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�àäèîïåðåäàþùèå ñâîéñòâà óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè-âèáðàòîðà,ðàñïîëîæåííîé íà ãðàíèöå ðàçäåëà äèýëåêòðèêîâÀ.Ì. ËåðåðÞæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà ïðèêëàäíîé ýëåêòðî-äèíàìèêè è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. �îññèÿ, 344090, ã. �îñòîâ-íà-Äîíó, óë. Çîðãå, ä. 5.E-mail: lerer�sfedu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 24.02.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 07.05.2010Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè â ìîäåëè îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ìàêðî-ñêîïè÷åñêîãî ïàðàìåòðà � ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà. �åøåíèå êðàåâîé çàäà÷è äëÿ èìïåäàíñíîãîâèáðàòîðà ñâåäåíî ê ðåøåíèþ ïàðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî òîêà íà âèáðàòîðå.Ïàðíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ðåøåíû ìåòîäîì �àëåðêèíà ñ ÷åáûøåâñêèì áàçèñîì. Èññëåäîâàíîâëèÿíèå ïîäëîæêè íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè àíòåííû � óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, íàíîòðóáêè-âèáðàòîðû, àíòåííû ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà,èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ, ìåòîä �àëåðêèíà.ÓÄÊ: 621.396.679.4. PACS: 84.40.Ba; 61.48.De.

ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-ïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ) â êà÷åñòâåàíòåíí ñàíòè- è ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ. Îáëàñòüïðèìåíåíèÿ òàêèõ àíòåíí � èñïîëüçîâàíèå äëÿ ñâÿ-çè ìåæäó íàíîýëåêòðîííûìè öåïÿìè è ìàêðîñêîïè-÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè. Îòìå÷àåòñÿ [1�7℄ èõ á�îëüøàÿýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèìèâèáðàòîðàìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ðåçîíàíñû âõîäíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíåó íàíîòðóáîê-âèáðàòîðîâ äëèíîé îò 20 äî 50 ìêì.Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íàíîòðóáîê âûøå, ÷åì ó âñåõ èç-âåñòíûõ ïðîâîäíèêîâ ñîïîñòàâèìûõ ðàçìåðîâ. Ïðè ýòîìíàáëþäàåìîå ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå çíà÷åíèå ïëîò-íîñòè òîêà â ïðîâîäÿùåé íàíîòðóáêå íà äâà ïîðÿäêàïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå, äîñòèãíóòîå â íàñòîÿùåå âðåìÿâ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.Âî âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ èññëåäóåòñÿ èäåà-ëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü � ÓÍÒ â âàêóóìå. Öåëüþ íà-ñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà ðàñ÷åòàè èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÓÍÒ-âèáðàòîðîâ, ëåæàùèõ íàäèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå.