
ua

si
- c

ha
ot

ic
 s

ig
na

ls
 fo

rm
at

io
n 

ba
se

d 
on

 b
ul

k 
no

nl
in

ea
r o

pt
ic

al
 c

ry
st

al
s

Из сравнения частотных характеристик модуля на основе ко-
планарной полосковой линии с воздушным заполнением верхней 
полуплоскости и модуля с кристаллом KTP (рис. 6) видно появле-
ние множества резонансов на частотах выше 15 ГГц, что можно 
объяснить интерференцией волн, распространяющихся в волно-
ведущей системе копланарной полосковой линии с неоднородным 
диэлектрическим заполнением [15], часть которого обладает ани-
зотропными и нелинейными свой ствами [16].

При замене кристалла KTP на кристалл дифосфида цинка гер-
мания ZnGeP

2
  (рис. 1в) наблюдается появление большого числа 

резонансов |S
11

 (f )|, |S
21

 (f )| с амплитудой до минус 10–20 дБ, име-
ющих квазихаотический характер в диапазоне от 10 до 25 ГГц 
(рис. 7). Рис. 8 иллюстрирует частотную зависимость arg [S

21
 (f )] 

модуля без кристалла и с кристаллом ZnGeP
2
. Из зависимости  

arg [S
21

 (f )] модуля c кристаллом ZnGeP
2
  (красный цвет, сплошная 

а

b

Рис. 7. Частотная зависимость коэффициента отражения |S
11

 (f )|  
(а) и коэффициента передачи |S

21
 (f )| (b) модуля на основе КПЛ 

в отсутствие кристалла (синий цвет) и с кристаллом ZnGeP
2
   

(красный цвет)

Fig. 7. Frequency dependence of reflection coefficient |S
11

 (f )|  (a) 
and transmission factor |S

21
 (f)| (b) of CPL module  

without crystal (blue) and with crystal (red)
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линия) видно, что частотная зависимость фазы не имеет четко вы-
раженного периода повторения начиная примерно с 10 ГГц, она 
изменяется хаотично, в отличие от фазы коэффициента переда-
чи модуля без кристалла (синий цвет, пунктир). Следовательно, 
для модуля с кристаллом ZnGeP

2
, так же как KTP, наблюдается 

возникновение квазихаотических колебаний.

Рис. 8. Частотная зависимость фазы arg [S
21

 (f )] модуля 
без кристалла и с кристаллом ZnGeP

2

Fig. 8. Frequency dependence arg [S
21

 (f )] of module 
without and with crystal ZnGeP

2

Измерения частотных характеристик модуля с кристаллом 
LiNbO

3
  проводились в двух вариантах исполнения —  с электро-

дами, нанесенными на боковые поверхности кристалла (рис. 1d), 
и образца цилиндрической формы без электродов (рис. 1e). Цель 
эксперимента была проверить влияние электродов на частотные 
характеристики без подключения электродов к устройству управ-
ления. На рис. 9 показан внешний вид измерительной установки 
при измерении модуля КПЛ с кристаллом ниобата лития с элек-
тродами, а на рис. 10 —  графики зависимости коэффициентов от-
ражения |S

11
 (f )| модуля с кристаллом ниобата лития с электро-

дами и без электродов.
На рис. 11 представлен график частотной зависимости коэф-

фициентов передачи |S
21

 (f)| модуля с кристаллом ниобата лития 
без электродов и с электродами.

Рис. 12 иллюстрирует изменение частотной зависимости 
arg [S

21
 (f )] модуля без электродов и с электродами.

Сравнение зависимостей |S
11

 (f )|, |S
21

 (f)| и arg [S
21

 (f )] показыва-
ет существенное влияние электродов на частотные характеристики 
модуля формирования квазихаотического сигнала. Это, очевидно, 
связано с тем, что электроды находятся под «плавающим» потенци-
алом, наведенным в результате взаимодействия электромагнитной 
волны в копланарной полосковой линии и кристалле. Поскольку 
кристалл обладает анизотропией диэлектрических свой ств, образу-
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ющееся внутреннее поле в объемном кристалле приводит к образо-
ванию собственных волн с меняющимся спектром коэффициентов 
распространения при нанесении электродов. Как видим на рис. 12 
и 13, этот спектр богаче в случае отсутствия электродов. Похожий 
результат был получен при измерении модуля с кристаллом, по-
казанным на рис. 1e. На рис. 13 показаны частотные зависимости 
|S

21
 (f)| и arg [S

21
 (f )], близкие к тем, которые характерны для мо-

дуля с кристаллом LiNbO
3
  (рис. 1г), но без нанесенного электрода.

