
Все дальнейшие расчеты проведены на сетке последнего варианта 
(,пх= 38, пу = 58, пг = 23). В табл. 2 приведены результаты расчетов при 
разной глубине базы и перепадах проводимости.

Приведенные результаты показывают необходимость проведения трех
мерных расчетов, хотя в случае малой глубины базы (0,5 мкм для рассмат
риваемого варианта) двумерные расчеты обеспечивают приемлемую точ
ность (максимальная погрешность 23 %).
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УДК 621.396.67

В.И.. ДЕМИДЧИК. Р.В. КОРНЕВ

АНТЕННАЯ МОДЕЛЬ КИРАЛЬНЫХ РАССЕИВАТЕЛЕЙ
The scattering properties of a chiral particle in the form of a helix loop with attached rectilinear 

conductors were analyzed using the method of integral equations.

В настоящее время все большее внимание уделяется проблеме изучения 
искусственных изотропных и анизотропных сред, обладающих двойным 
круговым лучепреломлением в микроволновом диапазоне (так называемые 
киральные среды), что связано прежде всего со специфическими свойства
ми рассеяния электромагнитных волн на объектах с киральными включе
ниями. Киральные среды перспективны для создания различных устройств 
СВЧ, радиопоглощающих материалов и покрытий.

Для синтеза киральных сред чаще всего используют маленькие металли
ческие или керамические спирали, хаотично распределенные в диэлектри
ке. Определение материальных параметров таких сред базируется на из
вестных микроволновых характеристиках отдельных киральных элементов.

Цель работы -  моделирование характеристик рассеяния одиночного 
элемента в виде витка спирали с подключенными прямолинейными про
водниками и определение зависимости этих характеристик от геометриче
ских параметров элемента.

Рассмотрим находящийся в однородном и изотропном пространстве рас
сеиватель, который облучается плоской электромагнитной волной (рис. 1). 
Волна распространяется вдоль луча, определяемого углами G0 и сро сфериче
ской системы координат, а вектор электрического поля волны задается уг
лом уо относительно плоскости, проходящей через ось Z и вектор направле
ния распространения:
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ik-r.Eci = E0- - г -  е£, 
к  • г  =  X ■ sin 0 ■ cos cp + у • sin 0 • sin cp + z  • cos 0 ,

e£ = (-cos 0- cos cp- cos у -sin  cp- sin y, sin у • cos cp-cos 0 • sin cp- cos y, sin 0 • cos y).
Внешнее поле Ecr возбуждает на поверхности частицы токи, которые

создают рассеянное поле £ г .
Расчет рассеянного поля проводился ме

тодом моментов на основе интегрального 
уравнения Поклингтона по методике, опи
санной в [1]. На основании информации об 
амплитудно-фазовом распределении тока 
определялось поле излучения киральной 
частицы и ее эффективный поперечник рас
сеяния (ЭПР) [2]:

V

а(0о,Фо) = 4 -я-г-
Рис. 1. Геометрия кирального 

рассеивателя

ОЬсн.Дб-М2

Значение ЭПР в зависимости от геомет
рических параметров киральной частицы 
позволяет судить об ее отражательных свойствах.

Исследовалась частотная зави- ■>
симость ЭПР для основной и де
поляризованной компонент при 
различных геометрических пара
метрах частицы и различных уг
лах падения возбуждающей элек
тромагнитной волны.

На рис. 2 показана зависимость 
ЭПР от длины вибраторных плеч 
частицы при 0о=9О°; cpo=0°; Yo=90°.
Радиус спирали а=5 мм, толщина 
провода 2го=0,2 мм. Вектор Ect 
перпендикулярен прямолинейным 
отрезкам проводника частицы, а 
виток спирали функционирует как 
приемник, обеспечивающий воз
буждение частицы. В итоге вибра
торные плечи частицы служат ис
точником, создающим электриче
ское поле, параллельное оси Z.
Рассеивающая реакция частицы 
определяется полной энергией, 
обусловленной токами в участках витка спирали и прямолинейного прово
да.

Из рис. 2, а видно, что при увеличении длины вибраторных плеч ЭПР 
основной компоненты поля изменяется незначительно. Это связано с тем, 
что вибраторные плечи перпендикулярны основной компоненте поля и не 
вносят вклад в его формирование. В то же время значение деполяризован
ной компоненты поля (рис. 2, б) заметно возрастает при увеличении длины 
вибраторов.

Рис. 2. Зависимость ЭПР основной и деполяри
зованной компонент поля от длины вибраторных 

плеч частицы:
I -  I=0; 2 - I=2 мм; 3 -  I=4 мм; 4 — 1=6 мм; 5 -  /=8 мм
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На рис. 3 показана аналогичная зави
симость для различных радиусов спирали 
при I=5 мм, г=0,1 мм и тех же величинах 
0, ср, у. Как видно из рисунка, увеличение 
радиуса спирали приводит к возрастанию 
ЭПР основной компоненты поля 
(рис. 3, а) и почти не влияет на ЭПР де
поляризованной компоненты (рис. 3,6).

Результаты расчетов, приведенные на 
рис. 2, 3, показывают также, что зависи
мость а  от частоты носит колебатель
ный характер, что обусловлено резо
нансными явлениями, когда общая длина 
проводника рассеивателя приблизитель
но кратна целому числу полуволн. Эмпи
рические данные и данные других авто
ров [3] подтверждают подобный харак
тер частотной зависимости ЭПР для ки- 

ральных элементов в виде маловитковых спиралей.
В целом результаты численного эксперимента показывают, что измене

ние длины вибраторов или радиуса витка спирали позволяет существенно 
влиять на величину ЭПР деполяризованной компоненты и при определен
ных условиях получать значения, сравнимые с ЭПР волны основной поля
ризации. Это дает возможность управлять поляризацией рассеянного ки- 
ральной частицей поля.

Предполагаемая методика позволяет анализировать рассеивающие свой
ства как отдельных киральных элементов, таких как маловитковые метал
лические спирали, омега-частицы и их модификации, так и их систем.
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Рис. 3. Зависимость ЭПР основной и де
поляризованной компонент поля от ра

диуса спирали частицы:
I  -  а=3 мм; 2 -  а=4 мм; 3 -  а~5 мм; 4 -  а=1 мм
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В.М. БОРЗДОВ, В.О. ГАЛЕНЧИК

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ ЧАСТИЦ ПЕРЕНОСА 
ЭЛЕКТРОНОВ В СУБМИКРОННОМ МОП-ТРАНЗИСТОРЕ 

C УЧЕТОМ УДАРНОЙ ИОНИЗАЦИИ
The numerical model of the electron transport in submicron MOSFET was developed. The in

fluence of impact ionization on mean energy and drift velocity in the device channel was studied 
using this model.

Дальнейший прогресс в развитии современной микроэлектроники не
возможен без широкого использования численных методов моделирования 
интегральных схем (ИС) на этапе их разработки и проектирования. В то же
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