Â ðàáîòàõ [2�7℄ ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Ïîêëèíãòîíàñ äîáàâëåíèåì ðåçèñòèâíîãî ÷ëåíà. Ýòî óðàâíåíèå ñ ïî-ìîùüþ îäíîìåðíîé �óíêöèè �ðèíà ñâîäèòñÿ ê óðàâíå-íèþ Õàëëåíà. Äëÿ îáû÷íûõ âèáðàòîðîâ áîëåå ñîâðå-ìåííûå è òî÷íûå ìåòîäû îñíîâàíû íà èíòåãðàëüíûõè èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ, â êîòîðûõ,â îòëè÷èå îò óðàâíåíèé Ïîêëèíãòîíà è Õàëëåíà, òî÷êèèñòîêà è íàáëþäåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòèâèáðàòîðà. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ èìåþòîñîáåííîñòè: ëîãàðè�ìè÷åñêóþ, ñèíãóëÿðíóþ, áèñèíãó-ëÿðíûå. Òàêèå èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûå è èíòåãðàëü-íûå óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ äâóìåðíîéýëåêòðîäèíàìèêè, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëîìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ. Íàèáîëåå ý��åêòèâíû ìåòîäû,èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå áàçèñà ïîëèíîìû ×åáûøåâà,ó÷èòûâàþùèå óñëîâèå Ìåéêñíåðà. Îñîáåííî ý��åê-òèâíû ýòè ìåòîäû ïðè àíàëèòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèèèíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà îñíîâå îáðà-ùåíèÿ èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñ ëîãàðè�ìè÷åñêèì,

ñèíãóëÿðíûì èëè áèñèíãóëÿðíûìè ÿäðàìè [8�11℄. Ýòèìåòîäû ìîæíî íàçâàòü ìåòîäàìè ïîëóîáðàùåíèÿ. Îäíîéèç ðàçíîâèäíîñòåé ìåòîäà ïîëóîáðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñ-ïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà. Ïîëèíîìû×åáûøåâà ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà � ñîáñòâåííûå �óíê-öèè ñîîòâåòñòâåííî èíòåãðàëüíîãî è èíòåãðîäè��åðåí-öèàëüíîãî îïåðàòîðîâ ñ ëîãàðè�ìè÷åñêèì ÿäðîì [12℄.Êîíêóðåíöèþ ýòèì ìåòîäàì ñîñòàâëÿþò ìåòîäû, îñ-íîâàííûå íà ìåòîäå êîëëîêàöèè. Îáû÷íî îíè ïðèâî-äÿò ê ñèñòåìàì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèéáîëüøåãî ïîðÿäêà, ÷åì óêàçàííûå âûøå ìåòîäû, íîñ ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè, ÷òîóïðîùàåò ÷èñëåííóþ ðåàëèçàöèþ è óìåíüøàåò âðåìÿñ÷åòà. Òàê êàê ïðÿìîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîëëîêàöèèê èíòåãðàëüíûì è èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûì óðàâíå-íèÿì ñ îñîáûì ÿäðîì íåâîçìîæíî, òî èñõîäíûå óðàâíå-íèÿ âíà÷àëå ïðåîáðàçóþòñÿ. Ìîäè�èöèðîâàííûé ìåòîäêîëëîêàöèè, ðàçðàáîòàííûé â ðàáîòå [13℄, � ïî ñóòèìåòîä �àëåðêèíà ñ áàçèñîì â âèäå ñïëàéíîâ íóëåâîãîïîðÿäêà. Èäåÿ âûäåëåíèÿ îñîáîé ÷àñòè ÿäðà íå íîâà(ñì., íàïð., [14℄). Â ðàáîòàõ [15, 16℄ âûäåëÿåòñÿ ëîãà-ðè�ìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíå-íèÿ, äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãè÷íû ïðåîáðà-çîâàíèÿì ìåòîäà Êðûëîâà�Áîãîëþáîâà [14℄. Â [17, 18℄òàêæå âûäåëÿåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü. Ïðèðåøåíèè ïðåîáðàçîâàííîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿèñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòóðà, ó÷èòûâàþùàÿ óñëîâèå íà ðåá-ðå. Â [19℄, â îòëè÷èå îò [17, 18℄, ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ÷àñòü ÿäðà âûäåëÿåòñÿ íå ñðàçó (îíà ïëîõî îïèñûâàåòÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ òîíêèõ âèáðàòî-ðîâ), à ëèøü ïîñëå âûäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ÷àñòè ÿäðà.