
Влиянйё нагрева газа существенно лишь на конечной стадии пробоя* 
когда формируется стационарный контрагированный разряд. Учет фо-
тоионизации и Диффузии резонансных квантов, возможно, приведет к 
некоторому увеличению скорости распространения разряда, однако не 
влияет на качественный характер наблюдаемого явления. ' 

Проведем в заключение оценку параметров разряда в типичных ус-
ловиях:^ = 10 см, Р = 200 Top, v/co = 50, £>=104/Р, va = 2• 104Р, (60/Е0) = 
= 2. Время достижения критической плотности в сферическом плаз-
моиде 10~4/Р = 0,5 мкс, радиус нити R sz 2 \fDt0 Ю-2 см. Скорость 
распространения нити вдоль поля * ' V 

v = 2(Dva{(36o/E0)2&— 1})1/2^106 см/с. 

Эта скорость несколько меньше, чем скорость распространения стри-
мера, так как в переменном поле отсутствует направленный дрейф 
электронов. Максимальную плотность плазмы в сформировавшейся 
нити можно оценить, считая, что ослабление поля в плазме обуслов-
лено скин-эффектом, откуда следует (1-pv2/(o2) см-3. 

Данный механизм, по-видимому, описывает процесс пробоя и в 
ВЧ разряде. Условия применимости модели со стороны низких частот 
имеют вид *o==ed>o/(m(<a2-pv2))><£ (L — расстояние между электро-
дами)^ <o^>(2m/M)v (М — масса иона); co>Vi. Используемое в работе 
условие локальности энергетического баланса означает {2mJM) 
(ке — длина свободного пробега электрона), 
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ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА РАССЕЯНИЯ В СЛОИСТОЙ СРЕДЕ 

В. Е. Куницын 

(кафедра общей физики для физического факультета) 

В ряде задач теории волн требуется по рассеянному волновому 
полю * восстановить структуру неоднородностей, расположенных на-
фоне регулярной слоистой среды, свойства которой известны. Приме-
рами таких сред 1уюгут быть ионосфера, атмосфера, океан, земная 

• кора и т. д. Задачу о распространении гармонической волны в неод-
нородной среде можно свести во многих случаях к нахождению реше-
ния уравнения Гельмгольца, тогда обратная задача (03) рассеяния 
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сводится к определению по данным о решении коэффициента ^равне-
ния Гельмгольца. В силу сказанного представляет интер< с 03 восстав 
новления q(r, о) для уравнения • 

A U ± ^ U - q » ( z , (й )и-д<г ; со)(/ = д ( м 0 ) , (1> 

которая формулируется следующим образом: по измеренному полю-, 
U (г, ю) на ограниченном куске заданной поверхности в ограниченном 
диапазоне частот ли положений точечного зондирующего источника, 
восстановить финитную кусочно-непрерывную функцию q (г, со), опи-
сывающую структуру ограниченных неоднородностей среды. Волно-
вое, поле измеряется за пределами области, содержащей неоднородно-
сти, со — частота волн, с — скорость волн в свободном пространстве,; 
дельта'-функция б (г — г0) соответствует точечному зондирующему ис-
точнику с радиус-вектором r0, (z, со) — заданная функция одной ко-
ординаты г: . s 

Недавно получены фундаментальные результаты [1, 2] по реше-
нию трехмерной 03 восстановления потенциала в уравнении Шрёдин-
гера по амплитуде рассеяния плоских волн на бесконечности. Приме-
нить данные результаты к решению сформулированной выше 03 рас-
сеяния не представляется возможным в, связи с наличием слоистой, 
структуры. Однако результаты работ [1, 2] указывают на то, что без 
использования определенных приближений решение 03 типа (1), если 
возможно его найти, будет весьма сложным и вряд ли удобным для 
приложений. Приближенный подход к данной 03 оправдан тем, что> 
во многих практически интересных случаях распространение волн в 
-упомянутых средах на фоне регулярной слоистой структуры можно 
описать в рамках приближения геометрической оптики [3, 4]. Кроме 
того, нередко объемные неоднородности среды, расположенные на 
фоне слоистой структуры, являются слабыми (| <71 <С | |) и поле и 
рассеянной волны можно получить' в борновском приближении; такое 
приближение называют иногда обобщенным борновским приближе-
нием (обобщение йа искаженные волны) [5]: 

