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Ivadas

Mikrobangy jtaisams projektuoti vis placiau taikomi
skaitmeniniai metodai. Tam yra sukurti specializuoti
programy paketai [1]. Sio darbo autoriai plokigioms
spiralinéms sistemoms modeliuoti kurj laika taiké firmos
»Applied Wave Research® superaukstyjuy dazniy jtaisy
projektavimo programy paketa ,,Microwave Office” [2,3],
nors Sio paketo modulis ,,EMSight yra pritaikytas
planarinés struktliros komponentams. Istempto
staciakampio skerspjivio spiralé buvo modeliuojama
dviejy laidininky sluoksniy sistema, kurioje trumpikliais
tarpusavyje sujungti virSutinio ir apatinio sluoksniy
laidininkai.

Vienu i$ didziausiy Sio paketo trikumy laikytina tai,
kad jam reikia dideliy skaiciavimo technikos istekliy:
operatyviosios kompiuterio atminties ir skai¢iavimo laiko.
Be to, jis nejvertina atskirus modelio sluoksnius jungianciy
elementy: ploks¢ios spiralés laidininky Soniniy daliy,
iSorinj ir vidinj spiralés ekranus jungianciy trumpikliy,
dielektriniy spiralés laikikliy ir kity elementy jtakos. Dél to
sudétingoms spiralinéms sistemoms tirti naudotini trimacio
modeliavimo programy paketai.

Trumpa trimacio modeliavimo paketo ,,MicroWave
Studio* charakteristika

Programy paketas ,,MicroWave Studio“ yra pati
SiuolaikiSkiausia trimacio elektromagnetinio modeliavimo
sistema [4]. Puikus vartotojo interfeisas, galingi
geometriniy modeliy braizymo jrankiai ir ypac¢ naSus
skai¢iavimo branduolys leidzia gerokai sutrumpinti
projektavimo trukme. ,,CST“ MWS programa taiko
baigtiniy integraly metoda (FIT), kuris, ivertindamas
energijos tvermés désni, i§ pradziy apraso Maksvelo
erdvinio tinklelio lygtis, o po to formuoja specifines
diferencialines lygtis (banging arba Puasono). Metodas gali
biti igyvendintas dazniy arba laiko srityse. [taiso skaidymo
tinkleliui apribojimy néra: greta jprasto staciakampio
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tinklelio Dekarto koordina¢iy sistemoje palaikomi ir
nestaCiakampiai tinkleliai, pavyzdziui, tetraedrinis.

Baigtiniy  integraly metodas laiko  srityje
efektyviausias tada, kai naudojamas staCiakampis
skaidymo tinklelis. Bet kokios formos tiiriniy struktiiry
modeliavimui ~ pagerinti  yra  sukurtas  originalus
aproksimacijos buidas idealioms ribinéms salygoms
(Perfect Boundary Approximation, PBA). Sis biidas leidzia
kubing tinklelio lastele suskaidyti i dvi dalis taip, kad
skaidymo riba sutapty su dvieju skirtingy aplinky
skiriamaja riba ir atspindéty realia modeliuojamos
struktiiros geometrija (1 pav.,a).
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1 pav. Sferos skaidymo PBA (a) ir MSS (b) metodu tinklelio
pavyzdys

Sio bido galimybes ispléte plony sieneliu metodas
(Thin Sheet Technique, TST), leidziantis optimaliai
pateikti dvi kubinés tinklelio lastelés dalis, atskirtas plona
metaline sienele. Paskutinéje, 5-oje programy paketo
versijoje panaudota dar viena skaidymo technologija —
potinkliy metodas (Multilevel Subgriding Scheme, MSS).
Jis leidzia skaidymo linijoms prasidéti ir baigtis bet
kuriame analizuojamo tirio taske. Taigi esant bet kokios
formos elementams galima gauti ypatingus sluoksnius su
susmulkintu skaidymo tinkleliu (1 pav., b). PBA ir TST
metodai galioja ir susmulkintiems tinklelio elementams.
Tai dar padidina analizés tiksluma. Nors vartotojas gali



lengvai pakeisti tinklelj, norédamas tiksliau apraSyti
objekta kritinése modeliuojamos  struktliros  srityse,
sistema, padedama specialios ekspertinés sistemos,
automatiskai parenka optimaly tinklel;.