Â [20℄ ìåòîä, îïèñàííûé â [19℄, ïðèìåíåí äëÿ ðàñ÷åòàÓÍÒ-âèáðàòîðîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà âèá-ðàòîðîâ, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè ïàðíûõ èíòåãðàëü-íûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüåäëÿ ïëîòíîñòè òîêà íà âèáðàòîðå. Â ýòîì ñëó÷àåîñîáåííîñòü ÿäðà èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíå-íèÿ îòíîñèòåëüíî òîêà íà âèáðàòîðå ïåðåíîñèòñÿ íàìåäëåííîå óáûâàíèå ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè â èí-òåãðàëå Ôóðüå. Óëó÷øèòü ñõîäèìîñòü èíòåãðàëà Ôóðüå22 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



44 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 5ïðîùå, ÷åì ðåãóëÿðèçîâàòü èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîåóðàâíåíèå. Äëÿ âèáðàòîðà íà ïîäëîæêå ðåøåíèå ïàðíûõèíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðåøåíèÿèíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òàêæå òåì, ÷òî�óíêöèÿ �ðèíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë Ôóðüå.�àññìîòðèì ÓÍÒ, ðàñïîëîæåííóþ öåëèêîì â äè-ýëåêòðèêå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "1 è ëå-æàùåé íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå "2 , �1 = �2 = 1.Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü Xïàðàëëåëüíà ïîäëîæêå è ïåðïåíäèêóëÿðíà ÓÍÒ, îñü Yïåðïåíäèêóëÿðíà ïîäëîæêå è ÓÍÒ, îñü Z íàïðàâëåíàâäîëü âèáðàòîðà, íà÷àëî êîîðäèíàò ëåæèò íà ïîäëîæêå.ÓÍÒ ðàñïîëîæåíà ïðè jzj6 l , åå ðàäèóñ a .Ïîëàãàåì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè âèáðàòîðà âûïîëíÿåò-ñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå Ez = �sj, (1)Ez, j � ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî òîêà,�s � ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå óãëåðîäíîé íàíî-òðóáêè [5℄ �s = i �2a	h(!�i�)2e2vF , ãäå vF � ñêîðîñòü Ôåð-ìè (äëÿ ÓÍÒ vF = 9.71 � 105 ì/ñ), ! � öèêëè÷å-ñêàÿ ÷àñòîòà, � � ðåëàêñàöèîííàÿ ÷àñòîòà (äëÿ ÓÍÒ� = 3.33 � 1011 �ö) e � çàðÿä ýëåêòðîíà,  � ñêîðîñòüñâåòà â âàêóóìå, 	h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Ïîïåðå÷íîéêîìïîíåíòîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî òîêà ïðåíåáðå-ãàåì, ñ÷èòàåì, ÷òî j çàâèñèò òîëüêî îò ïðîäîëüíîéêîîðäèíàòû.1. �åøåíèå ïàðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèéäëÿ èìïåäàíñíîãî âèáðàòîðàÑ ïîìîùüþ �óíêöèè �ðèíà äëÿ ïðîäîëüíîãî òîêà(ñì. ïðèëîæåíèå) íåòðóäíî ïîëó÷èòü
Ez(z) = 1i!"1"0" d2dz2 lZ�1 j(z0)ge(z, z0)dz0++ k21 lZ�l j(z0)gm(z, z0)dz0

#+Eez(z), (2)