Рис. 9. Фотография измерительной установки при измерении 
модуля КПЛ с кристаллом ниобата лития с электродами

Fig. 9. Photo of the measuring setup when measuring 
the СPL module with a lithium niobate crystal with electrodes

Рис. 10. Частотная зависимость коэффициента отражения |S
11

 (f )| 
модуля с кристаллом ниобата лития с электродами и без электродов

Fig. 10. Frequency dependence of reflection coefficient |S
11

 (f )| of module 
with lithium niobate crystal with electrodes and without electrodes
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Рис. 11. Зависимость от частоты коэффициента передачи |S
21

 (f)| 
модуля с кристаллом ниобата лития с электродами и без электродов

Fig. 11. Frequency dependence of transfer coefficient |S
21

 (f)| of module 
with lithium niobate crystal with electrodes and without electrodes

Рис. 12. Зависимость от частоты фазы коэффициента передачи 
arg [S

21
 (f )] модуля с кристаллом ниобата лития с электродами 

и без электродов
Fig. 12. Frequency dependence of phasearg [S

21
 (f )] of module with 

lithium niobate crystal with electrodes and without electrodes

Сравнение приведенных частотных характеристик модулей 
с кристаллами, как отмечалось выше, на качественном уровне 
может основываться на увеличении или уменьшении количест-
ва максимумов/минимумов коэффициентов передачи и/или ко-
эффициентов отражения. Их количество зависит от состава собст-
венных (нормальных) волн с различающимися коэффициентами 
распространения [15]. Значительная частотная зависимость отно-
сительной диэлектрической проницаемости кристаллов, подоб-
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ных LiNbO
3
, способствует увеличению соотношения между фа-

зовыми скоростями возбуждаемых волн в модулях, содержащих 
объемные кристаллы, и, следовательно, к увеличению количества 
волн с различающимися коэффициентами распространения. Ин-
терференция возбуждаемых волн приводит к образованию силь-
ной частотной зависимости коэффициентов матрицы рассеяния 
модулей с кристаллами. Оценка частотной зависимости относи-
тельной диэлектрической проницаемости кристаллов возможна 
через измерение так называемой полной (развернутой) фазы ко-
эффициента передачи. Этой опцией измерения фазы снабжены 
практически все векторные анализаторы цепей [17]. Определе-
ние полной фазы позволяет вычислить групповое время запаз-
дывания.

Для количественного сравнения вариантов применяемых кри-
сталлов были измерены полные фазы коэффициентов передачи 
модулей с разными кристаллами. В качестве обобщенных пара-
метров взяты следующие:

а

b

Рис. 13. Частотная зависимость коэффициента передачи |S
21

 (f)| (а) 
и arg [S

21
 (f )] (b) модуля в отсутствие кристалла 

и с кристаллом LiNbO
3

(рис. 1д)

Fig. 13. Frequency dependence of transfer coefficient |S
21

 (f)| (a) 
and arg [S

21
 (f )] (b) of module in absence of crystal 

and with LiNbO
3
  crystal (Fig. 1e)
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1) полная максимальная фаза j
макс

, град на верхней частоте ди-
апазона f

макс
;

2) групповое время запаздывания t
гр

 = –j
макс

/(360 · f
макс

), опре-
деляемое при аппроксимации полной фазы arg [S

21
 (f)] линейной 

функцией от частоты.
Эти параметры были взяты за основу и указаны в табл. 1.
На рис. 14 показаны частотные зависимости полной фазы ко-

эффициентов передачи arg [S
21

 (f)] модулей формирования квази-
хаотических колебаний с различными кристаллами.

