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НЕРУЙНІВНИЙ КОНТРОЛЬ АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ ЗА ДОПОМОГОЮ 

ГЕОРАДАРІВ (ОГЛЯДОВА СТАТТЯ, ЧАСТИНА  II) 
 

Актуальність.  Актуальність досліджень, які викладено в статті, обумовлена, в першу чергу, спрямованістю 

на реалізацію державної стратегії забезпечення надійності та подовження залишкового ресурсу транспортних 

та інженерних споруд. Реалізація пов’язана з методами та засобами отримання інформації та її обробки у 

реальному масштабі часу, а також з методами оцінки стану інженерних споруд, особливістю яких є значна 

неоднорідність геометричних і фізико-механічних параметрів. Зрозуміло, що це ускладнює використання 

результатів діагностики. При цьому, незважаючи на переваги хвильових методів зондування, застосування 

таких методів стримується складністю завдань інтерпретації отриманих результатів та пов'язаними з цим 

похибками у визначенні параметрів конструкцій, а також багатофакторністю завдань оцінки параметрів 

багатокомпонентних матеріалів конструкцій та недосконалістю існуючих методів дефектоскопії. 

Мета роботи – огляд можливостей сучасних імпульсних георадарів, а також засобів обробки 

надширокосмугових сигналів спільно з комп'ютерно-орієнтованими системами чисельного моделювання та 

оптимізація методів обробки георадарних даних з метою вирішення задач виявлення та ідентифікації 

підповерхневих неоднорідностей у конструкції нежорсткого дорожнього одягу автомобільних доріг, які 

припускають застосування моделей плоскошаруватого  середовища. 

Матеріали та методи. У другій частині статті наведено короткий огляд сучасних методів обробки наборів 

даних, що отримуються за допомогою імпульсних георадарів. Для досягнення мети було необхідно вирішити 

кілька  завдань. Перше завдання полягає у виборі оптимальних технічних засобів з метою отримання вихідної 

інформації, а також обгрунтування технічних характеристик георадарів. Ще одне завдання пов'язане з 

розробленням ефективних методів обробки отриманих даних. Останнє завдання має на меті встановлення 

зв’язків отриманих даних з геометричними та фізико-механічними характеристиками дорожнього покриття.  

Результати. Основу отриманих результатів становлять дані дистанційного зондування, а також запропоновані 

математичні моделі та методи обробки даних дистанційного зондування. За результатами проведеного 

порівняльного аналізу можливостей імпульсних георадарів в роботі запропоновано практичні рекомендації 

щодо підвищення надійності пошуку та ідентифікації таких дефектів як підповерхневі тріщини та ділянки 

втрати міжшарового зчеплення між шарами конструкції дорожнього одягу. 

Висновки. Представлені в статті результати лабораторних експериментів свідчать про потужні  можливості 

сучасних технологій дистанційного зондування. Аналіз існуючих засобів дистанційного зондування, в першу 

чергу, за допомогою георадарів дозволив сформулювати якісно новий підхід до вирішення актуальної 

проблеми виявлення прихованих дефектів у шаруватих конструкціях. Також слід зазначити, що існують 

можливості вдосконалення технічних засобів та методів обробки георадарних даних. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: підповерхневі тріщини, імпульсні надширокосмугові георадари, комп'ютерні програми 

обробки даних.  
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ВСТУП 

У першій частині статті розглянуто питання застосування надширокосмугових георадарів для 

контролю стану автомобільних доріг з нежорстким покриттям. Головним завданням першої частини 

дослідження є визначення товщини конструктивних шарів дорожнього одягу. Друга частина статті 

присвячена вирішенню завдання пошуку небезпечних підповерхневих дефектів, в першу чергу, тріщин та 

втрати міжшарового зчеплення. Частина інформації щодо тріщин вже викладена в  [1]. Але постійно 

з’являються нові публікації [2-8], що свідчить про важливість цього напрямку досліджень. 

У наступній частині основна увага приділена проблемі пошуку підповерхневих тріщин, а також  

інших небезпечних неоднорідностей.       

Проблема оцінки сучасного стану автомобільних доріг є актуальною через високий рівень витрат на 

їх ремонт та утримання [9-11]. Ця проблема стимулює вирішення завдань розроблення методів оцінки 

механічних і геометричних параметрів, а також діагностики різного роду пошкоджень дорожнього 

покриття, оскільки це найбільш матеріаломістка і коштовна частина дорожньої конструкції. До основних 

геометричних параметрів дорожнього покриття зазвичай відносять товщину шарів [12,13], до механічних 

властивостей – здатність дорожнього покриття витримувати багаторазові навантаження [14]. 

Найпоширенішими дефектами дорожнього покриття є тріщини, втрата міжшарового зчеплення, вибоїни, 

колія тощо [15]. Тріщини, в тому числі підповерхневі, вважаються найбільш небезпечними дефектами, 

оскільки їх несвоєчасне виявлення призводить до відбитого тріщиноутворення та згодом до руйнування 

дорожнього покриття [16, 17]. Тому основною метою даної роботи є аналіз існуючих засобів отримання 

інформації про тріщини в дорожньому покритті та методів обробки вихідних даних і на цій основі 

вдосконалення підходу до пошуку та ідентифікації прихованих дефектів у плоскошаруватих середовищах 

методами неруйнівного контролю. Основним об'єктом даного дослідження є нежорсткий дорожній одяг. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити кілька суміжних завдань. 

Перше завдання полягає у виборі оптимальних технічних засобів для отримання вихідної інформації 

та їх технічних характеристик. Друге завдання пов'язане з розробленням ефективних методів обробки 

отриманих даних. Нарешті, третє завдання – встановити зв’язок отриманих даних з технічними 

характеристиками дорожнього покриття. Під технічними характеристиками дорожнього покриття будемо 

розуміти ті параметри конструкції, які безпосередньо впливають на стан конструкції  нежорсткого 

дорожнього одягу та забезпечують здатність конструкції опиратися дії транспортного навантаження і 

кліматичних факторів. Правильна оцінка дозволяє спрогнозувати термін служби дорожнього покриття до 

ремонту та дає змогу оцінити терміни та вартість поточного та капітального ремонтів. Досягнення 

комп’ютерних технологій та прогрес у галузі засобів неруйнівного контролю формують основу для 

постановки та вирішення цих проблем. Наголошуємо, що універсального засобу вирішення завдань 

дистанційного зондування та неруйнівного контролю на сьогодні ще не запропоновано. Тому, виходячи з 

логіки дослідження, робота має таку структуру. Перший розділ містить аналіз літературних джерел та 

постановку проблеми. Метою даного аналізу є реалізація постановки задачі з урахуванням суперечливості 

вимог до параметрів сигналу, а отже, і до характеристик антени. У наступному розділі запропоновано 

новий алгоритм обробки даних дистанційного зондування, заснований на результатах попередніх 

досліджень авторів статті, та результати лабораторних і польових випробувань. У висновку 

сформульовано можливі шляхи розвитку цього наукового напряму для вирішення актуальних завдань 

дорожньої галузі – забезпечення нормативного експлуатаційного стану дорожнього покриття протягом 

терміну служби до капітального ремонту. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ Й МЕТОД РІШЕННЯ 

Щоб досягти наочності викладення матеріалу, розглянемо більш детально постановку проблеми. Для 

цього розглянемо модель дорожнього покриття в найбільш загальному вигляді – як плоскошарувате 

середовище, що складається з кількох однорідних шарів. Будемо вважати, що середовище складається з 

трьох шарів, розташованих на напівнескінченній підкладці: покриття, що складається з двох шарів 

монолітних матеріалів, шар основи з зернистих матеріалів, що розташований на природній ґрунтовій 

основі, яка вважається нескінченним напівпростором. Тріщини, в тому числі підповерхневі, розташовані 

тільки в шарах з монолітних матеріалів (в нашому випадку шарах з асфальтобетону). Шари основи з 

незв’язаних матеріалів мають відносно близькі значення діелектричної проникності, тому вважатимемо, 

що основа являє собою один шар з середньою діелектричною проникністю. Тріщина розташована в 

нижньому шарі асфальтобетону і має прямокутний перетин (Рис. 1). Основними вихідними даними для 

вирішення задачі виявлення та позиціонування (визначення напрямку) тріщини приймаємо результати 

георадарного зондування.  

Будемо вважати, що в процесі отримання первинних масивів даних було проведено попереднє 

обстеження ділянки дороги, що досліджується, за допомогою імпульсного георадара, наприклад георадара 

«Одяг» [17]. Антенний блок імпульсних георадарів, як правило, містить дві антени - передавальну (А1 - 
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на Рис. 1) і приймальну (А2 - на Рис. 1). Ці антени, як правило, можуть бути орієнтовані під кутом одна до 

одної. Кут зазвичай має значення в діапазоні від нуля градусів до 30 градусів. Таким чином, завдання 

виявлення тріщин, у тому числі підповерхневих, в рамках цього підходу зводиться до розроблення 

алгоритму аналізу прийнятих імпульсних сигналів - сигналів без несучої. Цей термін означає, що антена 

фіксує безпосередньо зміну параметрів електромагнітного поля, а не зміну амплітуди несучої частоти, як 

у випадку з класичним радаром. 

Перш ніж перейти до опису запропонованого підходу, відзначимо, що найбільш поширеним методом 

обробки георадарних даних є візуальна оцінка радарограм оператором.  Як приклад, розглянемо 

радарограму, що отримана за результатами обстеження автомобільної дороги загального користування на 

території України під час зондування малого мосту. На радарограмі чітко спостерігаються гіперболи у 

місці сполучення перехідної плити на початку та в кінці мосту, Рис. 2.  

 
Рис. 1.  Геометрія завдання 

   Fig. 1 Geometry problem 

 

 
Рис.2. Радарограма отримана на одній із доріг України. 

Fig.2. Radar chart obtained on one of the roads of Ukraine. 
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Для аналізу отриманих даних можна використовувати наближені методи [18]. Один із можливих 

варіантів цього підходу базується на припущенні, що тріщина розташована в нижньому шарі 

асфальтобетону (другий шар покриття) і має відносно невелике відношення товщини до висоти – не більше 

0,5. Товщина верхнього шару дорожнього покриття, яка на даному етапі вважається невідомою, 

позначається через 1h , а діелектрична проникність верхнього шару дорівнює 1 . Для другого шару 

дорожнього покриття відповідно - 2h , 2  .  

Позначимо висоту розташування антенного блоку над верхньою межею покриття як d  і припустимо, 

що проведено два вимірювання - перше, коли антена розташована безпосередньо над тріщиною (O1 Рис. 

3), а друге, коли антена зміщена по горизонталі від першого положення (O2 Рис. .3). 

 

 
 

Рис. 3.   Геометрія задачі візуального виявлення підземних тріщин. 

Fig. 3. Geometry of the problem of visual detection of underground cracks. 

Будемо вважати, що час проходження сигналу від антени до верхньої межі тріщини в цих двох 

випадках відомий і позначимо ці величини 1t  і 2t  відповідно. Тоді, використовуючи закон Снелліусу [19], 

отримуємо: 
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Далі в наближенні геометричної оптики можна записати основні рівняння зв’язку відомих параметрів 

задачі з невідомими: 

                     

z 

 

d 

h1 

h2 Тріщина 

О1 

  

О2 

 

 

 



 11 
Неруйнівний контроль автомобільних доріг за допомогою георадарів (Оглядова стаття, частина  II) 

  
  
  

                                                

 
































.1

),
2

(sin )
2

(sin

2sinsin

2

0

110

2

1

11

0

111

















t

c

h

c

d

t

c

h

c

d

                                                     (2) 

 

де c – швидкість світла у вакуумі, см/нс.  

Якщо діелектрична проникність верхнього шару невідома, то рівняння системи (2) містять чотири 

невідомі величини 1 , 101 ,, h , і ця система, строго кажучи, не має єдиного розв’язку. Для подальшого 

отримання наближеного рішення були запропоновані різні методи. Один з них передбачає обчислення 

значення кута 0  за геометричними даними та обчислення першого члена в другому рівнянні системи 

(2). Також можна замінити це рівняння іншим наближеним рівнянням, яке більше не містить першого 

члена ліворуч:  

                                                   
2sin

2

1

11 t

c

h



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


.                                                                           (3) 

 

Інші підходи до вирішення цієї проблеми передбачають обробку великого обсягу інформації, а деякі 

з них дуже складні з обчислювальної точки зору. Тому виникає необхідність розроблення більш складних 

алгоритмів обробки сигналів, які дозволяють не тільки виявляти, а й ідентифікувати підповерхневі 

тріщини. 

Тому далі розглянемо проблему виявлення підповерхневої тріщини в структурі дорожнього покриття. 

Розглянемо найпростішу модель середовища, яка має три шари, розташовані на напівнескінченній 

підкладці (Рис. 1). Використання такої моделі пов'язане з тим, що так званий електричний контраст - 

відношення значень відносної проникності нижніх шарів слабке і впливом багаторазових відображень 

сигналів між межами нижніх шарів можна знехтувати. Іншими словами, невеликі відмінності між 

значеннями діелектричної проникності призводять до слабких амплітуд сигналів, відбитих від нижніх 

границь. Крім того, товщина нижніх шарів, зазвичай, значно перевищує товщину верхніх шарів, що 

зумовлює їх зміщення вздовж осі часу на радарограмі. Це дає можливість на першому етапі обробки 

сигналу ігнорувати відбиття від нижніх меж. 

Як зазначалося вище, основним недоліком візуального аналізу радарограм є неможливість отримання 

кількісних оцінок параметрів тріщин. Тому раніше автори запропонували підхід до вирішення проблеми 

кількісних оцінок. Цей підхід містить етапи проведення вимірювань та обробки результатів за допомогою 

спеціалізованих програм, розроблених авторами. На першому етапі виконуються стандартні операції для 

вимірювання сигналу прямого проходження, тобто потужного сигналу прямого зв'язку (сигналу, який 

безпосередньо пройшов у приймальну антену, минаючи досліджуване середовище) і пошуку однорідної 

опорної ділянки без будь-якої неоднорідності. Алгоритм реєстрації сигналу прямого проходження 

описаний у [20-22], а еталонна ділянка вибирається, виходячи за умови відсутності змін на радарограмі. У 

деяких випадках ці дані можна отримати на ділянках доріг, що не мають дефектів, під час будівництва з 

метою подальшого використання в процесі експлуатації для пошуку дефектів. Після вибору еталонної 

ділянки оцінюється товщина шарів покриття. Для цього використовується програма GeoVizy, яка дозволяє 

в напівавтоматичному режимі оцінити значення діелектричної проникності та товщини шарів дорожнього 

покриття. Надалі ця інформація використовується для оцінки параметрів тріщин. Задача визначення 

параметрів тріщин може бути сформульована на основі різних фізичних принципів. У цій роботі ми 

розглянемо один з можливих варіантів реалізації, який базується на використанні лише одного антенного 

блоку. Метою такого підходу є використання найпростіших і доступних технічних засобів. Звичайно, це 

можливо лише за рахунок деякого зниження загальної якості підсумкової оцінки. 

 

 ПРОПОНОВАНИЙ МЕТОД РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ. 

Випробування проводилися в лабораторії на моделі дорожньої конструкції з застосуванням георадара 

«Одяг-5» , Рис. 4. Для зручності на рисунку  наведено дві антени (передавальна та приймальна) та модель 



12 

Д. О. Батраков, М. М. Ковальов, А.Г. Батракова, С.М. Урдзік 

 

 

 

тріщини конструкції дорожнього покриття. За раніше запропонованою схемою було проведено декілька 

серій експериментальних досліджень, які полягали у вимірюванні: 

- сигналу прямого зв'язку; 

- сигналу, відбитого від листа металу; 

- сигналів від досліджуваної структури. 

Оскільки антени розташовані паралельно (Рис. 4), вектори електричного поля антен також є 

паралельними. Очевидно, що під час зондування тріщина може розташовуватися під різними кутами до 

напрямку векторів електричного поля антен. Зрозуміло, що амплітуда відбитого від тріщини сигналу буде 

залежати від відносної орієнтації антен і тріщини. Теоретично спрогнозувати тип цієї залежності є досить 

складним завданням. Це пов'язано як зі складним характером взаємодії імпульсних сигналів 

надширокосмугового георадара з шаруватими середовищами, так й з різноманітними геометричними 

конфігураціями та заповненням тріщин. Очевидно, що тріщина, яка заповнена водою, буде відбивати 

імпульсний сигнал набагато інтенсивніше, ніж тріщина, яка заповнена повітрям, через різницю в 

діелектричній проникності між водою і повітрям.  

На першому етапі експериментальних досліджень проведено експерименти з аналізу можливостей 

виявлення підповерхневих тріщин на лабораторних моделях (Рис. 4.). Для перевірки використано модель 

тріщини шириною 2 см у нижньому шарі асфальтобетону товщиною 6,5 см. Верхній шар мав товщину 

5,5 см. (Рис. 5). 

 

 

 

 

Рис. 4.  Експериментальне встановлення.                              Рис. 5. Розміри досліджуваної конструкції. 

 Fig. 4. Experimental installation.                                                Fig. 5. Dimensions of the studied structure.  

 

Для отримання вихідних даних була використана така схема. Після виконання стандартних процедур, 

описаних вище, здійснювався проїзд георадаром над конструкцію. Далі антени повертали над тріщиною 

для аналізу впливу поляризаційного стану зондуючого електромагнітного поля на розподіл відбитих 

імпульсів. Метою цього експерименту є визначення оптимальних параметрів зондуючого поля для 

вирішення задачі виявлення та позиціонування підповерхневих тріщин. Результати аналізу 

поляризаційного стану зондуючого електромагнітного поля можуть бути використані не тільки для 

вдосконалення алгоритмів обробки сигналів, але й для створення антенних блоків з комутованою 

поляризацією [22]. Сподіваємося, що це знайде відображення у наступних публікаціях авторів. 