ãäå Eez(z) � âíåøíåå ïîëå. Ïîäñòàâèâ (2) â (1), ïîëó-÷èì èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëü-íî j(z)1i!"1"0" d2dz2 lZ�1 j(z0)ge(z, z0)dz0+k21 lZ�1 j(z0)gm(z, z0)dz0

#++Eez(z) = �sj(z), jzj6 l. (3)Ïðè "1 = "2ge(z, z0) = gm(z, z0) == a4� 2�Z0 d'R(z, z0)e�ikR � g0(z, z0)e�ikjz�z0j,ãäå R =q2a2(1� os') + (z� z0)2,

g0(z, z0) = a4� 2�Z0 d'R = 12�P �K(P),K(P) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà,P = 2aÆp4a2 + (z� z0)2 .Â ýòîì ñëó÷àå, êàê èçâåñòíî, èíòåãðîäè��åðåíöè-àëüíîå óðàâíåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â èíòåãðàëüíîå óðàâíå-íèå, ðåøàòü êîòîðîå ïðîùå, ÷åì èñõîäíîå. Ïðè "1 6= "2íóæíî ðåøàòü íåïîñðåäñòâåííî èíòåãðîäè��åðåíöè-àëüíîå óðàâíåíèå (3). Ïðè ðåøåíèè êàê èíòåãðîäè�-�åðåíöèàëüíûõ, òàê è èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé íóæíîó÷èòûâàòü, ÷òî �óíêöèè �ðèíà ge,m(z, z0) èìåþò ëîãà-ðè�ìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü ïðè z0! z .Óðàâíåíèå (3) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â ïàðíûåèíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ� 1i!"1"0 12� 1Z�1�j()�2�ge()� k21�gm()� exp(iz)d++Eez(z) = �sj(z) ïðè jzj6 l, (4)12� 1Z�1�j() exp(iz)d = 0 ïðè jzj> l.Â (4) è íèæå ñèìâîë ¾�¿ íàä �óíêöèåé îáîçíà÷àåò ååïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî z .Óðàâíåíèÿ (4) ðåøàåì ìåòîäîì �àëåðêèíà. Â êà÷å-ñòâå áàçèñíûõ �óíêöèé Vn(z) èñïîëüçóåì âçâåøåííûåïîëèíîìû ×åáûøåâà âòîðîãî ðîäàVn(z) = in�(n+1)r1� z2l2Un�zl �, n= 0, 1, 2 . . .Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîëèíîìîâ Vn(z) âûðàæàåòñÿ÷åðåç �óíêöèè Áåññåëÿ �Vn() = Jn+1(l)/ , �Vn() óäî-âëåòâîðÿþò âòîðîìó óðàâíåíèþ (4).Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõàëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìèApn â ëåâîé è Bp â ïðàâîé ÷àñòÿõ:Bp = i!"1"0 lZ�1 Eez (z)Vp(z)dz, Apn = A(1)pn +A(2)pn +A(3)pn ,ãäåA(1)pn = �pn� 1Z0 (2 � k21)�g(1)() Jp+1(l)Jn+1(l)2 d , (5)
A(2)pn = �pn� 1Z0 �2�g(2)e ()� k21�g(2)m ()� Jp+1(l)Jn+1(l)2 d,(6)A(3)pn = i�s!"1"0 lZ�1Vp(z)Vn(z)dz== i�s!"1"0�np l�2(p+1)(n+1) �� os q�2 � 1(p+ n+2)2 � 1 � 1(p� n)2 � 1�.Ôóíêöèè �g(1)() , �g(2)e,m() îïðåäåëåíû â ïðèëîæåíèè;�pn = 1, åñëè p, n îäíîé ÷åòíîñòè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå�pn = 0.



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 45Èíòåãðàëû (5), (6) íàõîäèì ÷èñëåííî. �àçáèâà-åì (5) íà ÷åòûðå èíòåãðàëà ñ îòðåçêàìè èíòåãðèðîâàíèÿ[0, k1℄ , [k1,C℄ , [C,E℄ , [E,1) , ãäå êîíñòàíòû C, E âû-áèðàþòñÿ èç óñëîâèé Cl�max(p,n) , Ea� 1. Â ïåðâîìèíòåãðàëå ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ  = k1 os ,âî âòîðîì  = k1 h � . Îáà èíòåãðàëà çàòåì âû÷èñ-ëÿåì ïî �îðìóëå ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Â òðåòüåì èíòå-ãðàëå �óíêöèè Áåññåëÿ çàìåíÿåì èõ àñèìïòîòèêîéJp+1(l)Jn+1(l)� 1�l os � p�n2 �� , ïðåîáðàçîâàííûé èíòå-ãðàë âû÷èñëÿåì ïî �îðìóëå ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Â ÷åòâåð-òîì èíòåãðàëå �óíêöèè Áåññåëÿ è �g(1)() çàìåíÿåì èõàñèìïòîòèêîé, ïðåîáðàçîâàííûé èíòåãðàë íàõîäèì àíà-ëèòè÷åñêè. Òàêèì îáðàçîì ó÷òåíî ìåäëåííîå óáûâàíèå(êàê �2 ïðè !1) ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (5).