Au+(a>2/c2)u—q0{z, (d)u=q(r, со)«о- (2) 

Поле зондирующего источника щ удовлетворяет в свою очередь урав-
нению. ; 

Д«0+ (со2/с2) "о — <7о (2, со) «о = б (г — г0). (3) 

Напомним, что равномерная сходимость борновского ряда после-
довательных приближений имеет место (^о = const) при условии [6] 

шах |#(г')||г—г'\~Ыгг' < 4л>, которое можно использовать и в рас-
r J 

сматриваемом случае слабого изменения <70(2), на длине неоднородно-
сти. Для оценок применим следующее из этого неравенства прибли-
женное условие на размеры R и характерные значения q неоднородно-
стей: qR 2 ^ l . Например, в Случае рассеяния на неоднородностях ионо-
сферы q(г, со) пропорциональна возмущению электронной концентра-
ции Av(г), q = 4ne2N /(mc2) (в константу пропорциональности входят 
скорость света, заряд и масса электрона) и типичные значения N'~ 
~ ( 1 0 2 - h l 0 f ) см-3, тогда равномёрная сходимость борновского ряда 
имеет место для неоднородностей размерами (102-=-103) м. Отме-
тим, что, поскольку использованные ограничивающие неравенства 
дают грубую и заниженную оценку R и, кроме того, первый член бор-
новского ряда может хорошо приближать решение, даже если весь 
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ряд расходится, следует ожидать, что обобщенное борновское прибли-
жение применимо и для рассеяния на неоднородностях .больших раз-
меров. • • ' Х • , ' , ' .' 

Таким образом, в работе рассматривается 03 восстановления 
структуры объемных неоднородностей <7 (г, со) в рамках борновского 
приближения (рассеяние волн на неоднородностях) и геометрической 
оптики -(распространение волн на фоне регулярной слоистой среды). 
Далее под объектом регистрации понимается ограниченная группа не-
однородностей, которой соответствует финитная q(r, со). Введем си-
стему декартовых координат r = (р, z), р={х, у), начало которой свя-
зано с объектам; всюду ниже координаты источника г0 и приемников 
гп отмечаются индексами «о» и «п»; А, = 2яс/со— длина волны излуче-
ния в свободном пространстве. Для решения указанной 03 нужна 
следующая априорная информация: максимальные размеры объекта 
~Хт, Ут, (p 2

m = X 2
m +i / 2

m , r 2
m = i p 2

m +2 2
m ) ПО СООТВеТСТВуЮЩИМ ОСЯМ И 

расстояния между объектом, зондирующим источником, приемниками. 
Рассмотрим решение 03 рассеяния по полю, регистрируемому в зоне 
Френеля, важной для большинства практических приложений; считаем 
выполненными следующие условия:/ 

п, Р о , fто» 2 2
п , Р п ' А ; 2д 3 , 2 о 3 > р п 4 / я , - P т IK ( 4 J 

Далее будут последовательно рассмотрены варианты рассеяния «впе-
ред» и «назад», когда зондирующий источник и приемники расположе-
ны соответственно по разные стороны от объекта или примерно по 
одну сторону. Для решения уравнений (2), (3) нужно знать функцию 
Грина G(r —г0) данных уравнений," т. е. решение (3), тогда: решение 
прямой задачи рассеяния имеет вид ' 

м (г) = j G ( r - r , ) G (Г!-r0 )<7 (Г!, со) d * n . ( 5 ) 

Найдем геометрооптическое приближение для) функции Грина в 
приближении/малых углов при условиях (4). Пусть зондирующий ш> 
точнйк имеет координаты г0= (0, —Zq); z0>0. Поле в точке,ri= (pi, Zi) 
(рассеяние «вперед») точечного источника в слоистой среде с показа-
телем преломления h(z, со) — [1—(с2/®2) <70 (2, со) ] V/2 имеет вид [7] 

(' 6 Y / 2 

J (6) р 1 ё / 

Здесь предполагается,, что в точку наблюдения (pi, приходит один 
луч, не касающийся • каустики, 0<С 1 — угол выхода луча (с осью z) из 
точки (0, — z 0 ) , XF — эйконал волны, п0=п(—г0). Угол выхода луча 
удовлетворяет следующему уравнению: 

Р г 
> n 0s inе ^ л + dz. 