Після реєстрації  сигналів, здійснювалося їх оброблення за допомогою програмного забезпечення 

GeoVizy-2020. Вигляд вікна програми під час оброблення георадарних даних наведено на Рис. 6.  

Основою методу оброблення даних імпульсного зондування є пошарове визначення двох параметрів 

– відносної проникності та товщини кожного шару [20].  Цей підхід є основою запропонованого в цій статті 

методу виявлення тріщин. Його суть полягає у використанні інформації, яка була накопичена на перших 

етапах, для подальшого більш детального аналізу імпульсних сигналів. Ще раз підкреслимо, що загальна 

ідея полягає у дослідженні можливості виявлення підповерхневих тріщин за допомогою існуючого 

стандартного антенного блоку через деяку модифікацію процедури реєстрації даних, яка полягає у 

проведенні додаткових вимірювань під час обертання антенного блоку над щілиною. Ця процедура 

проводиться в разі виявлення характерних відмінностей на радарограмі. 



 13 
Неруйнівний контроль автомобільних доріг за допомогою георадарів (Оглядова стаття, частина  II) 

  
  
  
Для ілюстрації запропонованого алгоритму на Рис. 6 наведено три різних сигнали. Вони позначені 

індексами 1 - сигнал, відбитий від листа металу, 2 - сигнал, відбитий від конструкції в зоні без тріщини, і 

4 - віртуальний сигнал, створений програмою GeoVizy-2020. Ще два сигнали (3 і 5) є результатом 

застосування перетворення Гільберта [23,24] до сигналів 2 і 4 відповідно. 

Програмне забезпечення GeoVizy-2020 дозволяє обробляти дані в напівавтоматичному режимі. Це 

означає, що на першому етапі для вибору необхідної точки відліку необхідно натиснути кнопку «min» або 

«max», в залежності від полярності вихідного сигналу. Після цього програма автоматично формує 

віртуальний сигнал 4, що дозволяє розрахувати товщину шару [20]. В результаті обробки даних на цьому 

етапі програма визначає значення двох параметрів верхнього шару – діелектричної проникності та 

товщини та відображає результати у вікнах «h1» та «pmt1» (Рис.6). Крім того, на першому етапі при 

необхідності можна відняти сигнал прямого проходження в напівавтоматичному режимі. Для прискорення 

обробки GeoVizy-2020 також має функцію віднімання сигналу прямого проходження з усього профілю з 

подальшим збереженням даних. 

 
Рис. 6.  Перегляд вікна програми під час обробки даних       

Fig. 6. View the program window during data processing     

 

На наступному етапі визначають параметри другого шару. Цей шар являє собою шар асфальтобетону 

товщиною близько 6,5 см і містить тріщину (Рис. 5). Для отримання необхідних даних, як і на 

попередньому етапі, використовується алгоритм синтезу віртуального сигналу, який дозволяє  

автоматично отримати значення товщини та відносної діелектричної проникності наступного шару. В 

результаті розраховані значення відображаються у відповідних вікнах «h2» і «pmt2» (Рис7). Далі процес 

можна продовжити для отримання параметрів наступного шарі. На цьому підготовчий етап 

запропонованого алгоритму завершено. 
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Рис. 7. Вікно обробки даних на наступному етапі 

     Fig. 7. Data processing window at the next stage 

Наступним кроком є проведення детального порівняльного аналізу різних сигналів. Для виконання 

цього завдання програмне забезпечення GeoVizy-2020 надає можливість одночасного відображення та 

аналізу декількох часткових сигналів. Терміном «частковий сигнал» позначимо окремі відліки в 

координатах «час – амплітуда» (Рис. 6, Рис. 7). Метою цього аналізу є порівняння сигналів з урахуванням 

отриманої раніше інформації про товщину шарів. 

Основна проблема полягає в тому, що підповерхневі тріщини, з точки зору теорії електромагнетизму, 

мають дуже слабкий контраст. В іншому випадку, через невеликий розмір і відносно невелику різницю в 

значеннях діелектричної проникності, вони викликають незначну зміну відбитого сигналу. Тому головною 

ідеєю запропонованого підходу є цілеспрямований пошук відмінностей у формі сигналів на основі 

попередніх даних про значення товщини та діелектричної проникності шарів. Цей алгоритм дозволяє 

користувачеві зосередитися на певних сегментах розподілу сигналів у часі, щоб знайти відмінності. 

Проблема ускладнюється ще й тим, що при русі георадара автомобільною дорогою неминуче виникають 

невеликі відхилення від початкової висоти антенного блоку над поверхнею дороги. Це призводить до 

відповідних відмінностей у формах хвиль, які не пов’язані з наявністю підповерхневих неоднорідностей. 

Тому в рамках цього дослідження були проведені лабораторні експерименти, насамперед, для аналізу 

принципової можливості виявлення низькоконтрастних похованих об’єктів. В результаті була встановлена 

можливість виявлення підповерхневих тріщин за допомогою аналізу радарограм. Це проілюстровано на 

Рис. 8 і Рис. 9. На цих рисунках позначення осей такі ж самі, як й на Рис. 6  і Рис. 7. 

На Рис. 8 наведено графіки трьох часткових сигналів без попередньої обробки. Ці цифри наочно 

ілюструють виникнення відхилень, тобто зміщення сигналу, що пов’язано з переміщенням георадара над 

поверхнею конструкції навіть у лабораторних умовах. Проблема ще більше ускладнюється наявністю 

незначної нестабільності параметрів самого георадара. Проте результати попередньої обробки за даними 

про товщину шарів дозволили виявити область можливого розташування підповерхневих 

неоднорідностей. На Рис. 9 наведено результати корекції вихідних даних шляхом зміщення графіків 

вздовж осі часу без зміни їх амплітуди. 
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Рис. 8. Три часткових сигнали без попередньої обробки.           Рис. 9. Результати виправлення вихідних даних. 

Fig. 8. Three partial signals without pre-processing.                      Fig. 9. The results of the original data correction. 

 

Аналіз Рис. 9 дозволяє зробити висновок про стабільність вихідного сигналу, викликану відбиттям 

від зовнішньої поверхні дорожнього покриття та малими відхиленнями амплітуди сигналу, відбитого від 

нижньої поверхні верхнього шару. Під час проведення вимірювань на автомобільній дорозі це може бути 

пов’язано зі зміною (варіацією) товщини шарів асфальтобетону, а під час лабораторних вимірювань – з 

нерівністю нижніх поверхонь зразків та їх рихлістю.  

  Нарешті, щоб дослідити додаткові можливості імпульсного георадару щодо виявлення 

підповерхневих тріщин розглянемо деякі особливості вимірювань під час обертання антенного блоку над 

тріщиною. У процесі таких вимірювань антенний блок георадара повертали над тріщиною так, щоб 

відстань до поверхні покриття залишалася незмінною. У процесі проведення експерименту на початку 

зондування антени розташовувалися так, як наведено на Рис. 4, а далі поверталися на 90 градусів.  

Результати експерименту наведено у таблиці 1. Оскільки графіки імпульсних сигналів, відбитих від 

підповерхневих неоднорідностей, є складними, було вирішено враховувати лише зміну максимальної 

амплітуди сигналу. У таблиці 1 наведено не тільки амплітуди сигналів, які зафіксовані у процесі  

експерименту, але й їх відхилення від середнього значення.  

Аналіз результатів, що наведені в таблиці 1, з урахуванням даних, які наведено на Рис. 8 і Рис. 9, 

свідчить про неможливість використання простих кількісних моделей для інтерпретації отриманих даних. 

Це пов'язано з дисперсією діелектричної проникності, а також зі складним характером хвильових процесів 

за наявності низькоконтрастних підповерхневих неоднорідностей. При цьому першочергове значення має 

сам факт можливості виявлення підповерхневих неоднорідностей за допомогою відносно простих 

технічних засобів. Звичайно, використання більш досконалих підходів [9, 25], що передбачають аналіз 

стану поляризації зондуючого та відбитого сигналів, може ще більше покращити якість отриманих 

кількісних оцінок. 

 
Таблиця 1. Отримані дані 

Table 1. Obtained data 

Кут повороту 0 20 45 70 90 

мінімальна амплітуда у відносних 

одиницях з урахуванням знака максимуму 
-1,02 -2,84 -2,08 -2,13 -2,27 

відхилення від середнього у відносних 
одиницях 

0,56 0,26 0,31 0,23 0,18 

 
ПЕРЕВІРКА АДЕКВАТНОСТІ МОДЕЛІ ОБРОБКИ ДАНИХ. 

Як відомо з теорії електромагнетизму, відносна діелектрична проникність реальних середовищ має 

властивість дисперсності [25], тобто залежить від частоти. Тому процедура визначення значення 

діелектричної проникності шарів дорожнього покриття шляхом вимірювання коефіцієнта відбиття 

імпульсних сигналів георадару, загалом кажучи, потребує уточнення. У той же час у довільному випадку 

відповісти на питання про точність визначення значення діелектричної проникності досить складно. Тому 

найбільш простим і ефективним методом є запропонований метод оцінки товщини шарів. Цю величину 
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легко виміряти в лабораторії, а потім порівняти отримані результати з результатами обробки георадарних 

даних. При проведенні георадарного зондування на автомобільних дорогах можна використовувати 

результати прямих вимірювань з кернів.  

Для підтвердження адекватності запропонованих моделей і методів були проведені відповідні 

експерименти, результати яких наведено у таблиці 2. Перша серія експериментів проведена в 

лабораторних умовах за технологією, що відповідає описаним раніше експериментальним дослідженням 

(Рис. 4 - Рис. 7). Друга серія експериментів відображає результати вимірювань на автомобільній дорозі в 

Харківській області. Зіставлення результатів обробки отриманих експериментальних даних  (Табл. 2) 

свідчать про досить високу точність відновлення товщини шару. Зрозуміло, що через накопичення 

похибок вимірювань і обробки точність визначення товщини нижніх шарів погіршується в порівнянні з 

точністю відновлення  товщини верхніх шарів. Проте загалом отримані результати дозволяють 

стверджувати про переваги використання георадара для пошуку підповерхневих тріщин та оцінки стану 

дорожнього покриття. Детальне обговорення результатів щодо обробки похибок відображені в [20].   

  
Таблиця 2. Результати двох випадків.  

  1-й випадок              2-й випадок 

вимірюване значення товщини 5,50 6,5 7,2 8 

визначається за даними георадару, у відносних 

одиницях 
5,57 6,73 7,01 8,24 

відсоткова різниця 1,2 3,5 2,7 3,0 

 

ВИСНОВКИ  

Представлені результати лабораторних експериментів наочно демонструють можливості сучасних 

технологій дистанційного зондування із застосуванням георадарів. Аналіз існуючих засобів дистанційного 

зондування дозволив сформулювати новий підхід до вирішення актуальної проблеми виявлення 

прихованих підповерхневих тріщин. Запропонований підхід базується на раніше розроблених авторами 

алгоритмах обробки імпульсних радіолокаційних сигналів наземного проникнення [17] . Такий підхід 

продемонстрував здатність узгоджено вирішувати декілька проблем. Першим завданням був вибір 

найбільш оптимальних технічних засобів діагностики з одночасним проведенням лабораторних 

експериментів, за результатами яких підтверджено ефективність методу. Іншим завданням було подальше 

вдосконалення методів і обчислювальних алгоритмів обробки даних зондування. В результаті модернізації 

програми GeoVizy нова версія GeoVizy-2020 дозволила обробляти складні імпульсні сигнали та 

реалізувати можливість відображення кількісних значень найважливіших параметрів шарів дорожнього 

покриття - відносної проникності та товщини. Для перевірки адекватності отриманих результатів 

використовувався запропонований авторами метод, заснований на процедурі вимірювання реальної 

товщини шарів в лабораторних і польових умовах та порівняння цих даних з результатами, отриманими 

за допомогою чисельного моделювання. В результаті наведено докази переваг використання імпульсних 

георадарів для дослідження дорожнього покриття, пошуку підповерхневих тріщин та оцінки геометричних 

параметрів шару. 

Як перспективи подальших досліджень у цьому напрямку слід зазначити, що існують можливості 

вдосконалення технічних засобів (антени, генератори), а також розроблення методів обробки  результатів 

георадарного зондування щодо пошуку, позиціонування та ідентифікації під поверхневих 

неоднорідностей з наступним оцінюванням експлуатаційного стану конструкції дорожнього одягу та 

прогнозуванням обсягів фінансування на ремонт та експлуатаційне утримання дорожньої мережі [26,27]. 
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Relevance. The relevance of the research presented in the article is primarily due to the focus on the implementation of the 

state strategy to ensure the reliability and prolong the residual life of transport and engineering structures. Implementation is 

associated with methods and means of obtaining information and processing it in real time, as well as methods of assessing the 

condition of engineering structures, which are characterized by significant heterogeneity of geometric and physical-mechanical 

parameters. It is clear that this complicates the use of diagnostic results. However, despite the advantages of wave sounding 

methods, the use of such methods is constrained by the difficulty of interpreting the results and related errors in determining 

the parameters of structures, as well as multifactorial tasks of estimating the parameters of multicomponent materials and 

imperfections of existing methods of defectoscopy. 

The aim of the work is to review the capabilities of modern pulsed georadars, as well as means of processing ultra-wideband 

signals together with computer-oriented numerical simulation systems and optimize methods of georadar data processing to 

solve problems of detection and identification of subsurface inhomogeneities in application of flat-layered medium models. 

Materials and methods. The second part of the article provides a brief overview of modern methods of processing data sets 

obtained using pulsed georadars. To achieve the goal it was necessary to solve several tasks. The first task is to select the 

optimal technical means to obtain source information, as well as substantiation of the technical characteristics of georadars. 

Another task is to develop effective methods of processing the data. The last task is to establish the relationship of the obtained 

data with the geometric and physico-mechanical characteristics of the road surface. 

Results. The basis of the obtained results is remote sensing data, as well as the proposed mathematical models and methods of 

remote sensing data processing. Based on the results of a comparative analysis of the capabilities of pulsed georadars, the paper 

offers practical recommendations for improving the reliability of search and identification of defects such as subsurface cracks 

and areas of loss of interlayer adhesion between layers of pavement. 

Conclusions. The results of laboratory experiments presented in the article testify to the powerful possibilities of modern 

remote sensing technologies. The analysis of the existing means of remote sensing, first of all, with the help of georadars 

allowed to formulate a qualitatively new approach to solving the current problem of detecting hidden defects in layered 

structures. It should also be noted that there are opportunities to improve technical means and methods of georadar data 

processing. 

 

KEY WORDS: subsurface cracks, pulsed ultra-wideband georadars, computer data processing programs. 
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Актуальність. Актуальність сформульованого завдання обумовлена, насамперед, прогресом у галузі 

обчислювальної техніки та зростанням потужності сучасних персональних комп'ютерів. Це значно поширює 

клас чисельно-аналітичних методів, які можна використовувати в процессі побудови алгоритмів обробки 

даних в режимі  реального часу. Для підвищення ефективності використання сучасного діагностичного 

обладнання необхідні подальші дослідження таких фундаментальних явищ природи як дифракція та 

розсіювання монохроматичних електромагнітних хвиль та імпульсних сигналів на об'єктах різної форми та з 

різними електрофізичними властивостями, а також сигналів різного поляризаційного стану.  

Мета роботи – дослідження фізичних закономірностей дифракції та розсіювання монохроматичних 

електромагнітних хвиль та імпульсних сигналів на об'єктах різної форми та з різними електрофізичними 

властивостями, розташованих у тому числі й у плоскослоїстих середовищах, розвиток методів вирішення 

відповідних електродинамічних завдань.  

Матеріали та методи. Для моделювання та дослідження поширення та дифракції гармонійних та 

надширокосмугових електродинамічних сигналів у даній роботі застосовується суворий метод нульового 

поля, який ґрунтується на зведенні граничного завдання для рівнянь Максвелла до набору інтегро-

диференціальних рівнянь та подальшої побудови алгоритму розв'язання задачі за допомогою проекційної 

схеми.  

Результати - отримано узагальнення способу нульового поля на вирішення завдань поширення полів 

точкових джерел (нитка електричного чи магнітного струму) в плоскослоистых середовищах з двовимірними 

неоднорідностями; – запропоновано розвиток алгоритмів моделювання поширення надширокосмугових 

імпульсних сигналів у плоскошарових середовищах з циліндричними включеннями, що спираються на 

розкладання вихідних сигналів до рядів Фур'є. Результати роботи знайшли відображення у двох нормативних 

документах: – Р В. 2.3-218-02071168-781:2011 Рекомендації щодо визначення товщини конструктивних шарів 

існуючого дорожнього одягу; – М 218-02071168-705:2012 Методика дефектоскопії шарів дорожнього одягу 

методами підповерхневого зондування. 

Висновки. Отримані результати свідчать, що чисельно-аналітичні методи сучасної електродинаміки є 

ефективним інструментом вирішення ряду важливих прикладних завдань, у тому числі задач неруйнівного 

контролю. У достатній мірі апробовані методи розв'язання двовимірних задач розсіювання електромагнітних 

хвиль можуть знайти застосування не тільки для вирішення проблем дефектоскопії, але й скласти основу для 

метрологічного забезпечення процесу вимірювань за допомогою дефектометричних комплексів та тим самим 

підвищення надійності вимірювань.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: Метод нульового поля, системи лінійних рівнянь алгебри, комп'ютерні програми 

обробки даних. 
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ВСТУП 

У статті на прикладі методу нульового поля розглянуті питання неруйнівного контролю та 

дистанційного зондування за допомогою дистанційних радіохвильових методів. Метод нульового поля 

відноситься до групи чисельно-аналітичних методів теорії дифракції, характерною рисою яких є 

використання граничних умов на контурі, який є відмінним від контуру розсіювача (звідси і інша назва 

цього методу - метод продовжених граничних умов). Застосування аналогічних методів останнім часом 

досить поширене і відбито у багатьох публікаціях, як сучасних [1-9], а також таких, які вже фактично  

стали класичними [10-13]. 