Èíòåãðàë (6) äâîéíîé. Ïåðåõîäèì ê íîâûì ïåðåìåí-íûì � = � os � ,  = � sin � . Èíòåãðàë ïî � âû÷èñëÿåìïî �îðìóëå ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Â èíòåãðàëå ïî � èíòå-ãðèðîâàíèå âåäåì òîëüêî íà îòðåçêàõ [0, k1℄ , [k1,C℄ .Ýòè èíòåãðàëû âû÷èñëÿåì òàê æå êàê è ñîîòâåòñòâóþ-ùèå èíòåãðàëû ïî  â (5).2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû�àçðàáîòàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå C++. ßäðà èí-òåãðàëîâ (5), (6) îäíè è òå æå äëÿ âñåõ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ. Îíè, òàê æå êàê è �Vn() , âû÷èñëÿþòñÿ îäèíðàç è çàïîìèíàþòñÿ. Ýòî íà ïîðÿäîê ñîêðàùàåò âðåìÿðàñ÷åòîâ. Âðåìÿ ñ÷åòà íà ÏÝÂÌ (òàêòîâàÿ ÷àñòîòàïðîöåññîðà 2.33 ��ö) îäíîé òî÷êè íà ÷àñòîòíûõ õàðàê-òåðèñòèêàõ îêîëî 0.4 ñ äëÿ ÓÍÒ íà ïîäëîæêå è 0.015 ñäëÿ ÓÍÒ áåç ïîäëîæêè, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå âðå-ìåíè ðàñ÷åòà ÓÍÒ áåç ïîäëîæêè ìîäè�èöèðîâàííûììåòîäîì êîëëîêàöèè. �åàëèçîâàíû äâà âàðèàíòà âíåø-íåãî ïîëÿ � ïàäåíèå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûè âîçáóæäåíèå äåëüòîâèäíûì èñòî÷íèêîì Eez (z) = Æ(z) .Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà.Äëèíà íàíîòðóáêè 2l = 20 ìêì.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Zinîäèíî÷íûõ îäíîñëîéíûõ ÓÍÒ-âèáðàòîðîâ. Íà ðèñ. 1�3ïðèâåäåíî êîìïëåêñíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, íîðìè-ðîâàííîå íà R0 = h/(2e2) � 12.9 êÎì. Êðèâûå ñ ñèìâî-ëàìè � ìíèìàÿ ÷àñòü Zin .Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåé ñõîäèìîñòè ðå-øåíèÿ. ×èñëî áàçèñíûõ �óíêöèé (ïîðÿäîê ñèñòåìûëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé) M ðàñòåò, åñòå-ñòâåííî, ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû ÓÍÒè óâåëè÷åíèè "1, "2 . Äëÿ ðàñ÷åòîâ Zin ñ ïîãðåøíîñòüþïî âíóòðåííåé ñõîäèìîñòè ìåíåå 1% ïðè f = 250 ��ö(íà âèáðàòîðå óêëàäûâàåòñÿ ïîëîâèíà äëèíû ïëàçìåí-íîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ÓÍÒ) äîñòà-òî÷íî ïîëîæèòü M = 10, ïðè f = 1000 ��ö (âîñåìüïîëóâîëí) M = 50. Ñêîðîñòü âíóòðåííåé ñõîäèìîñòèðàñ÷åòîâ ïîëÿ â äàëüíåé çîíå ïðè ëþáîì ñïîñîáåâîçáóæäåíèÿ â 3�5 ðàç âûøå, ÷åì ïðè ðàñ÷åòå Zin .Íà ðèñ. 1, 2 èçîáðàæåíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêèíàíîòðóáîê-âèáðàòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòèïîäëîæêè (êðèâàÿ 1). Zin ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò Zin áåçó÷åòà ïîäëîæêè (êðèâàÿ 3), ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ è ìà-ëûõ " ïðèáëèæàþòñÿ ê Zin âèáðàòîðà, ïîìåùåííîãîâ îäíîðîäíûé äèýëåêòðèê ñ " , ðàâíîé ñðåäíåé àðè�ìå-òè÷åñêîé ìåæäó " ïîäëîæêè è âàêóóìà (êðèâàÿ 2). Ïðèóâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ïîëå ñèëüíåå âòÿãèâàåòñÿ â äèýëåê-òðèê, îòëè÷èå ìåæäó êðèâûìè 3 è 2 óâåëè÷èâàåòñÿ.