Обработка экспериментальных данных
Анализ зависимостей рис. 14 показывает, что полный фазо-

вый сдвиг модулей с кристаллами KTiOPO
4
, ZnGeP

2
  и LiNbO

3
  

не соответствует физическому представлению полосковой струк-
туры как линии передачи с некоторой эффективной диэлектри-
ческой проницаемостью e

eff
. Это предположение подтвердили 

измерения переходной характеристики при подаче импульса 
в виде функции Хевисайда. Было выяснено, что причина получе-
ния физически нереализуемого полного фазового сдвига связана 
с алгоритмом вычисления полного фазового сдвига, заложенного 
в программное обеспечение всех векторных анализаторов цепей. 
Если обратиться к графикам зависимости arg [S

21
 (f)] (например, 

рис. 12, 13b), то можно увидеть, что возникающая частотная за-
висимость фазы сопровождается нарушением периодичности 
функции arg [S

21
 (f)] вследствие интерференции возбуждаемых 

Рис. 14. Частотные зависимости полной фазы коэффициентов передачи 
arg [S

21
 (f)] модулей формирования  

квазихаотических колебаний различного исполнения

Fig. 14. Frequency dependencies of the total phase  
of the transfer coefficients arg [S

21
 (f)]  

quasi- chaotic oscillator modules of different designs
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собственных волн [15], и ее можно охарактеризовать как хаоти-
ческую. Фаза, не достигая значения –180 град, т. е. точки раз-
рыва функции arg [S

21
 (f)], хаотично изменяется с частотой, пе-

ресекая условный ноль. В результате, согласно используемому 
алгоритму определения полной фазы, каждое такое пересечение 
сопровождается добавлением к фазовому сдвигу –360 град, ко-
торого на самом деле физически нет.

Надо отметить, что наличие интерференции сложного соста-
ва собственных волн тем не менее приводит к образованию сум-
марной падающей и отраженной волн, измеряемых с помощью 
векторного анализатора цепей на входе и выходе модуля форми-
рования квази- хаотического сигнала. Коэффициенты распростра-
нения этих волн определяются частотно- зависимой эффективной 
диэлектрической проницаемостью e

eff
. Полосковая структура при 

наличии кристалла сохраняет свой ства рассогласованного отрез-
ка линии передачи с ярко выраженной зависимостью фазовой 
скорости от частоты. Вид частотных зависимостей |S

11
 (f )|, |S

21
 (f)| 

и arg [S
21

 (f)] является следствием возникновения в кристалле соб-
ственных волн с отличающимися коэффициентами распростра-
нения и, следовательно, с существенно разными фазовыми ско-
ростями падающих и отраженных волн. Возбуждение этих волн 
осуществляется полем копланарной линии, в которой в отсутст-
вии кристалла распространяется квази- Т-волна с фазовой скоро-
стью ,= ε/ph effv c  где c —  скорость света, e

eff
 —  эффективная ди-

электрическая проницаемость. Трансформация квази- Т-волны 
в собственные волны с богатым спектром полосковой структуры 
наблюдается вне зависимости от размеров кристаллов LiNbO

3
  c 

закономерностью смещения резонансов в область верхних частот 
при уменьшении объема кристаллов. Замена материала на кварц 
приводила к исчезновению резонансов и вид частотных характе-
ристик |S

11
 (f )|, |S

21
 (f)| соответствовала рассогласованному отрез-

ку КПЛ с увеличивающейся крутизной arg [S
21

 (f)].
Был построен алгоритм и программное обеспечение, позво-

ляющие исключить добавление –360 град к текущему значению 
arg [S

21
 (f)], как физически необоснованное действие [18]. Для 

этого назначается частотный интервал релаксации Df, на кото-
ром запрещается делать добавку –360 град в силу незначитель-
ности вклада интерферирующих волн в общий волновой процесс. 
На рис. 15 представлены графики развернутой фазы, получен-
ные в результате обработки j

r
 = arg [S

21r 
(f)] для модуля с ниоба-

том лития (кривая красного цвета). Синим цветом показан резуль-
тат применения программы решения задачи вычисления полной 
фазы  j

p
 при вариации диэлектрической проницаемости кристал-

лов кварца и LiNbO
3
  до совпадения получаемого значения j

p
 и ра-
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нее определенной полной фазы  j
r
 = arg [S