Приближенный корень этого уравнения с точностью до (<pm/zo)3<Cl 

- ^ - d z 
п 

—Zo , . 

s m u ~ p 

Подставляя это значение для 9 в (6) и производя аналогичные раз-
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ложения по малому углу в амплитудном множителе* поручим • 

Эйконал волны для нисходящей траектория без точек поворота 

Z, < , 

z) = pxn0 sin 0 J V п2 (z)—По sin2 в dz~ 

—Z0 —Z° . !. -

Здесь член с sin2 0 должен сохраняться, поскольку он имеет тот же 
порядок малости, что и первое слагаемое. Подставим сюда значение 
sin 0, и формула принимает вид - i 

(7) 

—z0 —Zo . \ 

- • ' •k ' zi : ' 

Верхний предел в интеграле J dz/n заменен на 0 с точностью 

Zmp2m/Z02. Отбросить оставшиеся члены в (7) можно в силу тех же ус-
ловий (4). После чего поле точечного источника (6) можно записать 

• так: : 
' о z, 

«о / С п<4г\ \— 1 / . © 
Ир (Pi. h ) 

n(h) 
' Г tipdz \-
J а (г) j 

exp i I ndz + 

+ t 
to (Po— Pi? 3 

2p (I n(z) ) 
Тогда, очевидно, приближенная функция Грина — решение уравнения 
(3) в рамках условий (4) и ири 8<Cl — имеет вид 

—Zo .—Z„ 

^Ф^вШГУ • (8) 
-rZi 

Подставляя в (5) данное соотношение, получим 

и(гп, ©) = (4я)—2 Г _ ^ ^ _ е х р ( i - « ( f n d z + 
J У (zn)n0n(0)z0zn \ с \ J 

(рп —pi ) 2 , (po-hpi)2 

2 zL 2Nn Ж Д9) 
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Здесь zo— J , zn— — известные групповые пути. Сделаем 

•—Zo О 

замену переменных, введем вектор si определяемый через координаты 

приемников и источника: s — , 0 , рп4- > " > р0; £ =—* ° " - » Z0 + Z n 20 + г п . • ' ' г п "Г Z0 

тогда (Pn-Pi)2
 + (Po-Pi)2

 = j s - P i ) f + ( fa-Р.) ' и BMeCTQ 

2гп 2z0 2£ 2(zn+z0) 
(9) имеем 

V(s, со) = J r̂ (rx, co)exp^ d.%; где V {s, а>) = 

' ' . Zn N " 2 

= (4я)2 Vn(zn)n0 Zoz'nп (0) e x p ( - , - f ( J ndz + )) " 

определяется по измеренному полю и известным znV
 zo\ n (z) . Выпол-

няя обратное преобразование Френеля, получим формулу для инте-
гральной по z структуры неоднородностей: ' 7 

Яг (Р, ® ) = со)dz = ( _ | - ) 2 j V ( s , to)exp ( - ^ ( s - p ) 2 ) d2s. 

(10) 

Вследствие финитности qz(p, «со) no p, V(s, со) — целая функция 
двух переменных sx, sy. Поэтому возможно единственное восстановле-
ние <7z(p, со) по данным о V(s, со) на ограниченном куске плоскости 
Sx, sy, с которого V (.Sy. со) можно аналитически продолжить на всю 
плоскость. Но поскольку при больших s4 френелевское приближение 
теряет смысл и, кроме того, процедура аналитического продолжения 
является неустойчивой, целесообразно рассмотреть, как связана с ре-
шением 03 функция Qz(p, со), которая получается после преобразова-
ния данных о поле с ограниченной области задания. Введем характе-
ристическую функцию области задания поля Я(s) (принимающую 
значения 1 и 0) и функцию 

Qz(P, ®) = ( - ^ ) 2 J ^ ( s , со)Я(s)exp I" — i ( s - p ) 2 (11) 

которая связана с. qz (p, со) следующим интегральным уравнением: 