�åçîíàíñíûå ÷àñòîòû óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óìåíüøåíèèðàäèóñà a . Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òàêæå êðèâàÿ äëÿìíèìîé ÷àñòè Zin èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî ìåòàëëè÷åñêî-ãî âèáðàòîðà íà ïîäëîæêå (êðèâàÿ 4). �åàëüíàÿ ÷àñòüZin � R0 . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó èäåàëüíî ïðîâîäÿ-ùåãî ìåòàëëè÷åñêîãî âèáðàòîðà àíàëîãè÷íûõ ðàçìåðîâïåðâàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 7.255 Ò�öäëÿ âèáðàòîðà â âîçäóõå è 6.0 Ò�ö äëÿ âèáðàòîðà íàïîäëîæêå ñ "2 = 2.2.Íà ðèñ. 3 äàíà ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàíîòðóá-êè-âèáðàòîðà, âíåäðåííîé â ïîäëîæêó (êðèâàÿ 2). Ïðè

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàíîòðóáêè îò ÷àñòîòû. Íàíîòðóáêà ðàñïîëîæåíà íà ïîâåðõ-íîñòè ïîäëîæêè ñ "2 = 2.2, ðàäèóñ a= 2.712 íì. Êðèâûå 1 � "1 = 1, "2 = 2.2; 2 � "1 = "2 = 1.6; 3 �"1 = "2 = 1; 4 � èäåàëüíî ïðîâîäÿùèé âèáðàòîð
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàíîòðóáêè îò ÷àñòîòû. Íàíîòðóáêà ðàñïîëîæåíà íà ïîâåðõíî-ñòè ïîäëîæêè ñ "2 = 9. Êðèâûå 1, 1 0 � "1 = 1, "2 = 9; 2, 2 0 � "1 = "2 = 5, ðàäèóñ a= 2.712 íì (êðèâûå 1, 2)è 1.356 íì (êðèâûå 1 0 , 2 0 )

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàíîòðóáêè, âíåäðåííîé â ïîäëîæêó. �àäèóña= 2.712 íì. Êðèâûå 1 � "1 = "2 = 2.2; 2 � "1 = 2.2 , "2 = 1íèçêèõ ÷àñòîòàõ Zin ïðèáëèæàþòñÿ ê Zin âèáðàòîðà,ïîìåùåííîãî â îäíîðîäíûé äèýëåêòðèê ñ äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ðàâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-öàåìîñòè ïîäëîæêè (êðèâàÿ 1).Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîëÿ â äàëüíåéçîíå èìåþò ýêñòðåìóìû â òî÷êàõ, ïðè êîòîðûõ ìíèìàÿ÷àñòü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðèýòîì ìàêñèìóìû (ìèíèìóìû) íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìàì (ìàêñèìóìàì)äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû íàïðàâëåí-íîñòè F(', �) â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè. Óãîë � îò-ñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîäëîæêè, à óãîë � � îò âèáðàòî-ðà. ×àñòîòà f = 100 ��ö. Ñ óâåëè÷åíèåì äèýëåêòðè-÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîäëîæêè "2 äèàãðàììà íà-ïðàâëåííîñòè â H -ïëîñêîñòè (ïåðïåíäèêóëÿðíîé íà-íîâèáðàòîðó ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî öåíòð) ñóæàåòñÿ,à â E -ïëîñêîñòè (ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âèáðàòîð) ðàñøè-ðÿåòñÿ. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ââåðõ ðàñòåò ñ óâåëè÷å-íèåì "2 .