Akivaizdu, kad didziausias baigtiniy skirtumy ir { ji
panasiy metody trikumas yra nepakankamai tikslus tiiriniy
pavirSiy pateikimas. Sukurtas unikalus PBA metodas
leidzia modeliuoti bet kokios formos kreivinius pavirsius,
iSvengti laiptuoto priartéjimo paklaidos, nereikalaudamas
smulkiausio skaidymo tinklelio. Metodas taip pat leidzia
vertinti metaliniy sluoksniy arba mikrojuosteliniy linijy
storj papildomai nesuskaidytoje tinklelio skiltyje.

Pagrindinis baigtiniy integraly metodo pranasumas
yra elektromagnetinio lauko charakteristiky laiko srityje
skai¢iavimo tikslumas. Viena karta paleista skaiciavimo
programa gali modeliuoti sistema placiame daZniy ruoze.
Sistemos charakteristikos apskaiCiuojamos gana greitai,
iskaitant ir aStrius rezonansy pikus. Nuostoliai
dielektrinése medziagose ivertinami dielektriniy nuostoliy
kampo tangentu arba laidumu, o laidininkuose — pavirSinés
varzos modeliu.

Skaic¢iavimo branduolys dazniy asyje (Frequency
Domain Solver) turi adaptyvyji dazniy svyravimo
algoritma, leidZiantj gauti tikslias charakteristikas esant
minimaliam, automatiS$kai pasirinktam dazniy tasky
skaiCiui. Ypa¢ daug démesio skiriama mody skai¢iavimui
sistemos prievaduose, jvertinant nuostolius medziagose.
Skaiciavimo branduolys yra pritaikytas 1étinimo sistemoms
tirti, kadangi palaiko periodines ribines salygas.

Pirminis modeliavimo rezultatas yra apibendrinti
sklaidos matricos parametrai (S parametrai) bet kokiam
mody skaiéiui kiekviename jéjime. ApskaiCiuotieji S
parametrai gali buti pateikti jvairia forma: grafikais,
lentelése arba iSsaugoti faile Touchstone formatu,
leidzian¢iu duomenis panaudoti schemuy modeliavimo
programose. Be S parametry, ,,CST“ MWS programa
leidzia sudaryti ekvivalenting tiriamo irenginio schema
SPICE formatu.

Vidiniy anizotropiniy ekrany jtakos tyrimas

Zinoma, kad pagrindinis veiksnys, ribojantis
spiralinés létinimo sistemos praleidziamyjy dazniy juosta,
yra fazinio vélinimo laiko dispersija [5]. Koreguoti fazinio
vélinimo laiko dazning priklausomybe galima naudojant
anizotropinius ekranus. Siame darbe ,,CST* MWS
programa tyréme vidiniy anizotropiniy ekrany jtaka
spiralinés sistemos charakteristikoms. Tirty spiraliniy
sistemy skerspjlviai yra pateikti 2 paveiksle. Spiralés ir
vidiniy ekrany matmenys buvo parinkti tokie, kad biity
galima gauti sistemos banging varza ~ 100 Q ir létinimo
koeficienta ~ 12,5. Sie parametrai gauti panaudojant 42
mm ilgio sistema: spiralés zingsnis L = 2 mm, vijos plotis /
=1 mm, spiralés plotis # = 10 mm, spiralés aukstis b = 2,5
mm. Atstumas tarp dvieju lygiagre¢iy vidinio ekrano
ploksteliy lygus istisinio vidinio ekrano storiui ~ 0,7 mm.