Qz(p, <o) = j/t(p, р', b>)qz(p', u)dY- (12) 
Видно, что определяемая по экспериментальным данным Qz(p, со) яв-
ляется сглаженным решением 03 qz{p, со), где ядро уравнения 

Ширина «пика» ядра задает рэлеевский предел разрешения. Напри-, 
мер, для прямоугольной области задания- поля — L ^ s ^ L ^ р а з р е -
шающая способность будет равна б x —k£, / (2L x ) . В случае эксперимен-
тов по диагностике неоднородностей ионосферы (Я ~ 2-̂ -5 м, 2П'~ 
~ 200 км, Zq~ 600 км) с помощью передатчика на ИСЗ и линейки 
приемников на земле, ортогональной направлению движения ИСЗ, 
размером ~2 км (Lx~0,7 км) разрешение равно бх~200-^500 м по-
перек направления движения ИСЗ и би~504-100 м вдоль направления 



движения, если поле регистрируется при пролете ИСЗ порядка 20 км 
(Ly~3 км). * . .. • • , ' 

/Случай измерения поля, рассеянного «назад» (r0= (р0, z0), z0>0), 
рассматривается аналогично. Используя функцию Грина вида (8), по-
лучим из (5) 

. и(г„. ю) — С 1 ехв U —- ( Г t i d z 4 - + 
J (4n)*Vn(zn)no V c ^ . 2zo 

Вводя переменную s, можно обратить данное соотношение по р анало-
гично (10): 

2 Z 

— ( ^ t ^ ^ ^ T 1 ^ ^ ' ( — г » - ) С13> 

где W(s, (о) =.(4n)2z'nz'oVn(zn) n0 и (г, со) ехр f - t — !рГ~р,о)2 U - 1 (со) 
' V 2с. гп + 20 / 

определяется по полю и является целой функцией переменных sx, sy, 
так же как и V(s, <в). Обращение qz возможно при q(г, со) вида 
<7(г)ф (со) с известной частотной зависимостью ф (со) 4^0 при условии 
малости изменения показателя преломления n(z, со) на неоднородно-
сти и в используемом диапазоне частот Асо: 

дп 
1 7 

- гя 
дсо 

Асо (0, со0); -^-^-Асо 
Я. доо 

"Гогда 

Ф (®) 

1 дп 2 

Т Ж 2 " 1 

Zo 

« 1 . (14) 

~ J ?1Р(0)2) е х р (/ 7 " (|2n(0){Zm~~Z) + J + (15) 

I 
Здесь интегралы, стоящие в показателе экспоненты (12), в силу усло-
вия (14) разбиты на пары слагаемых. Обращая (15) по z, получим 
искомое соотношение: 

ехр 

q(p,\Z) = 

/ ю ' А • Л 
2i —г п (0) 2 

\ С ) 

X J ^ 0 ( s , ®)ехр ( — 

пЩ da 

( s -p ) 2 ) d2Z, 

X 

(16) 

где 

r 0 (s, со) = Г (s, со) ехр.( ~ ' ~ ( 0 ) ~~ J J ) ) • 

. . ' • ' " ' " ' . ^ •
 zm zm 

Отметим,-что q(p, ю)ср-1(со) является целой функцией переменной со. 
\ • • | 
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Поэтому для единственного восстановления q (г) нужны данные о поле 
® ограниченном элементе «объема» пространства переменных {s, со}. 

Решение Q (г), полученное преобразованием (16) данных' о поле 
•с ограниченной области без процедуры аналитического продолжения, 
определяется аналогично Qz(p, со) с соответствующими характеристи-
ческими функциями Н (s) "и, (со): ' 

Г exp (i — n(0) z) п(0) ' 

X j V 0 (s, со) H (s) exp ( - i (s - p)2 j d*s. л (17) 

(г), связано с q(г) следующим интегральным уравнением: 

' Q ( r ) = ^ ( p , Р', z-z')q{9', z')dydz' (18) 
с ядром : • ' 

X exp (t 1 ^ ( ( s ^ p ' ) 2 - ( s - p ) 2 j ) d2s. 