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�èñ. 4. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè íàíîòðóáêè íàïîäëîæêå. H -ïëîñêîñòü, "1 = 1. Êðèâûå 1 � "2 = 1.01,2 � "2 = 2.2, 3 � "2 = 4, 4 � "2 = 9

�èñ. 5. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè íàíîòðóáêè íàïîäëîæêå. E -ïëîñêîñòü. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ ñì. íàðèñ. 4
Çàêëþ÷åíèå�åøåíèå êðàåâîé çàäà÷è î âîçáóæäåíèè ÓÍÒ-âèá-ðàòîðà ñâåäåíî ê ðåøåíèþ ïàðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâ-íåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ïàðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèéïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûõ, òàêêàê �óíêöèÿ �ðèíà çàäà÷è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòå-ãðàë Ôóðüå. Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîä-íîé íàíîòðóáêè â ìîäåëè îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ìàêðî-ñêîïè÷åñêîãî ïàðàìåòðà � ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà.Ïàðíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ðåøåíû ìåòîäîì �à-ëåðêèíà. Îñîáåííîñòü ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿïðè ðåøåíèè ïàðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïðîÿâ-ëÿåòñÿ â ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè èíòåãðàëîâ â ìàòðè÷-íûõ ýëåìåíòàõ ïîëó÷åííûõ ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé. Óëó÷øåíà ñõîäèìîñòü ýòèõ èíòåãðàëîâ. Ïî-êàçàíà áûñòðàÿ âíóòðåííÿÿ ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ. Èñ-ñëåäîâàíî âëèÿíèå ïîäëîæêè íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûåõàðàêòåðèñòèêè àíòåííû � óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè.Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî îïèñàòü,ââåäÿ ý��åêòèâíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü"eff = ("1 + "2)/2, òîëüêî ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ è ìàëûõäèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòÿõ ïîäëîæêè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 09-02-13530î�è_ö).Ïðèëîæåíèå. Ôóíêöèÿ �ðèíà äëÿ âèáðàòîðàÎïðåäåëèì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïðî-äîëüíûì òîêîì jzÆ(x � x0)Æ(y � y0)Æ(z � z0) êàê ñóïåð-ïîçèöèþ LM - è LE -âîëí, îïèñûâàåìûõ y -êîìïîíåí-òîé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî âåêòîðíûõ ïîòåíöèà-ëîâ A(x, x0, y, y0, z, z0) , F(x, x0, y, y0, z, z0) [21℄. Ïîëàãàåì,÷òî y0 > 0. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò A, F ïî êîîð-äèíàòàì x, z îáîçíà÷èì �A(y, y0,�, ) exp[�i(�x0 + z0)℄ ,�F(y, y0,�, ) exp[�i(�x0 + z0)℄ . Ôóíêöèè �A, �F åñòü ðåøåíèÿäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé �2�y2 + �2j!(�A(y, y0,�, )�F(y, y0,�, ))= 0, (Ï1)ãäå �j = q�2 � k2j , �2 = �2 + 2 , kj = kp"j , k � âîëíîâîå÷èñëî â âàêóóìå. Óðàâíåíèÿ (Ï1) ñïðàâåäëèâû ïðè y 6= y0 .Èùåì ðåøåíèå â âèäå�A(y, y0,�, ) = i!"1"0a(�, )Ue(y, y0,�, ),�F(y, y0,�, ) = b(�, )Um(y, y0,�, ), (Ï2)ãäå a(�, ) , b(�, ) � íåèçâåñòíûå êîý��èöèåíòû,Ue(y, y0,�, ) =(M�(y,�, )M0+(y0,�, ), y 6 y0,M+(y,�, )M0�(y0,�, ), y > y0,Um(y, y0,�, ) =(E�(y,�, )E+(y0,�, ), y 6 y0,E+(y,�, )E�(y0,�, ), y > y0,èíäåêñû ¾�¿ îáîçíà÷àþò ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðèy > y0 , y 6 y0 , M0�(y,�, ) = ��yM�(y,�, ) , M�(y,�, ) ,E�(y,�, ) óäîâëåòâîðÿþò â êàæäîì ñëîå óðàâíåíèþ (Ï1)è óñëîâèþ èçëó÷åíèÿ. Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà äèýëåêòðèêîâíåïðåðûâíû �óíêöèèM�(y, y0,�, ), E�(y, y0,�, ),1" ��yM�(y, y0,�, ), 1� ��yE�(y, y0,�, ). (Ï3)Óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè �óíêöèé (Ï3) � ñëåäñòâèÿ óñëîâèéíåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Èç (Ï2) âèäíà íåïðå-ðûâíîñòü �óíêöèé ��y �A(y, y0,�, ) , �F(y, y0,�, ) ïðè y = y0 .Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè y = y0 áóäóò íåïðåðûâíû Ex,z .Ñ ïîìîùüþ (Ï2) íàõîäèì �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ âñåõêîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íåèçâåñòíûå a(�, ) ,b(�, ) âûðàçèì ÷åðåç ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó ïëîòíîñòèòîêà jz� jz,x = �Hx,z(y0+0, y0,�, )� �Hx,z(y0�0, y0,�, ) ==�!"1"0a(�, )'e(�, )( ��)� 1!�0 b(�, )'m(�, )(�) ,(Ï4)ãäå'e(�, ) =M�(y0,�, )M0+(y0,�, )�M+(y0,�, )M0�(y0,�, ),'m(�, ) = E0�(y0,�, )E+(y0,�, )� E0+(y0,�, )E�(y0,�, ).Òàê êàê jx = 0, òî èç (Ï4) ïîëó÷èìa(�, ) = Z1k1 �2'e(�, ) jz, b(�, ) = Z1 �k1�2'm(�, ) jz, (Ï5)ãäå Z1 =p�0/("1"0) .