Spiralinés létinimo sistemos tyrimo schema labai
paprasta: nubraizomas sistemos konstrukcijos brézinys
panaudojant sistemos vidinj grafinj redaktoriy masteliu 1:1
ir nurodomi signalo Saltinio ir apkrovos prijungimo
prievadai. Fazinés vélinimo trukmés ir banginés varzos
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2 pav. Tirty spiraliniy létinimo sistemy skerspjiiviai (iSorinis
ekranas neparodytas): a — vidinis iStisinis simetriskai su spirale
pastatytas ekranas; b — vidinis simetriskai su spirale pastatytas
ekranas su iSilginiu plySiu; ¢ — vidinis istisinis storas simetriskai
su spirale pastatytas ekranas; d — vidinis i§ dviejy lygiagreciy
ploksteliy sudarytas, simetriskai su spirale pastatytas ekranas; e —
vidinis i§ dviejy lygiagreciy ploksteliy sudarytas, asimetriskai su
spirale pastatytas ekranas

dazniniy priklausomybiy matavimo metodikos ,,CST*
MWS programa analogiS$kos [1-3] darbuose pateiktoms
schemoms ir metodikoms.

2 paveiksle, a ir b, sistemy fazinio vélinimo laiko
grafikai dazniy ruoze nuo 0 iki 5 GHz pateikti 3 paveiksle.

Atlikti tyrimai parodé, kad siauri iSilginiai plySiai
ploname vidiniame ekrane beveik nepakeicia fazinio
vélinimo trukmés dazninés priklausomybés. 3 paveiksle
pateikti rezultatai gauti sistemoms, kuriy vidiniai ekranai
turi vieng arba du placius (plySio plotis sudaro iki 0,3
ekrano plocio) iSilginius plySius. Gauty rezultaty analizé
rodo, kad placiy iSilginiy plySiy sudarymas yra tolygus
vidinio ekrano susiaurinimui.
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3 pav. Fazinio vélinimo trukmés dazninés priklausomybés
apskaiciuotos 2 paveiksle pateiktoms spiralinéms sistemoms: 1 —
a variantas, 2 — b variantas, 3 — vidinis ekranas analogiskas b
variantui, bet turi du plySius

Atlikti elektromagnetinio lauko ir paviriniy sroviy
pasiskirstymo sistemos skerspjiivyje tyrimai parodé, kad
zemyjy dazniy ruoze iSilginiai plySiai ploname vidiniame
ekrane praktiSkai neturi jtakos elektromagnetinio lauko
konfigtiracijai sistemoje ir pavirSiniy sroviy tekéjimo
krypciai vidiniu ekranu. 4 paveiksle pateiktos pavirSiniy
sroviy kryptys ir tankis spiralés ir ekrany laidininky
pavirSiuose zemujy dazniy ruoze, kurios patvirtina
anksciau iSsakytas mintis.



4 pav. PavirSinio srovés tankio pasiskirstymas spiralinés sistemos
skerspjuvyje, kai daznis /= 100 MHz: a — sistemoje su vidiniu
iStisiniu ekranu; b — sistemoje su vidiniu ekranu, turinciu isilging
plysi

2 paveiksle, c, d ir e, parodyty sistemu fazinio
vélinimo laiko daZniniy priklausomybiy grafikai Zemuju
dazniy ruoze pateikti 5 paveiksle. I§ pateikty duomeny
matome, kad i§ dvieju lygiagreciy ploksteliy sudaryti
vidiniai ekranai pasiZymi anizotropinémis savybémis, dél
to padidéja sistemos fazinio vélinimo laikas zemuyjy dazniy
ruoze (2-oji ir 3-ioji kreivés 5 pav.). Didziausia itaka
fazinio vélinimo laikui zemuyju dazniy ruoze turi
asimetriskai  spiralés  atZvilgiu  pastatytas  vidinis
anizotropinis ekranas (3-i0ji kreivé 5 pav.).
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5 pav. Fazinio vélinimo trukmés dazninés priklausomybés
apskaiciuotos 2 paveiksle pateiktoms spiralinéms sistemoms: 1 —
¢ variantas, 2 — d variantas, 3 — e variantas