21r 
(f)] с помощью ме-

тода частотной релаксации. При этом полная фаза j
p
 находилась 

по формуле

 ( ) ( ) ,ω  ϕ = − ⋅ ε ⋅ + ε ⋅ ⋅  π1 1 2 2

180
2 градp eff efff l f l

с
         (1)

где e
eff1

(f ) —  эффективная диэлектрическая проницаемость участ-
ка модуля без кристалла общей длиной 2l

1
; e

eff2
(f ) —  эффектив-

ная диэлектрическая проницаемость участка модуля с кристал-
лом длиной l

2
; c —  скорость света.

Рис. 15. Развернутая фаза для модулей с ниобатом лития 
и кварцем, полученная в результате обработки методом 
назначения частотного интервала релаксации, красная 

кривая для LiNbO
3
, синяя кривая —  результат вычисления 

полной фазы через нахождение эффективной диэлектрической 
проницаемости кристаллов по критерию совпадения j

p
 и j

r
 

на назначаемых частотах (помечены точками)

Fig. 15. The expanded phase for modules with lithium niobate and 
quartz obtained by the frequency relaxation assignment method, 
the red curve for LiNbO

3
, the blue curve is the result of the total 

phase calculation through finding the effective dielectric constant 
of the crystals according to the criteria of matching j

p
 and j

r
 at the 

assigned frequencies (marked by dots)

Алгоритм вычисления e
eff1

 и e
eff2

 состоит в следующей последо-
вательности. На каждой частоте производится моделирование 
конечно- разностным методом [19] рассматриваемой полосковой 
структуры без кристалла (участок длиной 2l

1
) и с кристаллом 

(участок длиной l
2
). При этом варьируется относительная диэлек-

трическая проницаемость материала подложки e
r1

 и кристалла 
e

r2
. Затем рассчитывается эффективная диэлектрическая прони-

цаемость по формуле ,ε
ε =

( )

(1)eff

С

С
 где C(e) —  емкость, полученная 
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при моделировании полосковой линии с диэлектрическим запол-
нением c проницаемостями подложки  e

r1
 и кристалла e

r2
;  

C(1) = C
1
 + C

2
 —  емкость, полученная при моделировании полос-

ковой линии с воздушным заполнением. В процессе вариации  e
r1

, 
e

r2
 на выбранных частотах проверяется условие .ϕ ϕp r  Резуль-

таты расчета частотной зависимости e
eff2

(f), удовлетворяющей 
условию ,ϕ ϕp r  позволяют вычислить относительную диэлек-
трическую проницаемости кристалла  e

r2
(f) по формуле (2)

 ( ) ( ) ( )
.

ε ⋅ + − ⋅ ε
ε = 2 1 2 1 1

2
2

 eff r
r

f C C C
f

C
  (2)

Результаты вычисления e
eff2

(f) показаны на рис. 16.

Рис. 16. Эффективная диэлектрическая проницаемость  
полосковой структуры с кристаллами кварца и ниобата лития  

в зависимости от частоты

Fig. 16. Frequency dependencies of effective dielectric permittivity 
of a strip structure with quartz and lithium niobate crystals

На представленном графике рис. 16 видно, что эффективная 
диэлектрическая проницаемость полосковой структуры с квар-
цем находится в диапазоне e

eff2
(f) = 3,5…4,2, а с ниобатом ли-

тия e
eff2

(f) достигает 43. Частотная зависимость e
r2

(f)  показана 
на рис. 17.

В табл. 1 представлены значения j
макс

 и t
гр

 на частоте  
f

макс
 = 25 ГГц, а также диэлектрических проницаемостей, полу-

ченных в результате расчета на основе измерений для всех ис-
пользованных образцов кристаллов на частоте f

0
 = 20 ГГц.

Следует отметить, что параметры j
макс

 и t
гр

, определенные при 
линейной аппроксимации arg [S

21
 (f)], позволяют сравнивать раз-

ные конструкции модулей формирования квазихаотических ко-
лебаний. Однако при проектировании устройств аналогичного 
типа следует учитывать, что ввиду нелинейности кристаллов мо-



243

 Ural Radio Engineering Journal. 2023;7(3):227–249 ISSN 2588-0454

Ар
ут

ю
ня

н 
А.

