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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время появился целый ряд работ, 
в  которых обсуждается возможность генерации 
и излучения в свободное пространство монополяр-
ных (униполярных) электромагнитных импульсов 
(МЭМИ) (см., например, обзор  [1] и  ссылки на 
статьи в нем). Следует отметить, что научная дис-
куссия о возможности излучения в свободное про-
странство МЭМИ идет уже на протяжении многих 
лет. Убедительно доказано [2,3], что, вообще гово-
ря, такого вида импульсы не могут существовать 
без дополняющих их волновых образований про-
тивоположного знака. Поэтому определение усло-
вий, при которых в заданной области пространства 
в определенный промежуток времени можно сфор-
мировать МЭМИ, является интересной научной 
задачей.

Практическая значимость излучаемых МЭМИ 
определяется, в  основном, спецификой их воз-
действия на искусственные и естественные среды. 
Так, например, во многих работах, направленных 
на исследование влияния коротких электрических 
импульсов на биологические объекты [4,5], отме-
чается, что наибольший положительный эффект 
достигается при использовании импульсов одной 
полярности. Перспективным представляется при-
менение МЭМИ для задач спектроскопии, дистан-
ционного зондирования Земли и других областях, 
где необходимо применение широкополосных 
электромагнитных сигналов.

Остановимся кратко на существующих (или те-
оретически предложенных) способах формирова-
ния МЭМИ. Так, генерация таких импульсов в ин-
фракрасном диапазоне была экспериментально 
продемонстрирована в [6]. В этой работе МЭМИ 
был получен в результате возбуждения фотоинду-
цированных носителей заряда лазерным излучени-
ем. Длительность лазерного импульса была равна 
120 фс, он взаимодействовал с тонкой пластинкой 
GaAs, на которую дополнительно было подано по-
стоянное электрическое смещение (4–11 кВ/см). 
Позднее, эти же авторы теоретически рассмотрели 
вопросы распространения МЭМИ указанного диа-
пазона в свободном пространстве, а также особен-
ности, возникающие при фокусировке униполяр-
ного импульса металлическим зеркалом [7].

Некоторые оригинальные способы получения 
МЭМИ были продемонстрированы в ряде вычис-
лительных экспериментов  [8, 9]. В этих случаях 
МЭМИ генерировались в результате прохождения 
плоского короткого зеркала релятивистских элек-
тронов через расположенную наклонно по отноше-
нию к направлению распространения зеркала тон-
кую металлическую фольгу. Само релятивистское 
зеркало формировалось при прохождении мощно-
го короткого лазерного импульса через газовую ми-
шень. Ввиду малого сечения взаимодействия элек-
троны преодолевали препятствие, при этом лазер-
ный импульс от фольги отражался. В результате на 
внешней поверхности металла образовывался ло-
кализованный в пространстве и перемещающий-
ся с течением времени вдоль фольги ток, который 
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и был источником МЭМИ. Похожий метод был де-
тально проанализирован в [10].

В качестве примера изучения МЭМИ микровол-
нового диапазона можно привести работу [11], в ко-
торой показаны результаты экспериментального ис-
следования квази-монополярного электромагнитно-
го импульса длительностью ~0.5 нс. Излучение пары 
униполярных импульсов пространственно коротким 
током, имеющим временную зависимость в виде тра-
пеции, теоретически рассмотрено в [12]. Длитель-
ность каждого импульса в этом случае определяется 
скоростью нарастания (убывания) тока.

В данной работе предложен еще один возможный 
способ генерации монополярного импульса, осно-
ванный на особенностях динамики электромагнит-
ного поля в процессе зарядки воздушной полоско-
вой линии. Идея метода состоит в следующем. Фронт 
приложенного к левому краю линии напряжения бу-
дет распространяться к ее правому концу со скоро-
стью света в вакууме. Естественно, что распределение 
напряжения вдоль линии в фиксированный момент 
времени будет описываться ступенчатой функцией, 
а форма ступеньки будет определяться скоростью на-
растания напряжения, приложенному к левому краю. 
Достигнув правого конца линии, часть энергии та-
кого импульса может быть излучена в свободное 
пространство. Как известно, пространственно-вре-
менной профиль излученного импульса будет опре-
деляться временной зависимостью производной по 
времени импульса зарядки, а значит, следует ожидать 
излучения МЭМИ.

Таким образом, целью данной работы является 
исследование структуры поля излучения, которое 
формируется вблизи края полосковой линии при 
ее зарядке до заданного напряжения между пласти-
нами, в предположении, что ширина полосковой 
линии много больше ее длины.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассмотрим следующую задачу (рис. 1). Пусть 

двумерная область G свободного пространства со-
держит воздушную линию, состоящую из двух иде-
ально проводящих полосок 1, 2, расположенных 
параллельно друг другу. Они имеют одинаковую 
длину L. Расстояние между ними равно d. Толщи-
на каждой полоски l удовлетворяет условию l>d. 
Радиус скругления правого края полосок равен l/2. 
К левым краям полосок через ключ 4 подключает-
ся источник постоянного напряжения 3. Скорость 
срабатывания ключа будет определять изменение 
во времени электрического напряжения U(t) между 
полосками в точках подключения источника x0. Без 
ограничения общности положим, что
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где U0 – максимальное напряжение зарядки линии, 
t0 – момент включения источника напряжения, τ0 – 
длительность фронта импульса напряжения.