6 paveiksle pateikti pavirSiniy sroviy pasiskirstymo
sistemos skerspjiivyje tyrimo rezultatai. IS Sio paveikslo
matyti, kad i§ dvieju lygiagreciuy ploksteliy sudarytame
vidiniame ekrane, pavirSiniy sroviy sukurti magnetiniai
laukai sumuojasi. Tai lemia didesni vidinio ekrano
induktyvuma. Tuo galima paaiskinti sistemos létinimo
koeficiento padidéjima zemyjy dazniy ruoze.

AsimetriSkai pastatytas 1§ dvieju lygiagreciy
ploksteliy sudarytas vidinis ekranas padidina sistemos
létinimo koeficienta zemuyjy ir viduriniyjy dazniy ruoze (5
pav., 3-ioji kreivé). To prieZastis yra iSilgai spiralés vijos
susidarg¢ periodiniai netolygumai [6]. Tolesni periodiniy
netolygumy jtakos tyrimai parodé, kad jie riboja sistemos
praleidziamy dazniy juosta.
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6 pav. PavirSinio srovés tankio pasiskirstymas spiralinés sistemos
skerspjuvyje, kai daznis f'= 100 MHz: a — sistemoje su vidiniu
iStisiniu (storu) ekranu; b — sistemoje su vidiniu ekranu, sudarytu
i$ dvieju lygiagreciy ploksteliy

Periodiniy netolygumy jtakos tyrimas

Paprastai visoms spiralinéms 1étinimo sistemoms
budingi periodiniai netolygumai, kadangi spiralei tvirtinti
naudojami specialtis dielektriniai laikikliai. [6] darbe
parodyta, kad nevienalyté spiraliné sistema igyja uztvarinio
filtro savybiy, kai, didéjant dazniui, fazés kampas O tarp
gretimy spiralés vijy itampy ar sroviy artéja prie 7. Norint
padidinti sistemos praleidziamyjy dazniy juosta beveik du
kartus, sitloma kiekviena spiralés vija tvirtinti prie dviejy
dielektriniy laikikliy.

7 paveiksle pateikta spiraliné létinimo sistema su
vienu dielektriniu spiralés laikikliu ir Sios sistemos dazniné
amplitudés charakteristika (DACH), apskaiciuota ,,CST*
MWS programa. Gauti skai¢iavimo rezultatai visiSkai
patvirtino [6] darbo i§vadas. Tuo paciu metu paaiskéjo, kad
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7 pav. Spiraliné létinimo sistema su keraminiu laikikliu (a) ir jos
DACH (b)

sistemos praleidziamy dazniy juosta galima iSplésti gerokai
paprasciau, negu tai sitlo [6] darbo autoriai. 8 paveiksle
yra pateiktas toks sprendimas ir gauti jo tyrimo rezultatai.
Cia talpy tarp spiralés viju padidéjima desinéje spiralés
puséje, kuris atsiranda dél dielektrinio laikiklio,
kompensuoja prie kairiosios spiralés pusés viju priartintas
vidinis ekranas. Vietoje vieno netolygumo iSilgai spiralés
vijos atsiranda du. Netolygumy periodas iSilgai vijos



sumaz¢ja, o uztvariné juosta nukeliama | aukstesniyjy
dazniy sritj (8 pav., b).

Siame darbe buvo istirta dielektriniy laikikliy jtaka
spiralinés sistemos charakteristikoms. Atliktas tyrimas
parodé, kad dielektriniai laikikliai, kuriy santykiné
dielektriné skvarba €=9 ir didesné, gerokai apriboja
sistemos praleidziamy dazniy juosta. Spiralinés sistemos su
iStisiniu dielektriniu laikikliu, kurio € =9, DACH parodyta
9 paveiksle.

