
48 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6
�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀÄè�ðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà êîíå÷íîé ðåøåòêå óãëåðîäíûõíàíîòðóáîê-âèáðàòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äèýëåêòðèêîâÀ.Ì. Ëåðåða , �. Ï. ÑèíÿâñêèéÞæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêèè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. �îññèÿ, 344090, �îñòîâ-íà-Äîíó, óë. Çîðãå, ä. 5.E-mail: a1erer�sfedu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 20.05.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 24.06.2010�åøåíèå êðàåâîé çàäà÷è î äè�ðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ðåøåòêå èç óãëåðîäíûõíàíîòðóáîê-âèáðàòîðîâ ñâåäåíî ê ðåøåíèþ ñèñòåìû èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ÿäðàêîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿäåð ïîçâîëÿåò ëåãêî îáîéòèòðóäíîñòè ðåøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èõ îñîáåííîñòüþ, è íà ïîðÿäîê ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ. Èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðåøåíû ìåòîäîì �àëåðêèíà ñ ×åáûøåâñêèì áàçèñîì. Èññëåäîâàíîâëèÿíèå ïîäëîæêè íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè è äèàãðàììó ðàññåÿíèÿ àíòåíí èçóãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñáëèæåíèè íàíîâèáðàòîðîâ âîçðàñòàþò è ðåçîíàíñíàÿ÷àñòîòà, è àìïëèòóäà ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò êîëè÷åñòâà íàíîâèáðàòîðîâíåëèíåéíàÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, íàíîòðóáêè-âèáðàòîðû, àíòåííû ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà,èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ, ìåòîä �àëåðêèíà, ðåçîíàíñ, äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ.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. Òàêèåàíòåííû ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ñâÿçè ìåæäó íà-íîýëåêòðîííûìè öåïÿìè è ìàêðîñêîïè÷åñêèìè óñòðîé-ñòâàìè. Îòìå÷àåòñÿ [1�7℄ èõ á�îëüøàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿäëèíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè âèáðàòîðàìè,áëàãîäàðÿ ÷åìó ðåçîíàíñû âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà-áëþäàþòñÿ â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ó íàíîòðó-áîê-âèáðàòîðîâ äëèíîé 20�50 ìêì. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòüíàíîòðóáîê âûøå, ÷åì ó âñåõ èçâåñòíûõ ïðîâîäíèêîâñîïîñòàâèìûõ ðàçìåðîâ.Â ðàáîòå [8℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû íàíî-àíòåííû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà èç ìíîãîñòåííûõ óã-ëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÌÓÍÒ). ÌÓÍÒ èìåþò äèàìåòð80�100 íì, ÷òî ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå äèàìåòðàÓÍÒ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâîéñòâà àíòåíí èç ÌÓÍÒ áëèç-êè ê ñâîéñòâàì àíòåíí èç ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîïðîâîäîâ,à íå àíòåíí èç ÓÍÒ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÌÓÍÒïî ñðàâíåíèþ ñ ÓÍÒ èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþïëàçìåííóþ ÷àñòîòó.Â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò èññëåäóåòñÿèäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü � ÓÍÒ â âàêóóìå; ëèøü â [9℄ÓÍÒ ëåæèò íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Ïðè îáû÷-íîé òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ÓÍÒ îíè ðàñïîëîæåíûïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäëîæêå.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äè-�ðàêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç Nïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîä-ëîæêå ÓÍÒ-âèáðàòîðîâ. Ìåòîä ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîéçàäà÷è áëèçîê ê ìåòîäó, îïèñàííîìó â [9℄, â êîòîðîéðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è î âîçáóæäåíèè âèáðàòîðà �óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè ñâåäåíî ê ðåøåíèþ ïàðíûõ

èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÏÈÓ) îòíîñèòåëüíî ïðåîáðà-çîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà íà âèáðàòîðå. Ôóíê-öèÿ �ðèíà çàäà÷è òàêæå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëÔóðüå. Îñîáåííîñòü ÿäðà èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé (ÈÄÓ) äëÿ ïëîòíîñòè òîêà íà âèáðàòîðå ïðèðåøåíèè ÏÈÓ ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåäëåííîé ñõîäèìîñòèèíòåãðàëîâ â ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Óëó÷øèòüñõîäèìîñòü èíòåãðàëîâ ïðîùå, ÷åì ïðîâåñòè ðåãóëÿðè-çàöèþ ÈÄÓ.�àññìîòðèì ÓÍÒ, ðàñïîëîæåííûå öåëèêîì â äèýëåê-òðèêå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "1 ïåðïåí-äèêóëÿðíî äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå "2 , �1 = �2 = 1(âñòàâêà íà ðèñ. 1). Ââåäåì äåêàðòîâóþ ñèñòåìó êîîðäè-íàò, â êîòîðîé îñè X, Y ïàðàëëåëüíû ïîäëîæêå è ïåð-ïåíäèêóëÿðíû ÓÍÒ, îñü Z íàïðàâëåíà âäîëü âèáðàòîðàïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäëîæêå, íà÷àëî êîîðäèíàò ëåæèò íàïîäëîæêå. Äëèíà ÓÍÒ L , åå ðàäèóñ a .Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäíîé íàíî-òðóáêè â ìîäåëè, êàê â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷å-ñêèõ ðàáîò, îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ìàêðîñêîïè÷åñêîãîïàðàìåòðà � ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà. Ïîëàãàåì,÷òî íà ïîâåðõíîñòè âèáðàòîðà âûïîëíÿåòñÿ ãðàíè÷íîåóñëîâèå Ez = �sj. (1)Çäåñü Ez, j � ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû íàïðÿæåííî-ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãîòîêà, �s � ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå óãëåðîäíîéíàíîòðóáêè [5℄ �s = i �2a	h(!�i�)2e2vF , ãäå vF � ñêîðîñòüÔåðìè (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.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïîëÿ â äàëüíåé çîíåîäèíî÷íîãî íàíîâèáðàòîðà îò ÷àñòîòû. Óãîë ïàäåíèÿè íàáëþäåíèÿ 60Æ , "2 = 1, 4, 10. Ñïëîøíûå êðèâûå �â Ô� (14) îòáðàñûâàåòñÿ âòîðîé ÷ëåí, øòðèõîâûå �òî÷íàÿ Ô�
1. Îäèíî÷íûé ÓÍÒ-âèáðàòîð�àññìîòðèì âíà÷àëå îäèíî÷íûé ÓÍÒ-âèáðàòîð. Ïî-ëàãàåì, êàê îáû÷íî, ÷òî íà âèáðàòîðå èìååòñÿ òîëüêîïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà òîêà, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêîîò z , è óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (1). Â ðå-çóëüòàòå ïîëó÷èì èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå1i!"1"0 � d2dz2 + k21� LZ0 j(z0)ge(z, z0)dz0+Eez(z) = �sj(z),z 2 [0,L℄, (2)ãäå Eez(z) � âíåøíåå ïîëå, k1 � âîëíîâîå ÷èñëîâ âåðõíåì äèýëåêòðèêå, ÿäðî ÈÄÓ ge(z, z0) îïðåäåëèìíèæå.ÈÄÓ (2) ðåøàåì ìåòîäîì �àëåðêèíà. Â êà÷åñòâåáàçèñíûõ �óíêöèé èñïîëüçóåì âçâåøåííûå ïîëèíîìû×åáûøåâà âòîðîãî ðîäà [9℄Vn(z) = in�(n+1)p1� z2/l2Un �zl � , n= 0, 1, 2, . . . .Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ÈÄÓ (2) ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåé-íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) îòíîñèòåëüíîíåèçâåñòíûõ Xn .1Xn=0 Xn"Amn � �s LZ0 V �m (z)Vn(z)dz#=� LZ0 Eez (z)V�m(z)dz,m= 0, 1, . . . ,ãäå

Amn = 1i!"1"0 LZ0 dzV �m (z)� d2dz2 + k21� LZ0 Vn(z0)ge(z, z0)dz0.(3)Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íûõ ýëå-ìåíòîâ (ÌÝ) Amn � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòüÿäðà ÈÄÓ ge(z, z0) . Ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÌÝ äëÿ èäå-àëüíî ïðîâîäÿùåãî âèáðàòîðà îïèñàí â ðàáîòå [10℄.