У статті автора [5] основну увагу приділено одному з можливих варіантів вирішення проблеми 

https://doi.org/10.26565/2311-0872-2022-36-02
http://orcid.org/0000-0002-6726-8162
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моделювання поширення та дифракції надширокосмугових (НШС) імпульсних сигналів на двовимірних 

вкрапленнях, насамперед у плоскошаруватих середовищах. Ключовим етапом при такому підході є 

безпосереднє вирішення задачі, що базується на методі нульового поля. В результаті функціональні 

рівняння зводяться до системи лінійних алгебраїчних рівнянь другого роду, які мають ефективне 

чисельне рішення. Також у роботі представлені та обговорюються деякі практичні результати. 

У роботі [7] основна увага приділена питанням, які пов'язані з ефективністю практичного 

застосування обчислювального алгоритму, що дозволяє виявляти та ідентифікувати неоднорідні 

діелектричні вкраплення в плоскошаруватих середовищах. Наведено результати обчислювальних 

експериментів щодо визначення як фізичних, так і геометричних параметрів неоднорідностей та впливу 

похибки вимірювання на якість процедури контролю. Підкреслюється, що цей метод може бути 

використаний при неруйнівному контролі якості промислових діелектричних виробів. 

В інших роботах також обговорюються багато аспектів, пов'язаних із застосуванням методу 

нульового поля. Однак, незважаючи на значну кількість публікацій, що присвячено даному методу, 

багато питань поки що не мають відповідей. До них в першу чергу слід віднести питання обгрунтування 

збіжності методу. Це важливе  питання і буде основним предметом обговорення у запропонованій статті. 

Також в статті будуть обговорені деякі інші особливості методу нульового поля.  

Таким чином, метою даної статті є обґрунтування застосування методу редукції до систем лінійних 

алгебраїчних рівнянь і також застосування традиційного алгоритму методу моментів. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ Й МЕТОД РІШЕННЯ 

Розв'язання задачі розсіювання у межах методу нульового поля призводить до  системи лінійних 

алгебраїчних рівнянь (СЛАР) 1-го роду. Для обґрунтування застосування до таких СЛАР методу редукції 

перетворимо вихідну СЛАР на систему 2-го роду. 

Вираз для матричного елемента СЛАР 1-го роду (лівий верхній блок матриці) має вигляд: 
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Представимо тепер інтеграл за контуром включення у вигляді суми інтегралів. Тоді кожен 

матричний елемент матриці СЛАР-I можна подати у вигляді суми: 

  
                                                           (3)                    
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Далі будемо називати 
H

mnQ - однорідною складовою матричного елемента (оскільки це доданок 

матричного елемента є інтегралом, що містить функцію Гріна однорідного простору); а 
g

mnQ - 

неоднорідною складовою (оскільки  zymgS
,,cos

- компонента функції Гріна, що враховує внесок межі  

шарів).  

Потім віднімемо з кожного матричного елемента вихідної матриці СЛАР-I значення 
H

mmQ . Тоді 

матриця  Q  може бути представлена у вигляді суми матриць: 

                                                                         
gH QQQ  ,                                                                          (5) 

де матриця 
HQ  являє собою діагональну матрицю, з елементами 

HQ : 

g
mn

H
mn

cc
mn QQQ 
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елементи матриці 
gQ  мають вигляд 

H

mmmn

g

mn QQQ  : 
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Далі розділимо кожен рядок системи BXQXQ gH   на відповідний діагональний елемент 

матриці 
HQ . Тоді СЛАР набуде вигляду: 

                                                                              BXQXQ I ~~
 .                                                                (8) 

Матриця 
IQ – одинична матриця. 

Елементи матриці Q
~

 мають вигляд: 

    111
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Елементи вектора правої частини B
~

: 

                                                                               
H

mmmm QBB 
~

.                                                                  (10) 

Далі потрібно показати, яким чином елементи матриці Q
~

 зменшуються зі зростанням індексу. 

Запишемо вираз матричного елемента mnQ
~

: 

                                                            1
~

 H

mm

g

mn

H
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mnmn QQQQQ .                                                      (11) 

 

Потрібно показати, що значення матричного елемента 1
~

 H
mm

g
mn

H
mm

H
mnmn QQQQQ  

прагне нуля зі зростанням індеків m  і n . З огляду на вигляд виразу для mnQ
~

 задачу можна 

переформулювати наступним чином: покажемо, що mnQ
~

 прагне до нуля. Розглянемо випадок nm  : 

                               H
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g
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H
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g
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H
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H
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g
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H
mn QQQQQQQQ  1 .                           (12) 

Далі будемо розглядати поведінку відношення 
H
mm

g
mm QQ . Скористаємося властивістю певного 

інтегралу. Якщо f(x) и g(x)  ba, , )()( xgxf   bax ,  та b>a, то виконується нерівність: 

 

b

a

b

a

dxxgdxxf )()( .  Запишемо вираз для  zymgs
,,cos

: 
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Розглянемо інтегральне рівняння, з якого формуються матричні елементи СЛАР: 
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 LrrG

,  - функція Гріна середовища. В даному випадку, ми не будемо уточнювати вигляд функції 

Гріна для конкретного середовища. 



24 

Д. О. Батраков 

 

 

 

            





0

sincos ,,sin,,cos,
m

SSSm

m

min zymumzymumskJirrU 


 - первинне поле - 

середовище без вкраплення. Для вкраплення з довільною формою поперечного перерізу вираз для 
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Уявимо невідомі функції  Le rU


 та 
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 у вигляді розкладу по базових функціях: 

                          
n

pnn
n

pnnLe nSkJnSkJrU  sincos sincos
.                  (16) 

                     
 

    

    







































n

pn
n

n

pn
n

p

sLe

N

nSkJ

N

nSkJ

N

rU











sin

cos

sin

cos


   .                             (17) 

Скористаємося рекурентним співвідношенням для похідної від функції Беселя:  

                                                  .=      pnpn
p

pn SkJSkJ
Sk

n
SkJ 1 .                        (18)  

Підставимо перетворені розкладання функцій  Le rU


 и 
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 в інтегральне співвідношення 

методу нульового поля: 
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Після деяких перетворень та нових позначень інтегральне співвідношення може бути записане у 

наступному вигляді: 

                                    rUrIrI in
n

nn
n

nn



sinsincoscos  .                                  (20) 

Раніше на цьому етапі використовувалося розкладання функції Гріна по циліндричних хвилях. 

Однак тепер (для обґрунтування застосування методу редукції) застосуємо традиційний алгоритм методу  

моментів. Введемо у розгляд набір так званих пробних (тестових) функций: 

 

 

.                                            (21)                             

 

 

Помножимо скалярно   ,Sm  на обидві частини останнього виразу МНП. Скалярний добуток 

визначимо наступним чином: 

                                                          
L

mnmn dLrrIrrI


, .                                              (22) 

Тоді: 
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.                       (23) 

12...0  Mm  

                               
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

     .            (24)  

Перший індекс – це індекс за номером рядка, тобто за пробними функціями. Другий індекс – за 

номером стовпця, за базовими функціями. Матричні елементи та елементи вектора правої частини 

представлені виразами: 
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                                           (25) 

                                                                      
L

minm dLrrUB


                                                   (26) 

Розглянемо залежність матричних елементів від індексів m та n  на прикладі блоку
coscos,

,nmQ : 

                                                                            
L

nmnm dLrIrQ
 coscoscoscos,

,   .                                             (27) 

Для випадку, коли  10  nx  та 0n , скористаємося асимптотикою для функцій Бесселя 

та Ханкеля: 

                                                                          
 

n

n
x

nn
xJ 









 2!1
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~ .                                                 (28) 
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n
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
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Розглянемо складові підінтегральних виразів інтегралів щодо L  : 

1. Функція Гріна  LrrG

,  - контур L   обран таким чином, що для всіх Lr 


 виконується: Lrr 


. 

Звідси,   
 LrLrrG 


,  

2. Радіальна координата точки на контурі L  : ArL 0 , де A  - максимальна відстань від 

центру  вкраплення до точки на контурі (у випадку эліптичного вкраплення - aA   - великої півосі 

еліпса). 

3. Кутова та радіальна компоненти вектора нормалі до контуру вкраплення ( N  и SN ). 

10,10122  SS NNNN   

4. Добуток pLkr . Для таких вкраплень, що мають обмежені розміри завжди вірна наступна нерівність 

 pLkr0 . 

5. Ррозглянемо похідні від фукнції Гріна за угловою  (

 


 LrrG


,
) та радіальною  (

 

L

L

r

rrG






,
) 

координатами. 

 

Для випадку, коли вкраплення розташоване в плоскошаровому середовищі, функцію Гріна  LrrG

,  

зручно подати у вигляді інтеграла Фур'є: 
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

 dxxGerrG yyi ,,
8

1
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
.                                   (30) 

Спектральна амплітуда функції Гріна  xxG ,,  всередині шару з номером j може бути 

визначена як сума двох плоских хвиль (внаслідок відбиття від верхньої та нижньої межі шару)  
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1
,


.   (31) 

Щоб перейти до системи координат  ,r , прийнятої в підінтегральному виразі інтеграла за 

контуром вкраплення, можна скористатися співвідношеннями: 

                                                     sinrxx p    cosryy p  .                                 (32) 

Де точка  
pp yx ,  - центр вкраплення: 
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Отже 

вирази для спектральних коефіцієнтів  jT  і  jR , що спадають при   швидше, ніж 


1
 та 

похідної функції Гріна, як по радіальній координаті, так і по кутовий координаті точки джерела  r , , 

являють собою обмежені функції. Це і є основним результатом роботи. 

 

ВИСНОВКИ  

На прикладі методу нульового поля розглянуто важливі питання дистанційного зондування  та 

неруйнівного контролю за допомогою радіохвильових методів.  Метод нульового поля є одним з 

достатньо відомих методів та відноситься до групи так званих чисельно-аналітичних методів теорії 

дифракції. Характерною рисою таких методів є використання граничних умов на контурі, що 

відрізняється від контуру розсіювача.   

Головним результом роботи є суворе обгрунтування того факту, що як спектральні коефіцієнти, так 

і похідні функції Гріна по радіальній координаті і по кутовий координаті точки джерела є обмеженими 

функціями. 

В якості перспективи подальших досліджень в даному напрямку можливо запропонувати ідеї щодо 

подальшого вдосконалення методу нульового поля.   
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JUSTIFICATION OF THE REDUCTION METHOD USING THE ZERO FIELD METHOD 

D.O. BATRAKOV 
V. N. Karazin Kharkiv National University, 4, Svobody Square, Kharkiv, 61022, Ukraine 

 
Relevance. The urgency of the task is due primarily to progress in the field of computer technology and the growth in the 

power of modern personal computers. This significantly expands the class of numerical-analytical methods that can be used 

to build real-time data processing algorithms. To increase the efficiency of using modern diagnostic equipment, further 

research is needed on such fundamental natural phenomena as diffraction and scattering of monochromatic electromagnetic 

waves and pulsed signals on objects of various shapes and with various electrical properties. 
The purpose of the work is to study the physical laws of diffraction and scattering of monochromatic electromagnetic waves 

and pulsed signals on objects of various shapes and with different electrophysical properties, located including in flat-layered 

media, to develop methods for solving the corresponding electrodynamic problems. 

Materials and methods. To model and study the propagation and diffraction of harmonic and ultra-wideband 

electrodynamic signals, this paper uses a strict zero-field method, which is based on reducing the boundary value problem for 

Maxwell's equations to a set of integro-differential equations and further constructing an algorithm for solving the problem 

using a projection scheme. 

 Results. - A generalization of the zero field method has been obtained for solving problems of the propagation of fields of 

point sources (filament of electric or magnetic current) in plane-layered media with two-dimensional inhomogeneities; – the 

development of algorithms for modeling the propagation of ultra-wideband pulsed signals in flat-layered media with 

cylindrical inclusions, based on the expansion of the original signals in Fourier series, is proposed. The results of the work 

are reflected in two regulatory documents: - R V. 2.3-218-02071168-781: 2011 Recommendations for the designation of 

structural balls for essential road clothing; – M 218-02071168-705:2012 Method of flaw detection of road balls by surface 

sounding methods. 

Findings. The results obtained indicate that the numerical-analytical methods of modern electrodynamics are an effective 

tool for solving a number of important applied problems, including non-destructive testing problems. Sufficiently proven 

methods for solving two-dimensional problems of scattering of electromagnetic waves can be used not only to solve the 

problems of flaw detection, but also form the basis for metrological support of the measurement process using defectometric 

complexes and thereby increase the reliability of measurements. 

 

KEY WORDS: Zero field method, systems of linear algebraic equations, computer programs for data processing. 
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СПЕКТРАЛЬНИЙ СКЛАД ФЛУКТУАЦІЙ ГЕОМАГНІТНОГО ПОЛЯ 

ВПРОДОВЖ ГЕОКОСМІЧНИХ БУР 21–23 БЕРЕЗНЯ 2017 р. 
 

Актуальність. Магнітні бурі вивчаються давно. Особлива увага приділяється унікальним бурям, число яких 1–3 

у циклі сонячної активності. Число помірних бур набагато більше. Встановлено, що магнітні бурі відрізняються 

великою різноманітністю. Кожна буря по-своєму індивідуальна. Тому представляє інтерес детальне вивчення 

будь-якої магнітної бурі. 

Мета цієї роботи – виклад результатів спектрального аналізу флуктуацій геомагнітного поля протягом 

геокосмічної бурі 21–23 березня 2017 р. та у сусідні дні. 

Методи і методологія. Для аналізу рівня флуктуацій горизонтальних H і D компонент геомагнітного поля в 

діапазоні періодів 1–1000 с використовувалася база даних вимірювань, проведених у Магнітометричній 

обсерваторії ХНУ імені В. Н. Каразіна (географічні координати: 49°38' пн.ш., 36°56' сх.д.) за допомогою 

магнітометра-флюксметра. Часові варіації H(t) і D(t) піддавалися системному спектральному аналізу, що 

базується на взаємодоповнюючих віконному перетворенні Фурʼє, адаптивному перетворенні Фурʼє (АПФ) та 

вейвлет перетворенні. АПФ має кращу роздільну здатність за періодом. 

Результати. Проведено системний спектральний аналіз флуктуацій рівня горизонтальних компонент 

геомагнітного поля в діапазоні періодів 1–1000 с, а також окремо для трьох піддіапазонів: 1–50 с, 50–200 с та 

200–1000 с. Найбільшу інтенсивність мали складові у піддіапазоні 200–1000 с. У контрольні дні рівень 

флуктуацій зазвичай не перевищував ±(0.2–0.5) нТл. Під час магнітних бур він збільшувався до ±(4–6) нТл для 

першої бурі та до ±2 нТл для другої бурі. Протягом раптового початку першої бурі період переважаючого в 

спектрі коливання був близький до 350 і 600 с. Протягом головної фази магнітних бур період переважаючого в 

спектрі коливання становив 800–900 с. Протягом фази відновлення магнітних бур рівень флуктуацій 

геомагнітного поля зазвичай не перевищував ±(1–2) нТл, а період переважаючого коливання – 700–900 с. Рух 

ранкового та вечірнього сонячного термінатора супроводжувався збільшенням рівня флуктуацій геомагнітного 

поля. 

Висновки. Установлено параметри часових варіацій спектральних складових геомагнітного поля під час 

помірної магнітної бурі. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: магнітна буря, геомагнітне поле, спектральні складові, часові варіації 
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ВСТУП 
Спалахи на Сонці, викиди корональної маси та генерація високошвидкісних потоків призводить до 

збурення підсистем у системі Сонце – міжпланетне середовище – магнітосфера – іоносфера – атмосфера 

– Земля, до виникнення геокосмічних бур [1, 2]. Однією з ланок геокосмічної бурі є збурення магнітного 

поля Землі, магнітна буря (МБ). 

Магнітні бурі вивчаються давно. До нових робіт відносяться, наприклад, [3–58]. Особлива увага 

приділяється унікальним бурям, число яких 1–3 у циклі сонячної активності. Число помірних бур 

набагато більше. Встановлено, що МБ відрізняються великою різноманітністю. Кожна буря по-своєму 

індивідуальна. Тому представляє інтерес детальне вивчення будь-якої МБ. 

Однією з МБ у 24-му циклі сонячної активності була буря 21–23 березня 2017 р. Їй присвячені лише 

окремі роботи [3–5]. У [3, 4] обговорюються іоносферні ефекти, а в роботі [5] як іоносферні, так частково 

і геомагнітні ефекти. Так, встановлено, що під час бурі рівень флуктуацій збільшувався від ±0.5 до 

±5 нТл. Найбільшу амплітуду мали складові у діапазоні періодів ~ 200–1000 с. Важливим є більш 

детальне дослідження часових варіацій флуктуацій геомагнітного поля протягом бурі 21–23 березня 

2017 р., а також у сусідні дні. 

Мета цієї роботи – виклад результатів спектрального аналізу флуктуацій геомагнітного поля 

протягом геокосмічної бурі 21–23 березня 2017 р. та у сусідні дні. 

 

СТАН КОСМІЧНОЇ ПОГОДИ 

Стан космічної погоди описано в роботах [3–5]. Тут зупинимося лише на наступному. 