Zinomas patentas [7] kuriame pasitlyta istisinius
keraminius laikiklius pakeisti dvieju eiliy Suky pavidalo
laikikliais, kuriais gretimos spiralés vijos tvirtinamos prie
skirtingy eiliy laikikliy (10 pav.). Sios sistemos tyrimo
rezultatai pateikti 11 paveiksle. Jie patvirtina dvieiliy
dielektriniy Suky panaudojimo efektyvuma.
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8 pav. Spiraliné létinimo sistema su keraminiu laikikliu ir
asimetriskai pastatytu vidiniu ekranu (a) ir jos DACH (b)
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9 pav. Spiralinés sistemos su iStisiniu keraminiu laikikliu DACH

10 pav. Spiralé su dviejy eiliy Suky laikikliais
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11 pav. Spiralinés sistemos su dvieiliu keraminiy Suky laikikliu
DACH

ISvados

1. Atlikti tyrimai parodé akivaizdzius ,,CST* MWS
programy paketo privalumus, palyginti su ,Microwave
Office programy paketu: keliolika karty trumpesné
skaiiavimo trukmé, paketas pritaikytas erdvinéms
struktiroms  modeliuoti, todél jvertina  atskiry
konstrukcijos elementy tarpusavio sujungimus. Gauti
tyrimo rezultatai gerai sutapo su zinomy autoriy, $ios
srities specialisty teoriniy tyrimy rezultatais ir tai
patvirtino §io paketo panaudojimo létinimo sistemoms
projektuoti nauda.

2.Tyrimas parodé, kad ploni vidiniai ekranai su iSilginiais
plysiais anizotropinémis savybémis nepasizymi. Dél
i8ilginiy plySiy rezonansy sistemoje aptikti nepavyko.

3.Spiralinése létinimo sistemose dielektriniy laikikliy
ribojama praleidziamy dazniy juostos ploti galima
padidinti beveik du kartus vidiniais arba iSoriniais
ekranais. Tam tikslui vidini arba iSorini ekrana reikia
priartinti prie dielektriniais laikikliais nesutvirtintos
spiralés ploksciosios dalies.
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J. Skudutis, V. Daskevi¢ius. Spiralinés létinimo sistemos savybiy tyrimas programy paketu ,,MicroWave Studio® // Elektronika
ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2005. — Nr. 1(65). — P. 3842

Analizuojamos paketo ,,MicroWave Studio” (MWS) taikymo spiraliniy létinimo sistemy savybéms tirti galimybés. MWS — tai
Siuolaikiska trimacio elektromagnetinio modeliavimo sistema. Programa taiko baigtiniy integraly metoda (FIT), kuris, ivertindamas
energijos tvermeés désnj, i$ pradziy apraso erdvinio tinklelio Maksvelo lygtis, o po to formuoja specifines diferencialines lygtis (banging
arba Puasono). Metodas gali bati jgyvendintas daZniy arba laiko srityse. Sia programa istirtos plokitios spiralinés sistemos su jvairiy
tipy vidiniais ekranais: plonais ir storais istisiniais, anizotropiniais su isilginiais plysiais ir sudarytais i§ dviejy lygiagreciy ploksteliy, su
simetriSkai ir asimetriskai iSdéstytais spiralés viduje. Gauti rezultatai patvirtino Sio ir kity darby autoriy anksciau literatiiroje skelbtus
teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatus. Pazymétina, kad paketas leidzia iSsiaiSkinti sistemoje vykstanéius fizikinius procesus.
Kartu su pagrindinémis sistemos charakteristikomis galima gauti elektrinio ir magnetinio lauky bei pavirSiniy sroviy pasiskirstyma
sistemos elektroduose. MWS taikymas leido atskleisti anksciau teoriniy tyrimy metu neaptiktas nagrinéjamy sistemy savybes. I8ilginiai
plysiai ploname vidiniame spiralés ekrane (kurio storis 5 ir daugiau karto mazesnis uz plotj) sistemos charakteristiky nepakeicia,
kadangi tokio ekrano anizotropinés savybés yra labai neryskios. Tyrimai patvirtino, kad rezonansy priezastis spiralingje sistemoje su
vidiniu ir iSoriniu ekranais yra bendraasés linijos atkarpa, kurig sudaro sistemos galuose trumpai sujungti vidinis ir iSorinis ekranai.
Papildomy rezonansy sistemoje dél plysiy vidiniame ekrane aptikti nepavyko. Istirta sistema su dielektriniais laikikliais ir parodyta, kad
tokia sistema pasizymi uztvarinio filtro savybémis. Parodyta, kad praplésti tokios sistemos praleidziamyjy dazniy juosta beveik du
kartus galima asimetriskai iSdéstant spiralés atzvilgiu vidinj arba iSorinj ekranus. Laikikliy itaka galima gerokai sumazinti (susiaurinti
uztvaring juosta ir perkelti ja { aukStesniy dazniy sritj) naudojant dvieiles dielektrines Sukas.