48 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 5Òåïåðü íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ Ez(y, y0,�, ) è ïîäñòàâèìâ íåãî (Ï5). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìEz(y, y0,�, ) == i k1Z1�2 � 2'e(�, )U 0e (y, y0,�, )� �2k21'm(�,  )Um(y, y0,�, )�== i k1Z1 �2�Ge(y, y0,�, )� k21 �Gm(y, y0,�, )�,ãäå �Ge(y, y0,�, ) = 1�2 �U 0e (y, y0,�, )'e(�, ) + k21Um(y, y0,�, )'m(�, ) �,�Gm(y, y0,�, ) = Um(y, y0,�, )'m(�, ) .Ïîëó÷åííûå �îðìóëû ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîãî äèýëåê-òðèêà ñ ïëîñêèìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà äèýëåêòðèêîâ. Äëÿäâóõñëîéíîãî äèýëåêòðèêà (ðèñ. 1) íåòðóäíî ïîëó÷èòüM+(y,�, ) = E+(y,�, ) = exp(��1y), y > y0,M�(y,�, ) =("1["2�1 h(�1y) + "1�2 sh(�1y)℄, y0 > y > 0,"1"2�1 exp(�2y), y 6 0,E�(y,�, ) =(�1 h(�1y) + �2 sh(�1y), y0 > y > 0,�1 exp(�2y), y 6 0, (Ï6)�Ge,m(y, y0,�, ) = 12�1 �� �exp[��1jy� y0j℄ +Re,m(�, ) exp[��1(y+ y0)℄	,ãäå Re(�, ) = ("1 � "2) �1(�1 + �2)� k21(�1 + �2)("2�1 + "1�2) ,Rm(�, ) = �1 � �2�1 + �2 .Ïðè "1 = "2 èìååì Re,m = 0.Õîòÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïåðâîãî ÷ëåíà (Ï6)ïî �,  ìîæíî íàéòè àíàëèòè÷åñêè (ýòî èçâåñòíàÿ òðåõ-ìåðíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà äëÿ äèýëåêòðèêà ñ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòüþ "1) , áóäåì èñïîëüçîâàòü åãî èíòåãðàëüíîåïðåäñòàâëåíèå.Íàéäåì òåïåðü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå �óíêöèè �ðèíà,âõîäÿùèå â ïàðíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ (4). Ïåðåéäåìê ïåðåìåííûì x = a os' , y = a + a sin' , x0 = a os'0 ,y0 = a+ a sin'0 :
�ge,m() = a(2�)2 2�Z0 d' 2�Z0 d'0 �� 1Z�1 �Ge,m(y, y0,�, ) exp[i�(x� x0)℄ d�=

= a"I0(�a)K0(�a) +1Z0 Re,m(�, )I 20 (�a) exp(�2�1a)�1 d�#== �g(1)() + �g(2)e,m(),ãäå I0(�a) , K0(�a) � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ,�=q2 � k21 .Â (2), (3) âõîäÿò �óíêöèège,m(z, z0) = 12� 1Z�1 �ge,m() exp[i(z� z0)℄ d.
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