З табл. 1 можна бачити, що 20 березня 2017 р. магнітне поле було спокійним: значення індекса Kp не 

перевищувало 1–, значення Dst-індекса – 8 нТл, а його мінімальне значення досягло –4 нТл. 21 березня 

2017 р. почалась МБ і Kpmax = 5+, Dstmin = –24 нТл, Dstmax = 21 нТл. Магнітне поле залишалося збуреним 22 

та частково 23 березня 2017 р.: значення індекса Kpmax не перевищували 4+, індекса Dstmax – 6 нТл, а Dstmin 

опускалося до –38 нТл. 24, 25 і 26 залишалося слабко збуреним: значення індекса Kpmax = 2+, Dstmin = –

12 нТл, Dstmax = 15 нТл. 

Значення індекса F10.7 змінювалися незначно: від 70.5 до 76.8, а числа Вольфа – від 0 до 18. 

 

ЗАСОБИ ТА МЕТОДИ 

Для аналізу рівня флуктуацій горизонтальних H і D компонент геомагнітного поля в діапазоні 

періодів 1–1000 с використовувалася база даних вимірювань, проведених у Магнітометричній 

обсерваторії ХНУ імені В. Н. Каразіна (географічні координати: 49°38' пн.ш., 36°56' сх.д.) за допомогою 

магнітометра-флюксметра.  

Програмно-апаратний вимірювальний комплекс описаний у роботі [59]. 

Часові варіації H(t) і D(t) піддавалися системному спектральному аналізу, що базується на 

взаємодоповнюючих віконному перетворенні Фурʼє, адаптивному перетворенні Фурʼє (АПФ) та вейвлет-

перетворенні [60]. АПФ має кращу роздільну здатність за періодом. Саме його результати будуть описані 

далі. 

 

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО МАГНІТНІ БУРИ 

Магнітна буря була двофазною (рекурентною). Раптовий початок першої бурі розпочався близько 

00:00 (тут і далі час UT) і тривав приблизно до 12:00 21 березня 2017 р. При цьому значення Kpmax = 4, 

Dstmax = 21 нТл. Головна фаза відмічалася з 12:00 до 18:00 21 березня 2017 р. При цьому Kpmax = 5–, 

Dstmin = –22 нТл. Далі настала фаза відновлення, яка тривала приблизно до 20:00 22 березня 2017 р., після 

чого розпочалася друга МБ. Її головна фаза була нетривалою: від 20:00 до 23:00 22 березня 2017 р. При 

цьому Kpmax = 4+, Dstmin = –31 нТл. Фаза відновлення тривала з 23:00 22 березня 2017 р. до 12:00 

23 березня 2017 р. Далі магнітне поле було більш-менш спокійним (Kp = 1–2, Dst ≈ (–11)–(+6) нТл). 
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Таблиця 1. Відомості про стан космічної погоди 

Table 1. Space Weather State General Data 

Дата Kp 
Dst 

F10.7 W 
min max 

20.03.2017 
0+  0  0+  0+ 

0  1–  0+  0 
–4 8 72.1 0 

21.03.2017 
1  3+  4  2+ 

3  5–  5+  4 
–24 21 70.5 13 

22.03.2017 
4  4–  3–  3+ 

4–  4  4+  4+ 
–31 –11 72.0 14 

23.03.2017 
4  3+  2  2– 

1  2  1–  1– 
–38 6 71.5 14 

24.03.2017 
2  2+  1+  1– 

2–  2–  1–  0+ 
–10 6 71.9 14 

25.03.2017 
0  1+  0+  1– 

1–  1  0+  1 
–12 0 73.7 18 

26.03.2017 
2–  0  0+  1– 

1  1  0  1+ 
–12 15 76.8 31 

 

РЕЗУЛЬТАТИ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛІЗУ 

Часові варіації рівня H и D компонент, результати АПФ та енергограми (розподіл енергії за 

періодами) для контрольних днів і днів з МБ наведено на Рис. 1–7. 

20 березня 2017 р. Рівень обох компонент у контрольний день здебільшого флуктуював у межах 

±(0.2–0.5) нТл, лише зрідка досягаючи значення 1 нТл (див. Рис. 1). Протягом сходу та заходу Сонця та 

поблизу цих подій рівень збільшувався до ±(1–1.2) нТл. 

Рівень та основні періоди у флуктуаціях геомагнітного поля наведено у табл. 2. З табл. 2 видно, що 

було кілька груп періодів: близько 35–40, 90, 120–380, 350–460 та 650–820 с. 

21 березня 2017 р. Раптовий початок першої МБ супроводжувався збільшенням рівня флуктуацій 

від ±(1–2) до ±(4–6) нТл (див. Рис. 2). Якщо до початку МБ у спектрі переважали періоди T ≈ 650–850 с, 

то при раптовому початку стали переважаючими періоди близько 350 і 600 с. 

На самому початку головної фази МБ найбільшу енергію мали складові з T ≈ 800–900 с. У період 

заходу Сонця рівень флуктуацій збільшувався до ±(4–5) нТл, а T ≈ 400–600 с. 

На початку фази відновлення рівень флуктуацій зменшився до ~ 2 нТл, а T ≈ 700–900 с. 

22 березня 2017 р. Приблизно з 00:00 до 17:00 рівень флуктуацій найчастіше знаходився в межах 

±(1–2) нТл, лише зрідка досягаючи рівня ±(4–5) нТл (див. Рис. 3). Протягом головної фази другої МБ 

рівень збільшився від ±(0.5–1) до ±(1.5–2) нТл в інтервалах часу від 20:00 до 21:00 для H-компоненти та 

від 17:30 до 22:00 для D-компоненти. При цьому T ≈ 800–900 с. 

23 березня 2017 р. Приблизно з 00:00 до 12:00 мала місце фаза відновлення (див. Рис. 4). Рівень 

флуктуацій був близьким до 1 нТл, лише поблизу сходу та заходу Сонця він збільшувався до ±(1–2) нТл. 

Переважали періоди 700–800 с. 

24 березня 2017 р. Цей день належить до контрольних. Рівень флуктуацій за рідкісним винятком не 

перевищував ±(0.5–1) нТл (див. Рис. 5). Він збільшувався поблизу сходу та заходу Сонця до ±(1.5–2) нТл. 

У спектрі переважаючими періодами були T ≈ 500–900 с. 

25 березня 2017 р. Цей день був також магнітоспокойним. Рівень флуктуацій зазвичай не 

перевищував ±(0.3–0.5) нТл (див. Рис. 6). Певне збільшення спостерігалося поблизу сходу та заходу 

Сонця. Переважали періоди 600–700 с. 

26 березня 2017 р. Цей день також розглядався як контрольний. Рівень флуктуацій, як правило, 

знаходився у межах ±(0.4–0.5) нТл (див. Рис. 7). Епізодично він збільшувався до ±(0.6–1) нТл. Як і в інші 

дні, поблизу сходу та заходу Сонця відмічалося збільшення приблизно вдвічі рівня флуктуацій 

геомагнітного поля. Період переважаючих за енергією складових змінювався в широких межах: від  

~ 500 до ~ 900 с. 
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Рис. 1. Добові варіації рівня флуктуацій горизонтальних компонент геомагнітного поля (верхня панель) 

та результати адаптивного перетворення Фур’є (нижня панель) 20 березня 2017 р. в інтервалах часу:  

а, б – 00:00–08:00 UT; в, г – 08:00–16:00 UT; д, е – 16:00–24:00 UT.  

Праворуч показано енергограми – розподіл енергії за періодами 

Fig. 1. Daily variations of the fluctuations level of a geomagnetic field horizontal component (top panel) and 

adaptive Fourier transform results (low panel) for March 20, 2017 at the time interval:  

а, б – 00:00–08:00 UT; в, г – 08:00–16:00 UT; д, е – 16:00–24:00 UT. Energygrams  

(energy distribution by periods) are shown at right panel 
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Таблиця 2. Рівень і головні періоди коливань у флуктуаціях геомагнітного поля під час бур  

Table 2, The level and a main period oscillations at the fluctuations of geomagnetic field during storms 

 

Дата Час, UT 
D-компонента H-компонента 

Рівень, нТл Період, с Рівень, нТл Період, с 

20 березня 

2017 р. 

00:00–12:00 0.3–0.6 

42±5 

90±20; 120±25 

420±100; 

820±100 

 

 

 

 

 

 

00:00–12:00   0.3–0.5 

40±5 

90±20; 170±25 

350±100; 

650±100 

21 березня 

2017 р. 

03:00–21:00 2–5 

35±5 

165±25 

350±50; 700±100 

 

 

 

 

 

 

03:00–15:00   2–5 

37.5±5 

165±25 

320±50; 750±100 

22 березня 

2017 р. 

00:00–12:00 2–4 

42.5±5 

180±25 

830±100 

 

 

 

 

 

 

00:00–12:00   2–5 

24±5; 45±5 

160±25 

260±25; 820±100 

23 березня 

2017 р. 

00:00–12:00 1–2.5 

42.5±5 

160±25 

460±25; 750±100 

 

 

 

 

 

 

08:00–18:00   1–3 

37.5±5 

165±25 

750±100 

24 березня 

2017 р. 

00:00–12:00 1–1.5 

42.5±5 

70±15; 75±25 

350±50; 840±100 

  

00:00–12:00   1–1.5 

42.5±5 

65±15; 150±25 

550±100 

25 березня 

2017 р. 

11:00–20:00 0.5–1.5 

42.5±5 

175±25 

700±100 

 

 

 

 

 

 

00:00–12:00   0.3–1 

42±5 

180±25 

600±100 

26 березня 

2017 р. 

09:00–16:00 0.5–1.5 

42.5±5 

100±20; 160±25 

480±100 

 

 

 

 

 

 

06:00–18:00   0.5–1.5 

42.5±5 

100±20; 155±25 

380±100; 

650±100 
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Рис. 2. Те саме, що й на рис. 1, для 21 березня 2017 р. 

Fig. 2. The same as in Fig. 1, for March 21, 2017 
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Рис. 3. Те саме, що й на рис. 1, для 22 березня 2017 р. 

Fig. 3. The same as in Fig. 1, for March 22, 2017 
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Рис. 4. Те саме, що й на рис. 1, для 23 березня 2017 р. 

Fig. 4. The same as in Fig. 1, for March 23, 2017 
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Рис. 5. Те саме, що й на рис. 1, для 24 березня 2017 р. 

Fig. 5. The same as in Fig. 1, for March 24, 2017 



39 
Л. Ф. Чорногор, К. П. Гармаш, С. Г. Леус, Y. Luo, В. А. Поднос, А. М. Цимбал, М. Б. Шевелев  

 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Те саме, що й на рис. 1, для 25 березня 2017 р. 

Fig. 6. The same as in Fig. 1, for March 25, 2017 
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Рис. 7. Те саме, що й на рис. 1, для 26 березня 2017 р. 

Fig. 7. The same as in Fig. 1, for March 26, 2017 
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ОБГОВОРЕННЯ 

У роботі [5] оцінено енергію та потужність першої та другої магнітних бур. Енергії виявилися 

рівними 1.8 і 1.44 ПДж, а потужності – 71 і 67 ГВт. Згідно з класифікацією [1, 2], перша буря відноситься 

до помірних, а друга – до вельми помірних. Обидві бурі супроводжувалися збільшенням приблизно на 

порядок рівня флуктуацій геомагнітного поля (від ±(0.2–0.5) до ±(4–6) нТл для першої бурі та до ±2 нТл 

для другої бурі). Істотно змінювався спектральний склад флуктуацій. Протягом головної фази обох бур 

період переважаючих коливань становив 800–900 с. При раптовому початку першої бурі цей період був 

близько 350 і 600 с. 

Протягом фази відновлення МБ рівень флуктуацій не перевищував ±(1–2) нТл, а період 

переважаючих коливань становив близько 700–900 с. 

Зазначимо, що поблизу сходу та заходу Сонця, як правило, відмічалося збільшення рівня 

флуктуацій до ±1 нТл у контрольні дні та до ±(4–5) нТл протягом бурі. Ефект сонячного термінатора у 

геомагнітному полі детально описаний у роботі [61]. Мабуть, позначалася синергетична взаємодія двох 

високоенергетичних джерел – сонячного термінатора та магнітної бурі. 

 

ГОЛОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 

1. Проведено системний спектральний аналіз флуктуацій рівня горизонтальних компонент 

геомагнітного поля в діапазоні періодів 1–1000 с, а також окремо для трьох піддіапазонів: 1–50 с, 50–

200 с та 200–1000 с. 

2. Найбільшу інтенсивність мали складові у піддіапазоні 200–1000 с. 

3. У контрольні дні рівень флуктуацій зазвичай не перевищував ±(0.2–0.5) нТл. Під час МБ він 

збільшувався до ±(4–6) нТл для першої бурі та до ±2 нТл для другої бурі. 

4. Протягом раптового початку першої бурі період переважаючого в спектрі коливання був 

близький до 350 і 600 с. 

5. Протягом головної фази МБ період переважаючого в спектрі коливання становив 800–900 с.  

6. Протягом фази відновлення МБ рівень флуктуацій геомагнітного поля зазвичай не перевищував 

±(1–2) нТл, а період переважаючого коливання – 700–900 с. 

7. Рух ранкового та вечірнього сонячного термінатора супроводжувався збільшенням рівня 

флуктуацій геомагнітного поля. 

 

ФІНАНСУВАННЯ РОБОТИ 
Роботу виконано за фінансової підтримки Національного фонду досліджень України, проєкт 

2020.02/0015 “Теоретичні та експериментальні дослідження глобальних збурень природного і 

техногенного походження в системі Земля – атмосфера – іоносфера”. Роботу також частково підтримано 

в рамках держбюджетних НДР, заданих МОН України (номери держреєстрації 0121U109881 та 

0121U109882). 
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SPECTRAL CONTENT OF FLUCTUATIONS IN THE GEOMAGNETIC FIELD DURING THE 

COURSE OF MARCH 21–23, 2017 GEOSPACE STORMS 

L. F. Chernogor, K. P. Garmash, S. G. Leus, V. A. Podnos, A. M. Tsymbal, M. B. Shevelev, Y. Luo 
V.N. Karazin Kharkiv National University, Ukraine, 61022, Kharkiv, Svobody Square, 4  

 

Relevance. Magnetic storms have been studied for a long time, with particular attention being paid to unique 

storms, which occur only 1 or 3 times per solar cycle. The occurrence rates of moderate storms are much higher. 

The magnetic storms have been determined to exhibit high variability, with each storm having a particular 

history. Therefore, the study of any magnetic storm in detail is of interest.  

The aim of this work is to present the spectral analysis of the geomagnetic field fluctuations observed to occur 

during the geospace storm of March 21–23, 2017 and on neighboring days.  

Methods and Methodology. The database from the fluxmeter magnetometer at the V. N. Karazin Kharkiv 

National University Magnetometer Observatory (49°38' N, 36°56' E geographic coordinates) has been used to 

analyze the fluctuations in the horizontal components of the geomagnetic field in the 1–1,000-s period range. 

The temporal variations in the horizontal components are subjected to the systems spectral analysis that includes 

mutually complementary the wavelet transform, the short-time Fourier transform, and the Fourier transform in a 

sliding window with a width adjusted to be equal to a fixed number of harmonic periods. The Fourier transform 

in a sliding window provides the highest resolution for periods. 

Results. The systems spectral analysis of the horizontal components of the geomagnetic field has been carried 

out both in the 1–1,000-s period range and in the three separate period subranges of 1–50 s, 50–200 s, and 200–

1,000 s. The component intensities are estimated to be the largest in the 200–1,000-s period subrange. On the 

reference days, the level of fluctuations is usually observed to not exceed ±(0.2–0.5) nT, whereas it shows an 

increase of ±(4–6) nT during the course of the first magnetic storm, and of ±2 nT during the second magnetic 

storm. In the course of the sudden commencement of the first storm, the period of the oscillation predominant in 

the spectrum is estimated to be about 350 and 600 s, whereas during the course of the main phase of the 

magnetic storm, the period of the oscillation predominant in the spectrum is estimated to be 800–900 s. During 

the recovery phase of the magnetic storm, the level of fluctuations in the geomagnetic field is estimated to not 

usually exceed ±(1–2) nT, whereas the period of the predominant oscillation is observed to be 700–900 s. The 

dawn and dusk terminators are accompanied by an increase in the level of fluctuations in the geomagnetic field.  

Conclusions. The temporal variations parameters in the spectral components of the geomagnetic field have been 

determined during the moderate magnetic storm. 

KEY WORDS: magnetic storm, geomagnetic field, spectral component, temporal variations  
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ВАРІАЦІЇ ПОВНОГО ЕЛЕКТРОННОГО ВМІСТУ В ЕКВАТОРІАЛЬНІЙ 
ІОНОСФЕРІ, ВИКЛИКАНІ СОНЯЧНИМ ЗАТЕМНЕННЯМ 21 ЧЕРВНЯ 2020 р. 

 

Актуальність. Сонячне затемнення (СЗ) характеризується численними динамічними процесами у всіх оболонках 

Землі та геофізичних полях. Кожне СЗ є причиною регулярних і нерегулярних ефектів, які притаманні лише 

йому. На це впливає фаза СЗ, географічні координати, сонячна активність, пора року, час доби, атмосферно-

космічна погода й інші фактори. Тому задача всебічного та поглибленого дослідження фізичних процесів  

у геооболонках для кожного нового СЗ є актуальною. 

Мета цієї роботи – опис результатів аналізу часових варіацій повного електронного вмісту (ПЕВ)  

у вертикальному стовпі іоносфери, викликаних СЗ 21 червня 2020 р. у області поблизу екватору Землі. 
Затемнення було унікальне тим, що воно спостерігалося в екваторіальних і субтропічних широтах поблизу 

періоду літнього сонцестояння та мало кільцеподібний характер.  