Il. 11, bibl. 7 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

J. Skudutis, V. DaSkevicius. Investigation of delay system properties by software package “MicroWave Studio” // Electronics
and Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2005. — No.1(65). — P. 38—42.

Possibilities of the MicroWave Studio (MWS) package application to the investigation of properties of helical delay systems are
analyzed. MWS is a modern system of three-dimensional electromagnetic modeling. The program uses the finite integral technique
(FIT), which, evaluating the energy conservation law, at first describes the Maxwell equations on a spatial grid and then forms specific
differential equations (wave and Poisson equations). The method can be realized in the frequency and time ranges. Flat helical systems
with different type internal shields: thin and thick continuous, anisotropic with longitudinal slots and formed of two parallel wafers,
symmetrically and asymmetrically placed inside the helix — were analyzed using this program The obtained results confirmed the
theoretical and experimental investigation results of authors of this work and other earlier published works. It should be noted that the
package enables determination of physical processes occurring in the system. Alongside with main characteristics of the system, it is
possible to obtain the distribution of electric and magnetic fields and surface currents in the system electrodes. The MWS application
made it possible to reveal the investigated system properties earlier not detected by theoretical research. The introduction of longitudinal
slots into the thin internal helix shield (the thickness of which is five and more times less than the width) does not change the system
characteristics because the anisotropic properties of such a shield are very slightly expressed. The investigations confirmed that the
cause of resonances in the helical system with the internal and external shield was the coaxial line segment, which is formed of short-
connected internal and external shields at the systems ends. Additional resonances in the system due to slots on the internal shield were
not detected. The system with dielectric holders was investigated, and it was determined that such a system is distinguished by the
rejection filter properties. It has been shown that it is possible to extend the frequency pass-band of such a system almost two times by
placing the internal and external shields asymmetrical about the helix. It is possible to considerably reduce the influence of holders (to
narrow down the rejection band and to shift it to the higher frequency range) by using the two-row dielectric holder.