Âîçìîæåí äðóãîé ïîäõîä ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ � èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå(ÈÏ) ÿäðà [9℄ ge(z, z0) = 1Z0 �ge(�, z, z0)d�.Òîãäà Amn = 1i!"1"0 1Z0 �Amn(�)d�, (4)ÈÏ ÿäðà äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû èíòåãðàëû�Amn(�) = LZ0 dzV �m (z)� d2dz2 + k21� LZ0 Vn(z0)�ge(�, z, z0)dz0áðàëèñü àíàëèòè÷åñêè. Îñîáåííîñòü ÿäðà ÈÄÓ ïðî-ÿâëÿåòñÿ â ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè èíòåãðàëà ïî �â (4). Óëó÷øèòü ñõîäèìîñòü èíòåãðàëà è ÷èñëåííîïðîèíòåãðèðîâàòü (4) ïðîùå, ÷åì äâóêðàòíî ÷èñëåííîèíòåãðèðîâàòü �óíêöèè ñ îñîáåííîñòüþ (3).Îïðåäåëèì ÿäðî ÈÄÓ
ge(z, z0) = a2� 2�Z0 d'

2�Z0 g(x, x0, y, y0, z, z0)d'0. (5)
Â (5) ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷êè íàáëþäåíèÿ è èñòîêà ëåæàòíà ïîâåðõíîñòè âèáðàòîðàx = a os', y = a sin', x0 = a os'0, y0 = a sin'0.(6)Ôóíêöèÿ g(x, x0, y, y0, z, z0) � �óíêöèÿ �ðèíà (Ô�) äëÿâåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â ñëó÷àå òîêà, ïåðïåíäèêóëÿð-íîãî ïîäëîæêå. Ïðè z> 0 è z0 > 0 Ô� èìååò âèä [10℄g(x, x0, y, y0, z, z0) == 18�2 1Z�1

1Z�1�e�1jz�z0j+Q(�)e�1(z+z0)� 11 ei�	x+i�	y d�d�,(7)ãäå 	x = x � x0 , 	y = y � y0 , Q = 1�2t1+2t , t = "1"2 ,1,2 =q�2 � k21,2 , � =p�2 + �2 , k2 � âîëíîâîå ÷èñëîâ ïîäëîæêå.Ïåðâûé ÷ëåí â (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ô� ñâîáîäíî-ãî ïðîñòðàíñòâàg0(x, x0, y, y0, z, z0) == 18�2 1Z�1
1Z�1 e�1jz�z0j 11 ei�	x+i�	y d�d�, (8)êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, âûðàæàåòñÿ â àíàëèòè÷åñêîìâèäå: g0(x, x0, y, y0, z, z0) = e�ik1R4�R ,R =q(x� x0)2 + (y� y0)2 + (z� z0)2. (9)

Ôóíêöèþ �ðèíà g0 ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêæå â âèäåèíòåãðàëà Ôóðüå
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g0(x, x0, y, y0, z, z0) = 14�2 1Z�1 K0(1r)ei�(z�z0) d�=

= 12�2 1Z�1 K0(1r) os��(z� z0)�d�, (10)
ãäå r =p(x� x0)2 + (y� y0)2 , K0 � ìîäè�èöèðîâàííàÿ�óíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà. Èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâ-ëåíèå (ÈÏ) Ô� (10) èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ÈÏ (8)â òîì, ÷òî ïîçâîëÿåò âçÿòü àíàëèòè÷åñêè èíòåãðàëû (4).Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (10) â (5) è ó÷åòà (6) ïîëó÷èìge,0(z, z0) = a2� 1Z�1 I0(1a)K0(1a)ei�(z�z0) d�. (11)
Âòîðîé ÷ëåí â (7)g1(x, x0, y, y0, z, z0) == 18�2 1Z�1