Методи і методологія. Для аналізу обрано індійські станції, які розташовані на південь від області максимальної 

фази. Сумарна похибка оцінки ПЕВ не перевищує 0.1 TECU.  

Результати. Проаналізовано часові варіації ПЕВ для траєкторії супутників і розташування приймальних станцій, 

що знаходилися південніше області максимального затемнення. Для більшості часових залежностей ПЕВ NV(t) 

величина дефіциту ΔNV зростала при збільшенні площі покриття диску Сонця. Відмінності в цій залежності може 

бути пояснено особливостями іоносфери в екваторіальному поясі Землі. Найбільше падіння ПЕВ могло 

становити 4 TECU за Mmax -0.643. Відносні варіації концентрації електронів при цьому складали –19%. В 

ранковий час зменшення ПЕВ не перевищувало 2 TECU за NV0  13.5–14.5 TECU. При цьому відносне 

зменшення концентрації електронів V = –11%. Під час кільцеподібного затемнення зміни характеру хвильових 

форм у варіаціях концентрації електронів практично не виявлено. 

Висновки. Установлено параметри часових варіацій ПЕВ у екваторіальній іоносфері під час кільцеподібного СЗ 

21 червня 2020 р. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: екваторіальна іоносфера, сонячне затемнення, GPS-спостереження, повний електронний 

вміст, дефіцит повного електронного вмісту 
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ВСТУП 
Сонячне затемнення (СЗ) – унікальне явище природи – супроводжується низкою динамічних 

процесів у системі Земля–атмосфера–іоносфера–магнітосфера (ЗАІМ) та геофізичних полях. Кожне СЗ 
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призводить до регулярних і нерегулярних, властивих тільки цьому затемненню, ефектів. Прояви ефектів 

залежать від фази СЗ, географічних координат, сонячної активності, пори року, часу доби, атмосферно-

космічної погоди тощо (див., наприклад, [1–28]). Все це свідчить про актуальність дослідження фізичних 

процесів у системі ЗАІМ для кожного нового СЗ. 

СЗ, що відбулося 21 червня 2020 р., присвячена низка робіт [29–42]. Установлено, що ефекти СЗ у 

низькоширотній (екваторіальній) іоносфері суттєво відрізнялись від ефектів у середньо- та 

високоширотній іоносфері. Це пов’язано з наявністю у іоносфері екваторіальної іонізаційної аномалії. 

Також виявлено ефекти СЗ в магнітоспряженій області [32] та ефект післядії, який продовжувався і за 

7 год після закінчення затемнення [38]. Вплив СЗ на характеристики радіохвиль декаметрового діапазону 

описано нами у роботі [22]. 

Мета цієї роботи – викладення результатів аналізу часових варіацій повного електронного вмісту 

(ПЕВ) у вертикальному стовпі іоносфери, викликаних СЗ 21 червня 2020 р. у екваторіальному регіоні. 

Особливістю цього затемнення було те, що воно було кільцеподібним, спостерігалося в низьких широтах 

поблизу періоду літнього сонцестояння. Для аналізу обрано станції, розташовані в Індії, тобто 

південніше області максимальної тіні. 

 

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО СЗ  

Протягом 137-го сароса відбулося кільцеподібне СЗ 21 червня 2020 р., яке почалось о 04:47:45 UT в 

Центральний Африці. На півночі Індії у штаті Уттаракханд було відмічено його максимальну фазу 

Mmax = 0.9940, яка тривала приблизно 0.63 хв. СЗ могли спостерігати жителі східної частини Африки, а 

також південної та східної Азії (Рис. 1). Ширина тіні становила 21.2 км. Максимальна фаза СЗ 

відмічалася о 06:39:59 UT поблизу кордону Індії та Китаю у точці з координатами 30°30' пн.ш. і 

79°42' сх.д. Далі смуга тіні пройшла Китай і Тихий океан. Кільцеподібна фаза тривала до 08:32:17 UT, 

крайня точка спостереження мала координати 19° пн.ш., 149° сх.д. 

Часткове СЗ можна було бачити в 111 країнах, зокрема на всьому африканському континенті, 

південно-східній частині Європи, більшій частині Азії, крім півночі Російської Федерації, півночі 

Австралії, а також на водних просторах Індійського (північна частина) та Тихого (західна) океанів. 

 

СТАН КОСМІЧНОЇ ПОГОДИ 

Стан космічної погоди оцінювався за даними, наведеними на сайтах https://omniweb.gsfc.nasa.gov і 

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp. Аналізувалися часові варіації основних параметрів сонячного вітру, 

флуктуацій компонент міжпланетного магнітного поля та індексів геомагнітної активності. Концентрація 

протонів у сонячному вітрі з 16 по 22 червня 2020 р. варіювала в межах (1.5–18)∙106 м–3. Швидкість, 

температура й тиск частинок змінювалися відповідно в межах 277–355 км/с, 104–5.9∙104 К і 0.2–3.6 нПа, 

тобто параметри зростали на 30%, в 5.9 і 18 разів. Значення By- та Bz-компонент міжпланетного 

магнітного поля флуктуювали в межах –6.3–5.4 нТл. Інжектована в магнітосферу енергія за одиницю 

часу (функція Акасофу) не перевищувала 4.3 ГДж/с. Індекси Kp і Dst змінювалися відповідно в межах 0–

2.3 і –10–19 нТл. 

З цього випливає, що стан космічної погоди цілком сприяв дослідженню ефектів СЗ. 
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Рис. 1. Мапа розподілу станцій спостереження та лінія руху місячної тіні 

Fig. 1. A station distribution map and a moon’s shadow motion line 

 

ЗАСОБИ ТА МЕТОДИ 

Для розв’язання задачі виявлення відгуку іоносфери на кільцеподібне сонячне затемнення 

21 червня 2020 р. над індійським субконтинентом використані реєстрації сигналів глобальної 

навігаційної супутникової системи на двочастотному приймачі. Станції спостереження було обрано 

поблизу траєкторії руху місячної тіні на земній поверхні (табл. 1). 

 

Таблиця 1. Використані станції та супутники. Індія. 

Table 1. The using stations and satellites. India. 

 

№ Станція   Розташування Супутники 

1 HYDE 17.81 78.55 Хайдарабад G02,G05,G06,G17,G19,G24,G28 

2 IISC 12.94 77.57 Бангалор G02,G06 

 

У таблиці наведені назва, географічне розташування станції, найближче велике місто, 

використовувані супутники поточного групування в період СЗ 04:00 – 09:00 21 червня 2020 р. 

Розрахунок повного електронного вмісту (ПЕВ) виконувався за методикою, яку викладено в [43], з 

точністю не більш, ніж 0.1 TECU (Total Electron Content Unit, 1 TECU = 1016 м2). Урахування в різниці 

носійних частот у двочастотному прийомі, поправка DCB (Differential Code Biases), виконувалося за 

допомогою глобальної карти ПЕВ [44] на день затемнення. Результат оцінки ПЕВ залежить від руху 

точки вимірювання в F2-шарі іоносфери, руху місячної тіні та обертання Землі навколо своєї вісі. 

Швидкість точки вимірювання в середньому дорівнювала 50–150 м/с та в роботі [43] не враховувалась. 

Назвемо точки вимірювання іоносферними точками, а їхню послідовність прольотом окремого 

супутника. Також функцією покриття A назвемо відношення площі перекриття видимих дисків Місяця та 

Сонця. Точки прольоту практично завжди знаходяться в півтіні затемнення. Ширина півтіні може 

досягати декількох тисяч кілометрів. При зближенні точки вимірювання та центру місячної тіні фаза 

затемнення наближається до свого максимального значення. Тому відгук іоносфери на сонячне 

затемнення формується поступово в залежності від поточної фази затемнення та триває близько  

1 години. З іншого боку в створенні ПЕВ бере участь сонячний потік, змінюючий свою інтенсивність 

протягом часу сонячного затемнення. Доля поглиненої сонячної енергії S для кожної точки вимірювання 

за період розвитку сонячного затемнення дозволяє точніше врахувати очікуваний ефект зниження рівня 

ПЕВ. Враховується взаємне положення небесних тіл під час літнього сонцестояння 21 червня 2020 року. 

Величину зниження ПЕВ, як результат впливу сонячного затемнення, віднесемо до моменту часу 

досягнення максимального значення функції покриття A та пов’яжемо з відповідною точкою 

вимірювання в F2-шарі іоносфери. 

Лінії руху місячної тіні Землею та розташування станцій спостереження вказані на Рис.1. Рух 

центру місячної тіні відмічався позначками часу з кроком 10 хв. 

В інтервалі спостереження (6-7 годин) оброблялись сигнали поточного групування супутників G02, 

G05, G06, G17, G19, G24, G28. Результати наведено для станцій HYDE та IISC. Контурну мапу з 
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траєкторіями супутників та положення цих станцій показано відповідно на Рис. 2 і 3. Важливо, що 

траєкторії та станції знаходилися південніше області максимального затемнення. 

Головну систематичну похибку в оцінку ПЕВ двочастотним приймачем вносить зміщення часу між 

двома спостереженнями псевдодальностей GPS на різних частотах. Для компенсації цієї похибки 

використовують поправки DCB (Differential Code Biases). Сумарна похибка оцінки ПЕВ не перевищує 0.1 

TECU [26, 28, 43]. 

 

РЕЗУЛЬТАТИ АНАЛІЗУ ДАНИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ 

Станція HYDE. Супутник G02. У контрольні дні 20 та 22 червня 2020 р. ПЕВ в інтервалі часу 

04:00–06:00, флуктуюючи, збільшувався від 14 до 20–21 TECU (Рис. 4). Під час затемнення ПЕВ 

поступово зменшувався. За Mmax = 0.542 NV зменшилося від NV0  19.4 до 18.2 TECU, при цьому 

V = (NV – NV0)/NV0  –6%. Зменшення NV відбувалося синхронно зі зміною фази СЗ. 

У день затемнення з 05:00 до 08:00 спостерігалися квазіперіодичні збурення NV з амплітудою 

Va  0.10–0.15 TECU та періодом T  30 хв. 

Підкреслимо, що після 08:30 мало місце падіння ПЕВ від 20.5 до 17 TECU, а потім його поступове 

зростання (див. Рис. 4). 

Станція HYDE. Супутник G05. 20 червня 2020 р. з 06:00 до 09:00 ПЕВ поступово збільшувався від 

15.5 до 22 TECU, потім практично не змінювався до 10:00, далі спостерігалося поступове зменшення 

ПЕВ (Рис. 5).  
В інтервалі часу 06:00–07:00 22 червня 2020 р. значення ПЕВ перевищували його значення 

20 червня 2020 р. на 1.5–5 TECU.  

У день СЗ від 06:00 до 08:00 ПЕВ збільшувався від 15.5 до 22.5 TECU, а потім поступово 

зменшувався до 16 TECU об 11:00. Якщо порівнювати значення ПЕВ 21 та 22 червня 2020 р., то 

зменшення NV під час затемнення сягало 4 TECU або 18%. 

Станція HYDE. Супутник G06. 20 та 22 червня 2020 р. з 03:00 до 08:30 ПЕВ, флуктуюючи, 

поступово збільшувався від 12 до 22 TECU (Рис. 6). 
21 червня 2020 р. під час СЗ спостерігалося зменшення ПЕВ, яке сягало 2.5 TECU за Mmax  0.588. 

Варіації ПЕВ повністю відслідковували часові варіації фази затемнення. 

Станція HYDE. Супутник G17. 20, 21 та 22 червня 2020 р. з 00:30 до 04:00 часові варіації ПЕВ були 

приблизно подібними (Рис. 7). З 04:30 до 05:40 20 та 21 червня 2020 р. спостерігалося невелике (до 

2 TECU) зменшення ПЕВ. За Mmax  0.611 мало місце зменшення ПЕВ від 24 до 22 TECU або на 8.3%. 

Найбільше зменшення зареєстровано приблизно о 06:30, воно сягало 4 TECU (від 22 до 18 TECU). 
Станція HYDE. Супутник G19. З 02:00 до 04:00 в ці три дні мало місце зростання ПЕВ, яке з 04:00 

до 05:30 сповільнилося, а потім продовжувало зростати до 08:00 (Рис. 8). 

У день СЗ зменшення ПЕВ розпочалося до початку затемнення та сягнуло 1.5 TECU. Під час 

максимальної фази СЗ ПЕВ зменшився від 21 до 17 TECU, тобто на 19%. 

Станція HYDE. Супутник G24. У контрольні дні в інтервалі часу 05:00–07:30 спостерігалося 

поступове зростання ПЕВ від 14 до 20–21 TECU (Рис. 9). Після 07:20 20 червня 2020 р. мало місце 

зменшення ПЕВ. 

У день СЗ мінімальне значення ПЕВ, що було близьким до 12.25 TECU, зареєстровано о 05:20, 

тобто на початку затемнення. При цьому ΔNV  2 TECU, або V  14%. За Mmax  0.993 маємо 

ΔNV  2 TECU, а NV0  18 TECU, V  11%. 

Станція HYDE. Супутник G28. 20, 21 та 22 червня 2020 р. з 02:00 до 04:20 мало місце майже 

монотонне зростання ПЕВ від 6–8 до 14–17 TECU (Рис. 10). 
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Рис. 2. Мапа прольотів супутників відносно станції HYDE  

для а – 20 червня, б – 21 червня, в – 22 червня 2020 р.  

в інтервалі часу 04:00 – 09:00 UT. Лінія з часовими позначками показує динаміку максимальної фази СЗ 

Fig. 2. The flying map of satellites relative to the HYDE station  

for а – June 20, б – June 21, в – June 22, 2020 

at time interval 04:00 – 09:00 UT. A line with time marks is shown a maximum magnitude SE dynamics 
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Рис. 3. Те ж саме, що й на Рис. 2, відносно станції IISC 

Fig. 3. The same as in Fig. 2, for IISC station 

 

У день СЗ від 04:20 до 05:00 спостерігалося деяке (до 1 TECU) зменшення ПЕВ, далі впродовж  

20 хв він зростав, а потім з 05:40 убував. 

21 червня 2020 р. найбільше зменшення ПЕВ очікувалося о 05:45, тобто до моменту максимальної 

фази затемнення. При цьому ΔNV  3.8 TECU, а NV0  23 TECU, V  16.5%. За Mmax  0.389 маємо 

ΔNV  2 TECU, а NV0  20 TECU, V  10%. 

Станція IISC. Супутник G02. У контрольні дні ПЕВ від 04:00 до 09:00, слабо флуктуюючи, 

збільшувався від 14 до 22–24 TECU (Рис. 11). 

У день СЗ до 05:00 часові варіації були майже такі ж, як і у контрольні дні. Після початку 

затемнення зростання ПЕВ сповільнилося. За Mmax  0.390 ПЕВ зменшився від 19.4 до 17.5 TECU, тобто 

на 1.9 TECU або 10%. 

Станція IISC. Супутник G06. 20 та 22 червня 2020 р. ПЕВ майже монотонно зростав від 10 до 

22 TECU (Рис. 12). 
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Під час затемнення ПЕВ зменшувався до максимального значення 2 TECU за Mmax  0.453. При 

цьому NV0  19 TECU, V  11%. 

 
 

Рис. 4. Часова залежність ПЕВ вздовж прольоту супутника G02 відносно станції HYDE.  

Криві 1 – ПЕВ за 21 червня 2020 р., 2 – ПЕВ за 20 червня 2020 р., 3 – ПЕВ за 22 червня 2020 р.,  

4 – відносна площа покритої частини диску Сонця A (функція покриття),  

5 – рівень інтенсивності S сонячного випромінювання. Пунктирна лінія показує очікувані варіації  

ПЕВ за відсутності СЗ 

Fig. 4. Time dependence of the TEC along flying G02 relative HYDE station.  

Curves 1 – TEC for June 21, 2020, 2 – TEC for June 20, 2020, 3 – TEC for June 22, 2020,  

4 – a relative square of covered part of a Sun’s disk A (cover function),  

5 – intensity level of the Sun’s radiation S.  

The dotted line shows an TEC expected variations in the case of absent of SE 

 
 

Рис. 5. Те ж, що й на Рис. 4, вздовж прольоту супутника G05  

Fig. 5. The same as in Fig. 4, along the flying of the G05 satellite 
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Рис. 6. Те ж, що й на Рис. 4, вздовж прольоту супутника G06  

Fig. 6. The same as in Fig. 4, along the flying of the G06 satellite 

 

 
 

Рис. 7. Те ж, що й на Рис. 4, вздовж прольоту супутника G17 

Fig. 7. The same as in Fig. 4, along the flying of the G17 satellite 
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Рис. 8. Те ж, що й на Рис. 4, вздовж прольоту супутника G19 

Fig. 8. The same as in Fig. 4, along the flying of the G19 satellite 

 

 
 

Рис. 9. Те ж, що й на Рис. 4, вздовж прольоту супутника G24  

Fig. 9. The same as in Fig. 4, along the flying of the G24 satellite 
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Рис. 10. Те ж, що й на Рис. 4, вздовж прольоту супутника G28  

Fig. 10. The same as in Fig. 4, along the flying of the G28 satellite 

 

 
Рис. 11. Те ж, що й на Рис. 4, відносно станції IISC вздовж прольоту супутника G02  

Fig. 11. The same as in Fig. 4, relative to the IISC station along the flying of the G02 satellite 
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Рис. 12. Те ж, що й на Рис. 4, відносно станції IISC вздовж прольоту супутника G06 

Fig. 12. The same as in Fig. 4, relative to the IISC station along the flying of the G06 satellite 

 

ОБГОВОРЕННЯ 

СЗ 21 червня 2020 р. мало декілька особливостей. По-перше, воно мало місце поблизу екватора, де 

чітко проявляється екваторіальна іоносферна аномалія та фонтан-ефект, тобто провал в значенні 

концентрації електронів поблизу магнітного екватору. По-друге, затемнення спостерігалося поблизу 

періоду літнього сонцестояння, коли Сонце на висотах більше 250 км не заходить. По-третє, СЗ 

розпочалося до світанку. По-четверте, затемнення було кільцеподібним. 