 А
., 

М
ал

ю
ти

н 
Н

. Д
., 

М
ал

ю
ти

н 
Г.

 А
. и

 д
р.

  |
 Ч

ас
то

тн
ы

е 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
ки

 п
ол

ос
ко

вы
х 

м
од

ул
ей

 ф
ор

м
ир

ов
ан

ия
 к

ва
зи

ха
от

ич
ес

ки
х 

си
гн

ал
ов

...

гут быть более сложные зависимости амплитудных и фазовых 
характеристик устройств, содержащих в качестве диэлектрика 
объемные кристаллы. Проведение экспериментальных исследова-
ний, подобных представленным, позволяет оценить возможности 
конструкций и материалов кристаллов более достоверно. Суще-
ствование эффекта формирования квазихаотических колебаний 
в устройствах на основе полосковых структур, содержащих объ-
емные нелинейные кристаллы, в связи с практическим использо-
ванием этого явления делает актуальной задачу более детального 
анализа волновых свой ств. Тем не менее полученные в предыду-
щих подразделах результаты позволяют экспериментальным пу-
тем с использованием предложенных простых моделей проводить 
оценку параметров модулей и кристаллов в их составе.

Рис. 17. Частотная зависимость относительных диэлектрических 
проницаемостей кристаллов

Fig. 17. Frequency dependence of the relative permittivity of crystals

Таблица 1. Параметры исследованных  
образцов модулей с разными кристаллами

Table 1. Parameters of the investigated sample modules  
with different crystals

№ 
Обозна-
чение 

по рис. 14
Внешний вид

j
макс

, 
град

(f
макс 

=
25 ГГц)

t
гр

, нс
e

eff2
(f)

(f
0 

= 
20 ГГц)

e
r2

(f)   
(f

0 
= 

20
 
ГГц)

1 Без кри-
сталла

–3397.9 0.3775 3.1311 1

2 SiO
2
 –3432.7 0.3814 3.3122 3.8521
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№ 
Обозна-
чение 

по рис. 14
Внешний вид

j
макс

, 
град

(f
макс 

=
25 ГГц)

t
гр

, нс
e

eff2
(f)

(f
0 

= 
20 ГГц)

e
r2

(f)  
(f

0 
= 

20 ГГц)

3 KTP –5308.7 0.5899 12.301 18.805

4 ZnGeP
2

–9652.0 1.072 12.331 18.86

5 LiNbO
3

–32360.0 3.596 40.422 70.367

6 LiNbO
3

без элек-
тродов

–37699.0 4.189 50.173 88.248

7 LiNbO
3

с элек-
тродами

–20834.0 2.315 84.766 151.68

Заключение
Таким образом, показано существование эффекта формирова-

ния квазихаотических колебаний в устройствах на основе полос-
ковых структур, содержащих объемные нелинейно- оптические 
кристаллы. Проведено экспериментальное исследование частот-
ных зависимостей коэффициентов матрицы рассеяния полоско-
вых модулей на основе копланарной полосковой линии, содер-
жащих кристаллы кварца SiO

2
, титанил- фосфата калия KTiOPO

4

(KTP), дифосфида цинка германия ZnGeP
2
, ниобата лития LiNbO

3
. 

Измерения проводились при подаче на вход устройств ЛЧМ-сиг-
нала. При этом для определения коэффициентов отражения 
от входа и выхода использовался режим быстрого переключе-
нии направления падающей волны в тракте приема- передачи век-
торного анализатора цепей. Введены параметры для сравнитель-
ной характеристики материалов кристаллов. Определена полная 
(развернутая) фаза коэффициента передачи модулей, сделан ана-
лиз ее физического смысла и проведена обработка полной фазы, 
позволившая построить алгоритм оценки частотной зависимости 

Окончание табл. 1
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эффективной и относительной диэлектрической проницаемости 
кристаллов. Исследованные модули могут выполнять функцию 
формирователей квазихаотических сигналов СВЧ, применяемых 
в системах на основе динамического хаоса для передачи, обработ-
ки, хранения и защиты информации [20].
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