Из (1) следует, что производная напряжения по 
времени dU

dt
 вначале нарастает по закону, близко-

му к линейному, а затем, после достижения макси-
мума, монотонно убывает до нуля.

Динамику электромагнитного поля в области G 
будем определять при помощи решения системы 
уравнений Максвелла в пространственно-времен-
ном представлении. Будем рассматривать TM-по-
ляризацию поля, т.е. предположим, что в области 
G отличными от нуля могут быть две электрических 
компоненты E Ex y,  и одна магнитная Hz . Отме-
тим, что для свободного пространства диэлектри-
ческая и магнитная проницаемости равны едини-
це, а значит, 

   

D E B H= =ε µ0 0, . Тогда уравнения 
Максвелла можно представить в следующем виде:
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В виду того, что до момента t0 источники поля 
в  G отсутствуют, при решении системы (2) бу-
дем использовать нулевые начальные условия для 
E Ex y,  и  Hz .

Из требования отсутствия отражения электро-
магнитных волн от внешних границ G следует не-
обходимость наличия идеального согласования 
на них волновых импедансов со свободным про-
странством. Внутри G на поверхности идеально 
проводящих полосок должно выполняться условие 
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Рис. 1. Схематическое изображение рассматриваемой си-
стемы. 1, 2 – идеально проводящие полоски, 3 – источник 
напряжения, 4 – ключ.
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равенства нулю тангенциальной составляющей 
электрического поля.

Будем считать, что на левом краю линии (при 
x = x0) между проводящими полосками функци-
ональная зависимость поперечной компоненты 
электрического поля от времени задана и связана 
с напряжением U(t) простым соотношением:

	 E t x x
U t

dy , =( ) =
( )

0 .� (3)

Решение системы (2) с  указанными началь-
ными и  граничными условиями было выполне-
но численным методом, в основе которого лежит 
конечно-разностная аппроксимация уравнений 
в  частных производных второго порядка точно-
сти [13]. Ячейки пространственных сеток компо-
нент электромагнитного поля имели прямоуголь-
ную форму, сами сетки были однородными. Опи-
сание границ идеально проводящих полосок было 
выполнено при помощи ступенчатой аппрокси-
мации. Для удовлетворения условий согласования 
волновых импедансов на внешних границах G был 
выбран метод идеально согласованного слоя [14]. 
Значения компонент проводимости поперек слоя 
изменялись по квадратичному закону, от нуля до 
максимального значения, которое достигалось на 
границе области моделирования. Толщина этого 
дополнительного слоя составляла сорок ячеек.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Численное моделирование было выполнено для 
следующих значений параметров рассматривае-
мой системы. Продольный размер области G равен 
900 см, поперечный – 600 см. Поперечные коорди-
наты внутренних поверхностей нижней и верхней 
полосок равны y1 = 299.5 см и y2 = 300.5 см соот-
ветственно. Длина линии L = 300 см, расстояние 
между полосками d = 1 см, толщина каждой поло-
ски l = 5 см, продольная координата левого края 
линии x0 = 0. Длительность фронта напряжения 
τ0 = 0.3 нс, начальный момент времени t0 = 0.

Отметим, что пространственный размер (длина) 
фронта напряжения для выбранной τ0 составляет 

~ 9 см и значительно превосходит расстояние между 
полосками.

На рис.  2 приведены зависимости Hz компо-
ненты от продольной координаты на прямой 
y = 300 см в различные моменты времени. Указан-
ный отрезок прямой параллелен оси x, начинается 
при x = L и расположен посередине между идеаль-
но проводящими полосками. Кривые 1, 2, 3, 4 и 5 
соответствуют моментам времени 13.3, 16.7, 20.0, 
23.3 и 26.6 нс.

Огибающая 6 пиковых значений поля пропор-
циональна зависимости 1/ x , что соответствует 

закону убывания амплитуды цилиндрической 
волны.

Из представленных результатов следует, что при 
достижении фронта напряжения правого конца по-
лосковой линии, на ее краю формируется МЭМИ, 
распространяющийся в свободном пространстве со 
скоростью света. Этот импульс имеет цилиндриче-
ский фронт, его временной профиль близок к про-
филю dU

dt
.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, процесс зарядки полосковой 
линии источником напряжения, который имеет 
достаточно крутой фронт включения, можно ис-
пользовать для генерации униполярных импульсов 
на пространственных масштабах, сравнимых с ши-
риной этой линии.

Работа выполнена в рамках темы государствен-
ного задания ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН.
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дольной координаты в различные (последовательные) мо-
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Dynamics of the electromagnetic field near the edge  
of a stripe line during its charging
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The spatiotemporal distribution of the electromagnetic field near the edge of the strip line when it is 
charged to a constant value of the voltage between the strips is studied by the methods of a computational 
experiment. The conditions under which a monopolar electromagnetic pulse is emitted into free space 
are revealed.
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