Як відомо, СЗ супроводжується блокуванням сонячного випромінювання, що призводить до 

охолодження атмосфери та іоносферної плазми, зменшення концентрації електронів N у іоносфері, 

активізації ролі потоків плазми та фотоелектронів, процесів переносу з однієї півкулі в іншу, підсилення 

горизонтальних вітрів, спрямованих до охолодженої частини атмосфери, збурення електропровідності 

іоносфери, електричного поля та електричних струмів, порушення фонтан-ефекту. Все це призводить до 

нетривіальних варіацій N і ПЕВ. 

Часові варіації ПЕВ у вертикальному стовпі NV(t) дозволяють оцінити незбурене затемненням NV0 та 

його збурення ΔNV = NV – NV0 та відносне збурення V = ΔNV / NV0. Ці значення в залежності від 

максимального значення фази затемнення Mmax для різних супутників наведено у табл. 2. 

 

Таблиця 2. Залежність параметрів іоносфери від Mmax 

Table 2. Ionosphere parameters dependence on Mmax 

Супутник G05 G28 G02 G06 G02 G06 G17 G19 G24 

Mmax 0.313 0.389 0.390 0.453 0.542 0.588 0.611 0.643 0.993 

NV0 22 20 19 19 19.4 19.5 22 21 18 

ΔNV –4 –2 –1.7 –2 –1.2 –2.5 –4 –4 –2 
V, % –18 –10 –9 –11 –6 –13 –18 –19 –11 

 

Як видно із табл. 2, спостерігається тенденція до того, що більшому значенню Mmax відповідає 

більше значення |V|. Але є три винятки: за Mmax, що становили 0.313, 0.542 та 0.993. Значення V  –18% 

за Mmax  0.313 може бути пов’язане з дещо суб’єктивною інтерполяцією залежності NV0(t) та оцінкою 

ΔNV, а також з особливостями екваторіальної іоносферної аномалії. Значення N = –6% також викликане 

цією особливістю. Аномально мале значення |N|  11% за Mmax = 0.993 викликане тим, що супутник 

наближався до області максимального затемнення вранці, коли значення NV були досить малі. До такого 

ж висновку дійшли і автори [41]. 

СЗ, як правило, супроводжуються активізацією хвильової активності (див., наприклад, [45–51]). Під 

час затемнення 21 червня 2020 р. хвильові збурення практично не спостерігались. Не вдалося з’ясувати, 

чим це було викликано. 
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ГОЛОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 

1. Проаналізовано часові варіації ПЕВ для траєкторії супутників і розташування приймальних 

станцій, що знаходилися південніше області максимального затемнення. 

2. Для більшості залежностей NV(t) величина дефіциту NV збільшувалася при збільшенні фази СЗ. 

Відхилення від цієї тенденції могло бути пов’язане з особливостями екваторіальної іоносфери. 

3. Найбільше зменшення ПЕВ сягало 4 TECU за Mmax  –0.643. Відносне зменшення при цьому 

складало –19%. 

4. В ранковий час зменшення ПЕВ не перевищувало 2 TECU за NV0  13.5–14.5 TECU. При цьому 

V = –11%. 

5. Хвильові процеси, що супроводжували СЗ, практично не спостерігалися. 
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Relevance. Solar eclipse (SE) is characterized by numerous dynamic processes in all the Earth's shells and geophysical 

fields. Each SE is the cause of regular and irregular effects that are unique. This is influenced by the SE magnitude, 

geographical coordinates, solar activity, time of year, time of day, atmospheric and space weather and other factors. 

Therefore, the task of a comprehensive and in-depth study of physical processes in geoshells for each new SE is relevant. 

The aim of this paper is describing of the results of the analysis of vertical TEC caused by the SE on June 21, 2020 in the 

area near the Earth's equator. The eclipse was unique in that it was observed in equatorial and subtropical latitudes near the 

summer solstice and was annular character. 

Methods and Methodology. Indian stations located south of the SE magnitude region were selected for analysis. The total 

error of the TEC assessment does not exceed 0.1 TECU. 

Results. Temporal variations of TEC for the trajectory of satellites and the location of receiving stations south of the region 

of maximum eclipse were analyzed. For most time dependences of the TEC NV(t), the magnitude of the ΔNV depression was 

increased with growth coverage of the Sun's disk. The differences in this dependence can be explained by the peculiarities of 

the ionosphere in the equatorial belt of the Earth. The largest depression in TEC could be 4 TECU at Mmax  –0.643. The 

relative variations in the electron concentration were –19%. In the morning, the decrease in TEC did not exceed 2 TECU 

according to NV0  13.5–14.5 TECU. The relative decrease in electron concentration V = –11%. During the annular eclipse, 

changes in the waveform character in variations in the concentration of electrons were practically not detected. 

Conclusions. The parameters of TEC temporal variations in the equatorial ionosphere during the annular SE on June 21, 

2020 have been established. 
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ДИФРАКЦІЯ H-ПОЛЯРИЗОВАНОЇ ХВИЛІ НА СКІНЧЕННІЙ ГРАФЕНОВІЙ 

СТРІЧКОВІЙ РЕШІТЦІ, РОЗТАШОВАНІЙ НА ДІЕЛЕКТРИЧНІЙ  

ПІДКЛАДЦІ 

 
Актуальність. Графен є досить новим двовимірним матеріалом, властивості якого можна динамічно 

налаштовувати під зовнішнім впливом шляхом застосування електростатичного або магнітостатичного поля. 

До того ж графен здатен поглинати електромагнітне поле. Графенові стрічкові решітки з підкладкою можуть 

знайти своє застосування у динамічно настроюваних пристроях антенної техніки, у якості частотно-

селективних поверхонь, фільтрів, поглиначів, тощо. 

Мета роботи. Метою роботи є розвинення строгих чисельно-аналітичних методів на базі методу сингулярних 

інтегральних рівнянь на графенові стрічкові решітки на діелектричній підкладці, дослідження 

електродинамічних властивостей такої структури.  

Матеріали та методи. Для розв’язання задачі дифракції плоскої хвилі на скінченній системі графенових 

стрічок, розміщених на діелектричній підкладці, використовується метод сингулярних інтегральних рівнянь. 

Розсіяне структурою поле виражається через одну невідому функцію, яка є амплітудою Фур’є. З граничних 

умов на графенових стрічках та на границі розділу вакуум-діелектрик отримані парні інтегральні рівняння, які 

зведено до сингулярного інтегрального рівняння з додатковими умовами на системі відрізків відносно 

невідомої похідної густини струмів на стрічках. Розв’язок отримано з використанням алгоритму типу 

Найстрема. Ядро сингулярного інтегрального рівняння може мати особливості у вигляді полюсів у точках, які 

відповідають постійним поширення власних хвиль діелектричного хвилеводу. Для виключення цих 

особливостей проведено процедуру регуляризації.  

Результати. Отримано сингулярне інтегральне рівняння з додатковими умовами. Показано, що досліджувана 

структура підтримує цілу низку резонансів: плазмонні резонанси, резонанси на решіткових модах, резонанси 

поблизу аномалій Релея. Положенням плазмонних резонансів на частотній осі можливо керувати динамічно, 

за рахунок прикладення електростатичного поля. Найбільш вираженим є перший плазмонний резонанс. 

Висновки. У роботі з використанням методу сингулярних інтегральних рівнянь отримано строгий розв’язок 

задачі про дифракцію H-поляризованих плоских хвиль на решітці з графенових стрічок, які розташовані на 

верхній частині діелектричної підкладки. Максимуми частотних залежностей перерізів розсіяння та 

поглинання відповідають плазмонним резонансам. Поблизу резонансів на решітковій моді спостерігається 

збільшення енергії власних хвиль відповідного діелектричного хвилеводу. Проте їх збудження стає помітним 

лише для відносно товстої підкладки. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: графенова стрічка, діелектричний хвилевід, сингулярне інтегральне рівняння, антена 

витікаючої хвилі. 
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ВСТУП 

Стрічкові решітки з підкладкою є поширеними розсіючими об’єктами, які знаходять своє 

застосування у антенній техніці, у якості частотно-селективних поверхонь, фільтрі, тощо [1]. Властивості 

таких конструкцій здебільшого залежать від геометричних параметрів, які, як правило, є фіксованими і 

практично не змінюються. Однак використання графену дозволяє динамічно керувати розсіяними полями. 

Графен є досить новим двовимірним матеріалом, властивості якого можна динамічно налаштовувати під 

зовнішнім впливом шляхом застосування електростатичного або магнітостатичного поля [2, 3]. До того ж, 
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графен здатен поглинати електромагнітне поле. Ці особливості відкривають великі перспективи для 

використання графену в настроюваних пристроях [4-9].

У випадку лише електростатичного поля, якщо ширина графенових смужок перевищує 100 нм, 

провідність графену є скалярною функцією частоти, хімічного потенціалу, часу релаксації електронів і 

температури. Її можна отримати з формули Кубо [3]. Оскільки шар графену має товщину всього в один 

атом, його можна розглядати як імпедансну поверхню нульової товщини. Тоді можна застосувати наступні 

граничні умови 

        xxy HHE 1 .        (1) 

де знаки «±» означають граничні значення компонентів поля зверху (знизу) відносно межі розділу 

середовищ. 

У [4-7] за допомогою методу сіток у часовій області (FDTD) моделюються різні настроювані пристрої, 

такі як поглиначі, метаматеріали, датчики. Однак проблеми, пов'язані з наближеними умовами 

випромінювання, сіткою та великими матрицями заважають досягненню високої точності та контролю 

похибки. Товщина графену, яка становить лише один атом, вимагає щільної сітки. 

У [8-10] запропоновано методи інтегральних рівнянь для аналізу графенових стрічок. У порівнянні з 

такими чисельними методами, як FDTD або метод скінченних елементів, вони розглядають границю, а не 

об’єм, як область, у якій шукається розв’язок. Це приводить до меншої кількості невідомих. До того ж такі 

методи аналітично враховують умову випромінення та умову на ребрі, що дозволяє отримати результати 

з контрольованою точністю протягом розумного часу. 

У [10] автори цієї статті розглядали графенову стрічкову решітку, розташовану строго всередині 

діелектричної пластини. При цьому особливий і більш практичний випадок, коли стрічки розташовані на 

верхній поверхні підкладки, не розглядається. Остання структура потребує модифікації методу та 

додаткових аналітичних викладок. 

У цій роботі розглядається розсіяння H поляризованої плоскої хвилі на скінченній системі 

графенових стрічок, розташованих на верхній частині діелектричної підкладки. Розглянута конструкція 

може бути використана у якості антени витікаючої хвилі [1]. Графенові стрічки можуть підтримувати 

поверхневі плазмон-поляритонні хвилі та плазмонні резонанси, які виникають лише у випадку H

поляризації. Поблизу цих резонансів спостерігається значне зростання розсіяння та поглинання. 

Провідність графену демонструє сильну залежність від хімічного потенціалу. В результаті частотою 

плазмонного резонансу можна динамічно керувати. Діелектрична підкладка є хвилеводною системою та 

може підтримувати поширення власних хвиль. Ці хвилі не можуть бути збуджені падаючої плоскою 

хвилею. Проте, якщо діелектрична плита містить всередині чи на поверхні скінченну кількість стрічок, 

вони збуджуються в результаті розсіяння. Мета статті – вивчити ці ефекти з використанням строгих 

методів. У цій роботі отримано сингулярне інтегральне рівняння, яке дискретизовано за допомогою 

алгоритму типу Найстрема [11], [12]. Розв’язок є математично строгим, збіжність заснована на теоремах. 

 

РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ РОЗСІЯННЯ 

Припустимо, що плоска H поляризована хвиля падає з вакууму на графенову стрічкову решітку з 

діелектричною підкладкою товщиною h  і відносною діелектричною проникностю  . Стрічки 

передбачаються нескінченними вздовж осі Ox  і розташовані так, як показано на Рис.1, y - координати 

стрічок визначаються множиною L . Залежність від часу у вигляді )exp( ti  опускається, де   – кругова 

частота.  

У строгій постановці, крім граничної умови (1), поля повинні задовольняти граничним умовам на 

границях розділу вакуум-діелектрик:  
  xx HH , 0z , Ly ,               (2) 

  yy EE , 0z ,        (3) 

  xx HH , 
  yy EE , hz  .                 (4) 

Також поля повинні задовольняти умовам випромінення та на ребрі. При виконанні зазначених умов 

розв’язок граничної задачі для рівняння Гельмгольца – єдиний. 

Для подальшого розгляду введемо функцію  

2/))0,()0,(()( yHyHy xx
  , 
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яка пропорційна густині струму на стрічках, та функцію  

)(')( yyF  . 

У випадку, якщо функція )( y  відома, то можуть бути обчислені будь які величини, які можуть цікавити, 

наприклад розсіяна, випромінена або поглинена енергія. Розв’язок задачі розглядається у спектральній 

області, тобто в області перетворення Фур’є. 

Введемо функцію, яка має сенс амплітуди Фур’є розсіяного поля, 

 

L

dyyiky
k

c )exp()(
2

1
)( 1

1




 .     (5) 

У виразі (5) також використано умову, що густина струмів дорівнює нулю поза стрічками. У 

результаті інтегрування відбувається по скінченній множині L .  

З використанням стандартних методів гранична задача (1)-(4) для рівняння Гельмгольца може бути 

зведена до подвійних інтегральних рівнянь відносно амплітуди )(c : 

,,0)exp()( 1 Lydyikc 




      (6) 

,,
1

)()exp()()()exp()(
1

1111 Lyyfdyikcikdyikcik 





















   (7) 

де zzyHyf p  /),()( , ),( zyH p
 так зване первинне поле. Воно є сумою поля падаючої плоскої хвилі 

та поля діелектричної пластини у відсутності стрічок. Функція )(  –відома. Вона задовольняє 

наступному асимптотичному виразу 

)(
||

1

1
||)( 3


 


 O

i
i ,  .         (8) 

Як можна бачити з (8), підінтегральна функція у другому інтегралі в (7) – зростаюча на 

нескінченності,  . Використовується псевдо-диференціальний оператор Гільберта, який дозволяє 

перетворити другий інтеграл у (7) в інтеграл в сенсі головного значення за Коші. Далі з використанням (5) 

амплітуда )(c  виражається через )( y  і після перетворень може бути отримане сингулярне інтегральне 

рівняння з додатковими умовами: 

),()(),(
1)(1

yfdFyKd
y

F
PV

LL


  









    (9) 

0)(
1


nL

dF 


, Nn ,...,2,1 , Ly ,        (10) 

 
Рис. 1. Геометрія досліджуваної структури 

Fig. 1. Structure geometry 
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де nL  – множина n -ї стрічки, N  – кількість стрічок, PV  означає головне значення за Коші. Ядро 

інтегрального рівняння має вигляд 
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1
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yZik
d

yk
iikyK









            (11) 

Підінтегральна функція у (11) має особливості у вигляді полюсів, які з’являються в результаті 

збудження власних хвиль діелектричного хвилеводу всередині діелектричної підкладки. Після проведення 

процедури регуляризації, яка пов’язана з виключенням особливостей за рахунок переходу до інтегрування 

у комплексній площині [10], інтеграл у (11) може бути обчислено чисельно з використанням числових 

методів. Числовий розв’язок (9), (10) може бути отримано з використанням методу типу Найстрема [12].  

 

ЧИСЛОВІ РЕЗУЛЬТАТИ 

Розглядаються графенові стрічки, які мають наступні параметри: час релаксації електронів 1 пс, 

температура 300T К, ширина стрічок 25d мкм. Відстань між сусідніми стрічками дорівнює 25 мкм. 

Таким чином період дорівнює 50l мкм. Хімічний потенціал вимірюється у позасистемних одиницях 

електрон-вольт (eV). Представлений метод дозволяє проводити дослідження при довільному куті падіння 

плоскої хвилі. Проте числові результати наведені лише для випадка нормального падіння.  

Для перевірки достовірності отриманих результатів на Рис. 2 проведено їх порівняння з результатами, 

отриманими в комерційному пакеті HFSS. Наведено розподіл магнітного поля у просторі над решіткою 

при hz   для 5N  еквідистантно розташованих стрічок. Значення частоти обрано поблизу першого 

плазмонного резонансу. Спостерігається співпадіння результатів з графічною точністю, що дозволяє 

судити про їх достовірність.  

 

 
Рис. 2. Розподіл поля при ,hz   ,5N  1c eV, ,7/lh  .25.2  Порівняння результатів з HFSS. 

Fig. 2. Field distribution at ,hz   ,5N  1c eV, ,7/lh  .25.2  Comparison of our results with HFSS. 

 
Електродинамічні властивості, як зазвичай робиться при дослідженні скінченноелементних решіток, 

будемо описувати за допомогою перетинів розсіяння. Введемо поперечний перетин розсіяння 

циліндричних хвиль (CW-SCS) і поперечний перетин поглинання (ACS), які відповідають енергії 

розсіяних циліндричних хвиль, які поширюються поза діелектричною підкладкою, 0z , hz  , і енергії, 

яку поглинули графенові стрічки. У зв’язку з тим, що всередині діелектричної підкладки можуть 

збуджуватися власні хвилі плоского діелектричного хвилеводу також вводиться поперечний перетин 

розсіяння власних хвиль (GW-SCS), який відповідає енергії, яку переносять ці хвилі. На відміну від 

циліндричних хвиль, вони переносять енергію вздовж осі Oy . 
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На Рис.3 представлені залежності CW-SCS, ACS і GW-SCS від частоти. Товщина підкладки обрана 

такою, щоб могла поширюватися лише одна основна H поляризована власна хвиля діелектричного 

хвилеводу. Значення відносної проникності 25.2  відповідає тефлону або поліетилену. 