Частным случаем изложенных результатов будет ситуация, в ко-
торой поле регистрируемся на линейную апертуру, тогда характеристи-
ческая функция имеет вид H(s) =Н (sx)8(sy) и можно единственно • 
восстановить, например, следующий интеграл от решения 03 при рас-
сеянии «назад»: 

г - - " • I . • 

Qy(X, Z, о>) = jQ ( r ) exp (t г/2 j 

Отметим,' что рассеяние волн на слабых неоднородностях можно 
рассмотреть и в рамках других асимптотических методов, например 
метода плавных возмущений. Решение поставленной 03 получается в 
таком случай аналогично приведейному выше. Можно также рассмо-
треть и более сложные варианты траекторий лучей в регулярной слои-
стой среде: с точками поворота, с касанием каустик, случай с прихо-
дом нескольких лучей в одну точку и т. д. Однако в малоугловом 
приближении такие постановку 03 представляются несколько искус-
ственными. , 

Таким образом, на основе полученных результатов можно прово-
дить восстановление структуры объемных неоднородностей в слоистой 
среде с рэлеевским пределом разрешения, измеряя, рассеянное поле1 в 
ограниченной области зоны Френеля, ((11) — рассеяние «вперед», 
(17) — рассеяние «назад»). Причем такие решения 03 с конечным 
пределом разрешения устойчивы, в равномерной метрике к погрешно-
стям в измеряемом поле. Расчет рэлеевского предела разрешающей 
способности сводится к оценке ширины «пика» ядер уравнений .(12), 
(18) по известным параметрам системы регистрации. Решая выведен-
ные интегральные уравнения (12), (18), можно в принципе восстано-
вить структуру неоднородностей с разрешением, превышающим рэле-
евский предел, при. достаточно, точных измерениях поля. [8]. Однако 
ввиду приближенного характера решения )03 такое превышение рэле-
евского предела не всегда имеет смысл, и вопрос о его возможности' и 
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целесообразности должен решаться в каждом конкретном случае от-
дельно, в зависимости от параметров системы регистрации и точности 
измерения рассеянного поля. . ' 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 

ГЕНЕРАТОРА НА МДП-ВАРИКАПАХ, ОБЛУЧАЕМЫХ СВЕТОМ 

С. Е. Жмуров, В. Ф. Мдрченко 

(кафедра радиофизики СВЧ) -

Управлять параметрами МДП-структуры "можно с помощью излучения, прони-
кающего в приповерхностный слой полупроводника. Известно [1], что при воздействии 
излучения вид вольт-фарадной характеристики (ВФХ) структуры в области образо-
вания обедненного слоя в полупроводнике меняется: возрастает равновесное значение 

емкости, причем время ее релаксации умень-. 
шается и может стать соизмеримым с перио-
дом управляющего напряжения. Это приводит 
к изменению характеристик параметрического 
генератора на МДП-варикапах [2]. Ниже рас-
сматривается влияние непрерывного излуче-
ния лазера (^,=0,63 мкм), воздействующего 
на МДП-варикапы, на процесс параметриче-
ской генерации в контуре в диапазоне радио-
частот. 

Экспериментально исследовалась баланс-
ная схема параметрического генератора суб-
гармоники с частотой / 0~ 1 МГц, характе-
ристики которой в отсутствие светового воз-

Рис. 1. Области параметрической генерации 
при относительной интенсивности подсветки 
///о=1. Границы области I показаны сплош-
ной кривой аа, области II — кривой бб. 
Штрих-пунктирной линией показана ВФХ об-

разца без подсветки 

действия исследовались ранее в [3]. В качестве нелинейных емкостей использо-
вались пленарные структуры Al—Si02-'Si$N4—Si двух типов. Образцы 1 имели высо-
коомный эпитаксиальный' слой, нанесенный на цизкоомный кремний, что обеспечивала 
в области высоких частот (^0,1 МГц) стабилизированную ветвь ВФХ при больших 
отрицательных напряжениях смещения Ео (рис. 1). Коэффициент перекрытия по ем-
кости составлял ku=270дФ /80®Ф as 3,4, добротность варикапов ~ 30. Образцы 2 был» 
изготовлены на базе высокоомного кремния и вмела в области отрицательных нанря-

женнй характерную завщ:имоеть емкости от нанряжения V в виде ~ 1/ V^a + 
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