I1l. 11, bibl. 7 (in Lithuanian; summary in Lithuanian, English and Russian).
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AHanmM3UpyOTCs BO3MOXKHOCTH IPUMEHEHUs mHakera ,,MicroWave Studio” (MWS) s mccienoBaHus CBOHCTB CHHPATbHBIX
3ameusiiolMx cucteM. MWS — 5To coBpeMeHHass CHCTeMa TPEXMEPHOTro JJIEKTPOMArHUTHOTO Mojenuposanus. IIporpamma
HCIIONB3YeT METOJ KOHEUYHBIX HHTErpajioB, KOTOPBIH, YYMTBIBas 3aKOH COXPAHEHHs SHEPrHu, CHayalla OINHCBHIBAET YpPaBHEHHs
MakcBenia Ha TPOCTPAHCTBEHHOW ceTke, a 3arteM (opmupyer creimduueckue auddepeHnnanbHbie ypaBHEHNS (BOTHOBOE HITH
ITyaccona). Metos MOXeT OBITH peajM30BaH B YAaCTOTHOM WIJIM BpeMEHHOH obsacTsx. C MOMOIIBIO 3TOH NMPOTrpaMMbl UCCIIEAOBAHBI
IUIOCKHE CHMPAIIbHBIE CHCTEMBI C Pa3TMYHBIMU THIIAMH BHYTPEHHHUX SKPAHOB: TOHKUMHU U TOJICTBIMH CIUIOIIHBIMH, aHU30TPOITHBIMH C
NPOAOJBHBIMU ILIETIMH M COCTOSILIMMH M3 JABYX MapajuIeibHbIX IUIACTHH, PACHOJIOKEHHBIMH BHYTPU CIIHPAIN CHUMMETPUYHO H
acumMeTpu4HO. [lomydeHHBIE pe3yIbTaThl IOATBEPAMIH PE3yIbTaThl TCOPETHYCCKUX U SKCIEPHMEHTAIbHBIX HCCIENOBAaHHI, paHee
OITyOJIMKOBAaHHbIE B JIMTEPATYPE STUMHU U APYTMMH aBTOPaMU. 3HAMEHATENIBHO, YTO MaKeT M03BOJISET BBISICHUTH (GU3HUECKHE MTPOLECCHI,
mpoucxoasmue B cucreMe. Hapsny ¢ oCHOBHBIME XapaKTE€PHCTHKAMU MOXHO IOJIYYHTh paclpe/ieeHUe MEeKTPHIECKOr0 H MarHUTHOTO
mojiell B CHUCTEMe, a TaK)Ke MOBEPXHOCTHBIX TOKOB B 3JIEKTpoaax cucteMsbl. [IpumeneHne MWS mo3Bommio oOHAPYXUTH CBOICTBa
CHCTEM, HE 3aMEUEHHbIE paHee B pe3ysIbTaTe TEOPETHYECKUX HCcienoBaHMil. BBeneHHe NMpOJONIBHBIX 1LIeNed B TOHKHH BHYTPEHHUM
9KpaH (TOJIIMHA KOTOPOro B 5 1 Gojee pa3 MEHbIIE IMUPUHBI) XapaKTePUCTUK CUCTEMBI HE MEHSCT, TaK KaK aHH30TPOIIHBIC CBOUCTBA
TOHKOT'0 3KpaHa OueHb c1ab0 BbIpaXkeHbl. Mccie0BaHus MOATBEPIMIN, YTO IPUYNHA PE3OHAHCOB B CIIUPAILHON CHCTEME C BHELITHUM U
BHYTPCHHUM 3KPaHAMU — OTPE30K KOAKCHAIBHOH JIMHHH, KOTOPYIO COCTAaBJIAIOT 3aKOPOUYCHHBIC HAa KOHIAX CHUCTEMbI BHYTPEHHHH M
BHEIIHMI SKpaHbl. JlOMOHUTENBHBIX PE30HAHCOB M3-32 IleJIeii BO BHYTPEHHEM SKpaHe 00HAPYKUTh He yaanock. MccnenoBana cucrema
C IMUIEKTPUUECKUMH JIepKaTelsIMH, M MOKa3aHo, YTO Takas cucrteMa oOJiajjaeT cBoicTBaMu 3arpaaurensHoro ¢puibrpa. [lokasaHo, uro
TOJIOCY TIPOITYCKAEeMbIX YaCTOT TAKOH CHCTEMbI MOYKHO PACLIMPHUTH MOYTH B J[BA Pa3a, pacroiaras aCHMMETPUYHO CIIUPAJN BHYTPEHHHUMH
WIN BHEIUHMH 5KpaHbl. BiusiHue nepskarenell MOXKHO 3HAUUTENIbHO YMEHBIUUThH (Cy3MB 3arpaJUTeNIbHYIO MOJIOCY U HepeHecs ee Ha
0oJiee BBICOKHE YaCTOTHI), HCIONB3YsI ABYXPSIHYIO AUAIIEKTPHUYECKYIO TPEOCHKY .
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