Максимуми залежностей CW-SCS та ACS спостерігаються поблизу плазмонних резонансів. При 

збільшенні хімічного потенціалу плазмонні резонанси зміщуються до більш великих значень частоти. 

Найбільш вираженим є перший плазмонний резонанс 

У випадку, якщо плоска хвиля падає на діелектричну пластину (без неоднорідностей), власні хвилі 

відповідного діелектричного хвилеводу не збуджуються. Якщо періодичну решітку розташувати всередині 

або поверх діелектричної пластини, власні хвилі можуть бути збуджені в результаті розсіяння. У цьому 

випадку можуть виникати так звані резонанси на решіткових модах або решіткові резонанси (позначені G 

на Рис.3 в). Ці резонанси пов'язані з періодичністю і переважно залежать від періоду та параметрів 

пластини. Поблизу цих резонансів спостерігається зростання енергії власних хвиль. Помітимо, що у 

випадку решітки у вакуумі ці резонанси не можуть збуджуватися. У випадку решіток у вакуумі аналогом 

цих резонансів, які пов'язані з періодичністю, є резонанси поблизу аномалій Релея. 

Розглянута в цій роботі структура з графеновими стрічками на верхній частині пластини підтримує 

обидва ці типи резонансів: решіткові резонанси і резонанси поблизу аномалій Релея. Для ідеально 

провідних решіток вони досліджуються, наприклад, у [13]. На Рис.3 проведено ідентифікацію резонансів 

на решітковій моді в тій самій частотній точці, що й у [13] (з тими ж параметрами решітки), тоді як частота 

аномалії Релея задовольняє співвідношенню ...,2,1,2  mmkl  . 

 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 3. Залежності CW-SCS, ACS, GW-SCS на одну стрічку від частоти для різних значень хімічного потенціалу 

c  і кількості стрічок N  при ,7/lh  .25.2  

Fig. 3. Dependences of CW-SCS, ACS, GW-SCS per strip vs. the frequency for different values of chemical potential c  

and number of strips N , ,7/lh  .25.2  

 

Слід зазначити, що на Рис.3 резонансна частота першої решіткової моди майже співпадає з частотою 

аномалії Релея, 6f  ТГц. Для ілюстрації резонансного збудження поблизу аномалії Релея обрано інше 

значення ширини плити, 20h мкм. На Рис. 4 представлена частотна залежність CW-SCS для відносно 
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вузької смуги частот поблизу аномалії Релея (позначена як RA) для 5N , 20N , і 40N  стрічок. У 

випадку H поляризації резонанси, пов'язані з аномаліями Релея, не дуже виражені. Для ілюстрації їх 

збудження необхідно розглянути решітку з 40N  стрічок. Резонанси на решіткових модах добре видно 

навіть для декількох стрічок. 

 
Рис. 4. Залежності CW-SCS на стрічку від частоти поблизу аномалії Релея для 5N , 20N  і 40N  стрічок при 

20h мкм, 1c eV, .25.2  

Fig. 4. Dependences of CW-SCS per strip vs. the frequency near the Rayleigh anomaly for 5N , 20N , and 40N  

strips, mh 20 , 1c eV, .25.2  

 

На Рис.5 наведено залежності CW-SCS, ACS і GW-SCS від частоти при 20h мкм. При збільшенні 

ширини діелектричної підкладки спостерігається зростання енергії власних хвиль діелектричного 

хвилеводу поблизу резонансу на решіткових модах (див. також Рис.3 с). 

 

 
Рис. 5. Залежності CW-SCS, ACS, GW-SCS на стрічку від частоти при 1c eV, 5N , 20h мкм, .25.2  

Fig. 5. Dependences of CW-SCS, ACS, GW-SCS per strip vs. the frequency for 1c eV, 5N , mh 20 , .25.2  
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ВИСНОВКИ 

У роботі з використанням методу сингулярних інтегральних рівнянь отримано строгий розв’язок 

задачі про дифракцію плоских хвиль на решітці з графенових стрічок, які розташовані на верхній частині 

діелектричної підкладки. Максимуми частотних залежностей перерізів розсіяння та поглинання 

відповідають плазмонним резонансам. Поблизу резонансів на решітковій моді спостерігається збільшення 

енергії власних хвиль відповідного діелектричного хвилеводу. Проте їх збудження стає помітним лише 

для відносно товстої підкладки. 
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H-POLARIZED PLANE WAVE SCATTERING BY GRAPHENE STRIP  

GRATING ON TOP OF A DIELECTRIC SUBSTRATE 

M.E.Kaliberda, S.A.Pogarsky 
V. N. Karazin Kharkiv National University, 4 Svobody sq., Kharkiv, 61022, Ukraine 

 

Relevance. Graphene is relatively new material which properties can be controlled dynamically under external influence by 

applying electrostatic or magnetostatic field. Also graphene can absorb electromagnetic field. Graphene strips with substrate 

can be applied in tunable devices such as antennas, frequency-selective surfaces, filters, absorbers, etc.  

The purpose of the work is the development of rigorous methods based on the method of singular integral equations on 

graphene strip gratings with dielectric substrate, study of electrodynamic properties of the structure. 

Materials and methods. To solve the diffraction problem of plane wave by the finite system of graphene strips placed on top 

of dielectric substrate we use the method of singular integral equations. The field scattered by the structure is expressed in 

terms of on unknown function, which has sense of Fourier amplitude. From boundary conditions on graphene strips and at the 

vacuum-dielectric interface the dual integral equations are obtained, which are reduced to the singular integral equation with 

additional conditions on the system of segments relatively unknown derivative of the currents density on the strips. The solution 

is obtained by the Nystrom-type algorithm. The kernel-function of the singular integral equations can have singularities in the 

form of poles at the points, which correspond to the propagation constants of the natural waves of dielectric waveguide. To 

eliminate the singularities we use the regularization procedure.  
Results. The singular integral equation with additional conditions is obtained. It is shown that the structure under study can 

support various resonances: plasmon resonances, grating-mode resonances, and resonances near the Rayleigh anomaly. The 

position of plasmon resonances on the frequency axis can be controlled dynamically by applying electrostatic field. The first 

plasmon resonance is the most pronounced. 

Conclusion. The rigorous solution of the H-polarized plane wave scattering by the graphene strip grating placed on top of the 

dielectric substrate is obtained with the use of the method of singular integral equations. The maxima of frequency dependences 

of the total scattering and absorption cross sections correspond to plasmon resonances. Near the grating-mode resonance, 

growth in the power of the natural waves of the dielectric waveguide is observed. However their excitation is noticeable for 

relatively thick substrate.  
KEYWORDS: graphene strip, dielectric waveguide, singular integral equation, leaky-wave antenna. 
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СЕЛЕКЦІЯ ТА ФОКУСУВАННЯ МОД ВИЩИХ ПОРЯДКІВ У 

БЕЗПЕРЕРВНОМУ ХВИЛЕВІДНОМУ ТЕРАГЕРЦОВОМУ ЛАЗЕРІ 
 

Актуальність. Розглядаються задачі селекції та фокусування мод вищого порядку діелектричного 

хвилевідного лазера. Запропонована та досліджена схема селекції мод в хвилевідних квазіоптичних 

резонаторах може бути використана при розробці та створенні нових конструкцій лазерних систем з 

керованими характеристиками для наукових і прикладних досліджень  одномодових лазерів з заданою 

формою та поляризацією вихідного пучка. Результати досліджень фокусування лазерних пучків можуть бути 

використані для розв’язання задач, що пов’язані з взаємодією електромагнітних хвиль з речовиною: 

діагностика поверхні матеріалів, тонких плівок, біологічних об’єктів, досягнення субхвильової роздільної 

здатності ТГц томографії, для радіолокаційних та телекомунікаційних застосувань тощо. 

Мета роботи  —  встановлення фізичних закономірностей селекції та фокусування хвильових лазерних пучків 

безперервного випромінювання терагерцового діапазону з різною просторовою поляризацією. 

Матеріали та методи. В роботі для розрахунку модових характеристик хвилевідного лазерного резонатора з 

неоднорідним фазоступеневим дзеркалом використовувався матричний метод. Для вивчення поширення і 

фокусування лазерних пучків, збуджуваних модами хвилевідного квазіоптичного резонатора в різних зонах 

дифракції, була застосована векторна теорія Релея-Зоммерфельда. Для експериментального вивчення 

досліджуваних явищ застосовувалися добре відомі методи вимірювань ТГц діапазону. 

Результати. Вперше запропоновано,  теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено метод 

селекції вищої EH12q-моди в лазерному резонаторі терагерцового діапазону, що спирається на розміщенні 

канавки шириною 2,3 – 2,8  на поверхні одного з дзеркал резонатора. Це дозволяє значно збільшити втрати 

для всіх небажаних мод. При цьому  втрати для вищої ЕH12q-моди залишаються практично незмінними, що 

створює умови для її переважного збудження. Проведено теоретичні й  експериментальні дослідження 

помірного та гострого фокусування у вільному просторі мод вищого порядку з різною просторовою 

поляризацією діелектричного хвилевідного резонатора. 

Висновки. Показано, що запропоноване фазовоступеневе дзеркало з канавкою  ефективно селектує необхідну 

вищу поперечну моду. Показано, що лінійно поляризована EH12q-мода має максимальну інтенсивність поля в 

фокальній області лінзи. Для азимутально поляризованих TE02q- та TE03q-мод максимум поля мають центральні 

лепестки, які помітно зміщені від фокуса лінзи. При гострому фокусуванні в розподілі поля у радіально 

поляризованих TМ02q- та ТМ03q-мод спостерігається зростання осьової інтенсивності. При цьому їх центральні 

лепестки, як і у вищих TE0nq-мод, помітно зміщені від фокуса лінзи. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: терагерцовий лазер, діелектричний резонатор, неоднорідне дзеркало, поляризація, 

селекція, фокусування, моди вищого порядку 
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ВСТУП 

Терагерцові (ТГц) лазерні пучки можна використовувати для діагностики тонких плівок і поверхонь 

матеріалів, дослідження біологічних об’єктів і досягнення субхвильової здатності в томографії, а також у 

системах передачі та обробки інформації, в системах зв’язку, для обробки зображень і в літографії [1]. 

Останнім часом значна увага приділяється радіальному і азимутальному поляризованому лазерному 

випромінюванню. У ряді робіт показано, що таке випромінювання має значну перспективу застосування 

при створенні оптомагнітних пристроїв, може поліпшити конфігурацію фокусної плями, зменшити 

фокусну відстань і досягти більшої глибини фокусування [2, 3]. 

На сьогодні дослідження з селекції та фокусування пучків вищих порядків є актуальними. Більшість 

робіт в цій області представлено в оптичному діапазоні [46]. Автори роботи [7] запропонували метод, 

заснований на сфері Пуанкаре, для представлення станів поляризації радіально поляризованих векторних 

пучків Лагерра-Гаусса високого порядку. Гостре фокусування пучків вищого порядку з різною 

просторовою поляризацією вивчено в [8]. В [9] проведено дослідження гострого фокусування 

поляризаційно-неоднорідних лазерних пучків вищого порядку методами ближньопільної мікроскопії.  

У терагерцовому діапазоні відомий ряд робіт, присвячених вивченню селекції та фокусування пучків 

з різною просторовою поляризацією. У роботі [10] описаний метод просторової фільтрації для 

селективного збудження в хвилевідному квазіоптичному резонаторі окремих вищих поперечних типів 

коливань з високим ступенем дискримінації небажаних мод, заснований на використанні дзеркала з 

дискретно розташованими на його поверхні неоднорідностями, які поглинають або розсіюють 

випромінювання. Теоретично та експериментально підтверджено ефективне збудження таких мод у 

хвилевідному діелектричному резонаторі з неоднорідним амплітудно-ступеневим дзеркалом у 

терагерцовому діапазоні довжин хвиль ( = 0,4326 мм). В [11] запропоновано метод селекції хвилевідної 

моди вищого порядку, перша нульова точка поля якої уздовж радіального напрямку збігається з краєм 

вихідного отвору і ефект крайової дифракції пригнічується. У роботі [12]  описано заснований на 

використанні в якості лазерних дзеркал поляризаційно-селективних дифракційних структур спосіб 

отримання в хвилевідному квазіоптичному резонаторі негаусових мод нижчого порядку з азимутальною 

поляризацією. Фізичні особливості просторово-енергетичних характеристик мод нижчого порядку з 

різною просторовою поляризацією поля, що збуджуються модами резонатора лазера на основі круглого 

діелектричного хвилеводу в ТГц-діапазоні, при їх помірному та гострому фокусуванні у вільному просторі 

встановлено в [13]. Однак актуальною проблемою для таких генераторів є селекція поперечних мод 

різного порядку, отримання одномодової генерації та вивчення процесів фокусування даних мод. 

Мета даної роботи полягає у встановленні фізичних закономірностей селекції та фокусування мод 

вищого порядку діелектричного хвилевідного резонатора ТГц лазера.   

 

СЕЛЕКЦІЯ МОДИ ВИЩОГО ПОРЯДКУ З ЛІНІЙНОЮ ПОЛЯРИЗАЦІЄЮ 

Структурна схема хвилевідного ТГц лазера з оптичним накачуванням та експериментальної 

установки для його дослідження, яка докладно описана у [12], представлена на Рис. 1. Для збудження 

робочої молекули HCOOH-лазера використовується працюючий у безперервному режимі генерації з 

розрядом постійного струму СО2-лазер, описаний у [14]. Терагерцова комірка представляє собою 

вакуумну камеру, виконану з круглої пірексової трубки 5 внутрішнім діаметром 35 мм і довжиною  

1848 мм, закриту дзеркалами 6 и 7. Профілі поверхонь цих дзеркал обрані, виходячи з необхідності 

одержання заданої поперечної моди генерації. 

Система реєстрації терагерцового випромінювання складається з піроелектричного приймача 10, 

закріпленого в електромеханічному пристрої, що дозволяє сканувати поперечний розподіл вихідної 

інтенсивності випромінювання лазера на різних азимутах. Приймач міг розміщуватися на відстанях від  

10 см до 1,5 м від вихідного дзеркала 7 комірки. Просторова роздільна здатність приймача змінювалася за 

допомогою діафрагм, що встановлюються на його вході. При виборі роздільної здатності приймача 

враховувалася його вольт-ватна чутливість і очікувана ширина пучка випромінювання. При вимірі 

просторового розподілу інтенсивності випромінювання діаметр діафрагми вибирався в діапазоні від 3 мм 
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до 0,3 мм. 

 

 

Рис. 1.  Структурна схема експериментальної установки: 1 – СО2-лазер; 2 – система поворотних дзеркал;  

3 – електропривод; 4 – механізм переміщення дзеркала; 5 – порожнистий діелектричний хвилевід; 

 6 – вхідне дзеркало;  7 – вихідне дзеркало; 8 – система відкачування; 9 –  колба з НСООН;  

10 – піроелектричний приймач; 11 – селективний підсилювач; 12 – АЦП та комп’ютер. 

Fig. 1. A block diagram of an experimental setup: 1 – CO2 laser; 2 – system of folding mirrors;  

 3 – electric drive; 4 – mirror motion unit; 5 – hollow dielectric waveguide; 6 – input mirror;  

7 – output mirror; 8  THz cell evacuation system; 9  retort with HCOOH;  

10  pyroelectric receiver; 11  selective amplifier; 12  ADC and computer 

 

Стан поляризації генерованої моди визначався наступним чином. Приймач випромінювання з малою 

вхідною діафрагмою переміщувався по різних азимутах в поперечній площині пучка випромінювання і в 

точках максимуму випромінювання визначалося положення площини поляризації за допомогою 

поляризатора. Як поляризатор використовувалася одномірна дротова решітка з кроком 40 мкм і діаметром 

дроту 8 мкм. 

Потужність випромінювання терагерцового лазера вимірювалася болометричним вимірювачем 

потужності типу БИМО-1. 

Як вихідне однорідне дзеркало резонатора 7 використовувалася ємкісна двовимірна сітка, 

виготовлена напиленням алюмінію через матрицю на плоскопаралельну пластину кристалічного кварцу 

товщиною 4 мм. Вхідним відбивачем 6 в цьому випадку служило неоднорідне дзеркало з центральним 

отвором зв’язку діаметром d = 3 мм. Проведені розрахунки показали, що при такому діаметрі отвору 

зв'язку поле на даному дзеркалі практично не відрізняється від поля на дзеркалі без отвору.  

Використовуючи матричну методику [15], були проведені розрахунки профілю поверхні вхідного 

дзеркала 6 для ефективної селекції EH12q-моди у хвилевідному квазіоптичному резонаторі. Для 

дискримінації поперечних мод на поверхні дзеркала запропоновано виконати канавку, глибина якої обрана 

рівною /4. В цьому випадку амплітуда коефіцієнта відбиття дзеркала однакова по всій поверхні, а фаза в 

канавці зсунута на  по відношенню до іншої поверхні дзеркала. В результаті світлова хвиля, що падає на 

канавку, відбивається в протифазі та інтерферує зі світловою хвилею, відбитою основною частиною 

дзеркала. Це значно знижує добротність всіх мод, для яких ця канавка знаходиться в області максимальної 

амплітуди поля. На Рис. 2 наведено розрахункові залежності втрат енергії за круговий обхід мод 

досліджуваного резонатора від ширини канавки b дифракційного фазоступеневого дзеркала. З рисунку 

видно, що при розміщенні на дзеркалі канавки шириною b = 1 – 1,2 мм (2,3 – 2,8) , втрати для всіх 

небажаних мод максимально зростають, а втрати для вищої моди EH12q залишаються практично 

незмінними. З урахуванням результатів розрахунків відбивну поверхню даного дзеркала запропоновано 

виконати з канавкою шириною b = 1,1 мм (Рис. 3).  

На Рис. 4 наведено спектри збуджуваних мод лазера, які отримано експериментально при 

використанні вхідного плоского однорідного та запропонованого неоднорідного фазовоступеневого 

дзеркал. В якості вихідного дзеркала служила однорідна двовимірна ємнісна сітка. При перестроюванні 

довжини резонатора, у порівнянні з плоским однорідним (Рис. 4а) дзеркалом, у випадку використання 

фазовоступеневого дзеркала спостерігаються чотири резонаторні моди, які мають лінійну поляризацію і 

практично однакову потужність випромінювання (Рис. 4б). Потужність випромінювання ТГц-лазера на 

модах ЕH11q, TE01q+EH21q  і EH-11q+EH31q склала 8 мВт, на моді ЕH12q – 7,9 мВт. Ці моди були ідентифіковані 

на підставі отриманих поперечних розподілів та міжмодових інтервалів [16].  
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Рис. 2. Розрахункові залежності втрат енергії за круговий обхід  мод досліджуваного 

 резонатора від ширини канавки  b  дифракційного дзеркала. 

Fig. 2. Calculated dependences of energy losses per round trip  for modes of the studied resonator  

on the groove width b of the diffractive mirror. 

 

 

 
Рис. 3. Профіль вхідного дифракційного фазовоступеневого дзеркала: а) рельєф поверхні дзеркала,  

b) поперечний переріз дзеркала. 

Fig. 3. Profile of the input diffractive phase-stepped mirror: (a) relief of mirror surface and  

(b) transverse cross section of the mirror. 

 

 

          Для резонатора з відбивачем 6 без канавки поперечний розподіл інтенсивності випромінювання 

відповідає розподілу для основної хвилевідної моди ЕН11. При використанні фазоступеневого дзеркала 

розподіл інтенсивності, отриманий експериментально, якісно збігається з розрахунковим для хвилевідної 
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моди ЕН12. Поперечний розподіл інтенсивності поля резонаторної ЕH12q-моди у дальній зоні дифракції на 

виході лазера показано на Рис. 5.   

Таким чином показано, що запропоноване фазовоступеневе дзеркало з канавкою на його поверхні 

ефективно селектує необхідну вищу поперечну моду. 

 
Рис. 4.  Перестроювальна характеристика хвилевідного HCOOH-лазера: a) з вхідним плоским однорідним 

дзеркалом, b) з вхідним фазовоступеневим дзеркалом. 

Fig. 4. Tuning characteristic of a waveguide HCOOH laser: a) with an input plane homogeneous mirror, b) with an 

input phase-stepped mirror. 

 

 
 

Рис. 5. Експериментальний поперечний розподіл інтенсивності поля EH12q-моди на відстані 300 мм від 

вихідного дзеркала лазера. 

Fig. 5. Experimental transverse distribution of the radiation intensity for the EH12q-mode at a distance of 300 mm from 

the laser output mirror. 

 

 

ФОКУСУВАННЯ МОД ВИЩОГО ПОРЯДКУ З РІЗНОЮ 

 ПРОСТОРОВОЮ ПОЛЯРИЗАЦІЄЮ 

Теоретичні Співвідношення 

Моди досліджуваного лазерного резонатора, що використовуються для фокусування 

випромінювання, збігаються з модами круглого порожнистого діелектричного хвилеводу [17]. У  

початковій площині (на вихідному дзеркалі лазера) задамо випромінювання у вигляді вищих азимутально, 

радіально і лінійно поляризованих TE0nq -, TM0nq-, EH1nq-мод (n > 1) відповідно круглого діелектричного 

хвилеводу радіусом a1 (Рис. 6). Компоненти поля даних мод у площині джерела в циліндричній системі 
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координат описуються виразами [17]: 

 

 

TE0nq-мода:  
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TM0nq-мода: 
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EH1nq-мода: 
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  ‒ нормуючі множники; 0 1 2іJ , J J   – 

функції Бесселя першого роду, 0n  і 1n – корені рівнянь    0 0 0 10 та 0n nJ J .   . 

Використовуючи векторну теорію Релея-Зоммерфельда [18] в непараксіальному наближенні і вирази (1–3), 

знаходимо компоненти поля TE0nq-, TM0nq-, EH1nq- мод діелектричного резонатора на вхідній апертурі лінзи. Враховуючи 

функцію фазової корекції лінзи [19] і знову застосувавши інтеграли Релея-Зоммерфельда, запишемо компоненти поля 

даних мод у фокальній області лінзи. 

 
Рис. 6. Розрахункова модель фокусування лазерних пучків. 

Fig. 6. Computational model of laser beam focusing 

 

Компоненти поля для азимутально поляризованих TE0nq-мод на відстані z2 від лінзи мають вигляд:  
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Компоненти поля для радіально поляризованих TM0nq-мод на відстані z2 від лінзи мають вигляд:  
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Компоненти поля для азимутально поляризованих EH1nq-мод на відстані z2 від лінзи мають вигляд:  
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(6)

) 

 

де 2k /   – хвильове число,   – довжина хвилі; 1z – відстань від вихідного дзеркала резонатора до 

лінзи, 2z  –  відстань від фокальної площини лінзи до приймача; 1 1 1, , z   – циліндричні координати в 

площині лінзи; 2 2
1 1 1z   ; 1 1 1k / ;   2 2 2, , z   – циліндричні координати в площині спостереження 

за лінзою;  
2 2

2 2 2 2 2 2F z ; k /        , a1 – радіус хвилеводу; a2 – радіуси лінз;

 2
1 1( ) expPh i / F    – функція фазової корекції лінзи, F – фокусна відстань лінзи. 

 

Результати Розрахунків та їх Аналіз 

Згідно з виразами 4 – 6 була розрахована сумарна інтенсивність поля TE0nq-, TM0nq-, EH1nq-мод 

 
2 2 2

2 2 2 r zI , ,z E E E     , а також, враховуючи її особливості [13], інтенсивність поздовжньої 

компоненти ТM0nq-мод в області мінімального розміру сфокусованого пучка при гострому та помірному 

фокусуванні. Довжина хвилі досліджуваного випромінювання склала 0,4326 мм (лінія генерації ТГц лазера 

з оптичним накачуванням на молекулі НСООН). Діаметр хвилеводу обраний рівним 2a1 = 35 мм, а діаметр 

лінзи 2a2 = 50 мм. Фокусна відстань лінзи F вибиралася відповідно до умови гострого (числова апертура 

лінзи [20] NA = 0,68, де NA = a2 / F ) і помірного фокусування (NA = 0,16). Для повного перехоплення пучка 
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відстань z1 було вибрано рівною 300 мм. Розрахунки проводилися при заданому куті 2 2/  .  

Вивчено області максимальної інтенсивності поля, розташовані на відстані zImax від геометричних 

фокусів досліджуваних лінз і розраховані діаметри пучків випромінювання досліджуваних мод d  у цих 

областях при помірному та гострому фокусуванні. Через складну структуру поля мод вищого порядку їх 

діаметр d  був розрахований за формулою [21]: 
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На Рис. 7 наведено розподіли сумарної інтенсивності поля лінійно поляризованих EH12q- і EH13q -мод 

при помірному та гострому фокусуванні. На осі сумарна інтенсивність поля даних мод, яка визначається 

усіма трьома компонентами, має максимум.  

На Рис. 8 показані розподіли сумарної інтенсивності поля азимутально поляризованих TE02q - і  

TE03q -мод при помірному і гострому фокусуваннях. Поперечний розподіл сумарної інтенсивності поля 

азимутально поляризованих TE02q- і TE03q-мод діелектричного резонатора в фокальній області зберігає 

кільцеподібний вигляд як при помірному, так і при гострому фокусуваннях. Максимум поля мають 

центральні лепестки даних мод, які помітно зміщені від фокуса лінзи. Крім того, сумарна інтенсивність 

для обох мод визначалася тільки однією поперечною компонентою (4). 

Розподіли сумарної інтенсивності поля радіально поляризованих TM02q- і TM03q-мод при помірному 

та гострому фокусуваннях показано на Рис. 9.  

 

 

 
Рис. 7. Розрахункові розподіли сумарної інтенсивності поля EH12q-  (a, б) та EH13q - (в, г) мод  

при помірному (а, в) та гострому (б, г) фокусуванні в фокальній області лінзи 

Fig. 7. Calculated distributions of the total field intensity of the EH12q- (a, b) and EH13q- (c, d) modes for moderate (a, 

c) and sharp (b, d) focusing in the focal region of the lens 
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Рис. 8. Розрахункові розподіли сумарної інтенсивності поля TE02q-  (a, б) та TE03q- (в, г) мод 

 при помірному (а, в) та гострому (б, г) фокусуванні в фокальній області лінзи. 

Fig. 8. Calculated distributions of the total field intensity of the TE02q- (a, b) and TE03q- (c, d) modes for moderate (a, c) 

and sharp (b, d) focusing in the focal region of the lens. 

 

 
Рис. 9. Розрахункові розподіли сумарної інтенсивності поля ТМ02q-  (a, б) та ТМ03q- (в, г) мод  

при помірному (а, в) та гострому (б, г) фокусуванні в фокальній області лінзи. 

Fig. 9. Calculated distributions of the total field intensity of the TM02q- (a, b) and TM03q- (c, d) modes for moderate (a, 

c) and sharp (b, d) focusing in the focal region of the lens. 
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

З графіків видно, що при гострому фокусуванні в поперечному розподілі поля даних мод 

спостерігається зростання осьової інтенсивності (Рис. 9б, г), яке відсутнє при помірному фокусуванні  

(Рис. 9а, в). Поздовжня компонента поля TM02q- і TM03q-мод при гострому фокусуванні дає істотний внесок 

у загальну інтенсивність даних мод (Рис. 10). 

 
Рис. 10. Розрахункові розподіли інтенсивності поздовжньої компоненти поля ТМ02q-  (a, б) та ТМ03q- (в, г) мод 

при помірному (а, в) та гострому (б, г) фокусуванні в фокальній області лінзи. 

Fig. 10. Calculated intensity distributions of the longitudinal field component of the TM02q- (a, b) and TM03q- (c, d) 

modes for moderate (a, c) and sharp (b, d) focusing in the focal region of the lens 

 

Теоретичні результати розташування положень максимальної інтенсивності поля мод вищого 

порядку від фокуса zImax, а також їх діаметри d  в даній області наведено в Табл. 1.  Мінімальний діаметр 

пучка в області максимальної інтенсивності як при гострому, так і при помірному фокусуванні має лінійно 

поляризована ЕН12q-мода.  Максимальна інтенсивність поля азимутально поляризованої ТЕ03q-моди при 

обох видах фокусування знаходиться на найбільших відстанях zImax від геометричних фокусів 

досліджуваних лінз. 
 

Таблиця 1. Розрахункові результати знаходження положень максимальної інтенсивності мод вищого порядку та 

діаметри їх фокальних плям. 

Table 1. Calculated results of finding the positions of maximum intensity of higher-order modes and the diameters of 

their focal spots 

 

 

 

 

Типи  

мод 

NA = 0,68 NA = 0,16 

zImax/ d / zImax/ d / 

EH12q 4,71 6,22 75,13 26,50 

EH13q 6,80 10,34 139,85 42,99 

TE02q 4,95 8,14 98,24 34,10 

TE03q 7,95 13,11 164,12 51,95 

TM02q 5,18 10,55 90,15 34,48 

TM03q 7,26 17,72 153,72 53,17 
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Порівняння результатів розрахунків і експериментів 

Д л я  дослідження фокусування мод вищого порядку в резонаторі ТГц лазера використовувалися 

вихідне однорідне та вхідне неоднорідне фазоступеневе дзеркало (Рис. 3). Лазер настроювався на лінійно 

поляризовану вищу моду EH12q (Рис. 4, 5). Діаметр пучка даної моди у вільному просторі в експерименті 

становив FWHM = 16,5, а в розрахунках – FWHM = 15,96.  

 Для повного перехоплення пучка на відстані z = 300 мм були встановлені довгофокусна лінза з 

фокусною відстанню 160 мм і короткофокусна лінза з фокусною відстанню 36,36 мм. Переміщуючи 

приймач 10 (Рис. 1) уздовж оптичної осі в фокальних областях лінз, було виміряно поперечний розмір 

пучка випромінювання досліджуваної моди при помірному та гострому фокусуванні.  

Експериментально було встановлено, що максимум інтенсивності поля ЕН12q-моди при помірному 

фокусуванні знаходився на відстані zImax = 74,80, в розрахунках – zImax = 75,13. При гострому фокусуванні 

в експерименті максимум інтенсивності поля даної моди знаходився на відстані zImax = 4,6, в  

розрахунках – zImax = 4,71. Поперечні розподіли інтенсивності на отриманих відстанях сфокусованої 

ЕН12q-моди при помірному і гострому фокусуванні наведено на Рис. 11. Діаметр сфокусованої ЕН12q-моди 

при помірному фокусуванні (NA = 0,16) в експерименті становив FWHM = 4,50 (FWHM = 4,48 – в 

розрахунках), а при гострому (NA = 0,68) в експерименті FWHM = 0,90  (FWHM = 1,27 – в розрахунках).  

 
Рис. 11. Розрахункові (I1) і експериментальні (I2) поперечні розподіли сумарної інтенсивності поля ЕН12q-моди 

при помірному (a) та гострому (b) фокусуванні. 

Fig. 11. Calculated (I1) and experimental (I2) transverse distributions of the total field intensity of the EH12q-mode for 

moderate (a) and sharp (b) focusing 

 

ВИСНОВКИ 

1. Вперше запропоновано, теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено метод 

селекції вищої EH12q-моди в лазерному резонаторі терагерцового діапазону, що спирається на розміщенні 

канавки шириною 2,3 – 2,8  на поверхні одного з дзеркал хвилевідного квазіоптичного резонатора. Це 

дозволяє значно збільшити втрати для всіх небажаних мод, а втрати для вищої EH12q-моди залишити 

практично незмінними, що створює умови для її переважного збудження 

2. Проведено теоретичні й експериментальні дослідження помірного та гострого фокусування мод 

вищого порядку діелектричного хвилевідного резонатора. Показано, що лінійно поляризована EH12q-мода 

має максимальну інтенсивність поля в фокальній області лінзи. Для азимутально поляризованих TE02q- та 

TE03q-мод максимум поля мають центральні лепестки, які помітно зміщені від фокуса лінзи. При гострому 

фокусуванні в розподілі поля у радіально поляризованих TМ02q- та ТМ03q-мод спостерігається зростання 

осьової інтенсивності. При цьому їх центральні лепестки, як і у вищих TE0nq-мод, помітно зміщені від 

фокуса лінзи. 
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SELECTION AND FOCUSING OF HIGHER-ORDER MODES  

IN A CW WAVEGUIDE TERAHERTZ LASER 

O. V. Gurin1, A. V. Degtyarev1, M. M. Dubinin1, V. A. Maslov1,  

K. I. Muntean1, V. M. Ryabykh1, V.S. Senyuta1, O. O. Svystunov1  
1V. N. Karazin Kharkiv National University, 4, Svobody Square, Kharkiv, 61022, Ukraine 

 

Background: The problems of selection and focusing of higher order modes of a dielectric waveguide laser are considered. 

The proposed and investigated scheme of mode selection in waveguide quasi-optical resonators can be used in the 

development and creation of new designs of laser systems with controlled characteristics for scientific and applied research 

- single-mode lasers with a given shape and polarization of the output beam. The results of laser beam focusing research 

can be used to solve problems related to the interaction of electromagnetic waves with matter: diagnostics of the surface of 

materials, thin films, biological objects, achieving subwavelength resolution of THz tomography, for radar and 

telecommunications applications, etc.  

The aim of the work is to establish the physical laws of selection and focusing of wave laser beams of continuous radiation 

of the terahertz range with different spatial polarization. 

Materials and methods: The matrix method was used to calculate the mode characteristics of a waveguide laser resonator 

with an inhomogeneous phase-stepped mirror. The Rayleigh-Sommerfeld vector theory was used to study the propagation 

and focusing of laser beams excited by modes of a waveguide quasi-optical resonator in different diffraction zones. Well-

known methods of measuring the THz range were used for the experimental study of the studied phenomena. 

Results: For the first time, a method of selection of higher EH12q-mode in a terahertz laser resonator based on the placement 

of a groove 2.3 – 2.8  wide on the surface of one of the resonator mirrors was proposed, theoretically substantiated and 

experimentally confirmed. This can significantly increase losses for all undesirable modes. At the same time, the losses for 

the higher EH12q-mode remain practically unchanged, which creates conditions for its predominant excitation. Theoretical 

and experimental studies of moderate and sharp focusing in the free space of higher-order modes with different spatial 

polarizations of the dielectric waveguide resonator have been carried out. 

Conclusion: It is shown that the proposed phase-stepped mirror with a groove effectively selects the required higher 

transverse mode. It is shown that the linearly polarized EH12q -mode has the maximum field intensity in the focal region of 

the lens. For azimuthally polarized TE02q - and TE03q-modes, the central lobes have a maximum of the field, which is 

significantly shifted from the lens focus. With sharp focusing in the field distribution in the radially polarized TМ02q - and 

TМ03q-modes, an increase in axial intensity is observed. In this case, their central lobes, as in the higher TE0nq -modes, are 

markedly offset from the focus of the lens. 

 

KEYWORDS: terahertz laser, dielectric resonator, inhomogeneous mirror, polarization, selection, focusing, high-order 

modes 
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