1Z�1Q(�)e�1(z+z0) 11 ei�	x+i�	y d�d� (12)
ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ïîäëîæêè. Ïðè "1 = "2 èìååìg1 = 0.Ïîäñòàâèì (12) â (5), ó÷òåì (6), ñäåëàåì çàìåíóïåðåìåííûõ � = � os# , � = � sin# è ïðîèíòåãðèðóåìïî # . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìge,1(z, z0) = a2 1Z0 �Q(�)e�1(z+z0)1 J20 (�a)d�, (13)
ãäå J0(�a) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè èíòåãðàëüíûå ïðåä-ñòàâëåíèÿ (11), (13) ÿäðà ÈÄÓge(z, z0) = ge,0(z, z0) + ge,1(z, z0). (14)Äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ,â òîì ÷èñëå óëó÷øåíèå ñõîäèìîñòè èíòåãðàëîâ, àíàëî-ãè÷íû ïðèâåäåííûì â [9℄.Ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ â äàëüíåé çîíå îïèñàíâ ïðèëîæåíèè. Ïîëàãàåì, ÷òî âíåøíåå ïîëå � ïëîñêàÿâîëíà Ee = E0 exp[i(kxx+ kyy+ kzz)℄,ãäå kx = k os'e sin �e , ky = k sin'e sin �e , kz = k os �e .Â äàëüíåé çîíå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿèìååò îäíó êîìïîíåíòóE�(r,', �) = F(', �)E0 exp(�ikr)4�r/a .Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåé ñõîäèìîñòè ðå-øåíèÿ. ×èñëî áàçèñíûõ �óíêöèé M ðàñòåò, åñòåñòâåí-íî, ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû ÓÍÒ è óâåëè-÷åíèè "1 , íî ïî÷òè íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ÓÍÒ è "2 .Äëÿ ðàñ÷åòîâ F(', �) ñ ïîãðåøíîñòüþ ïî âíóòðåííåéñõîäèìîñòè ìåíåå 1% ïðè f = 250 ��ö (íà âèáðàòî-ðå óêëàäûâàåòñÿ ïîëîâèíà äëèíû ïëàçìåííîé âîëíû,ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ÓÍÒ) äîñòàòî÷íî ïîëîæèòüM = 5, ïðè f = 1000 ��ö (âîñåìü ïîëóâîëí) � M = 20.Çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû íîñèòðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû

ïðè óãëå ïàäåíèÿ �e = 60Æ . �àçìåðû ÓÍÒ çäåñü è íèæåL = 20 ìêì, a = 0.02712 ìêì. �åçîíàíñíàÿ ÷àñòîòàÓÍÒ-âèáðàòîðà ïî÷òè â 50 ðàç ìåíüøå ðåçîíàíñíîé÷àñòîòû èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî âèáðàòîðà òàêèõ æåðàçìåðîâ. �åçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-ñèò îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîäëîæêè "2 .Ìåíÿåòñÿ, åñòåñòâåííî, ëèøü àìïëèòóäà ðàññåÿííîéâîëíû. Åñëè â Ô� (14) ïðåíåáðå÷ü âòîðûì ÷ëåíîì,ó÷èòûâàþùèì ïîäëîæêó, òî ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ÈÄÓèçìåíÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òîêíà êðàÿõ ÓÍÒ ìàë. Ïîýòîìó ïîäëîæêà ñëàáî âëèÿåòíà ðàñïðåäåëåíèå òîêà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåí-íî óñêîðÿåò ðàñ÷åòû. Ïðè ðàñ÷åòå ðàññåÿííîãî ïîëÿâ Ô� (7) îáÿçàòåëüíî íóæíî ó÷èòûâàòü îáà ÷ëåíà.Ôîðìà äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ (Ä�) íàíîâèáðàòîðà íàïîäëîæêå (ðèñ. 2) ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû, äèýëåêòðè-÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîäëîæêè ïðè "2 > 2 è óãëà ïà-äåíèÿ. Äàæå äëÿ âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû Ä� èìååòîäèí ëåïåñòîê. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðåçîíàíñûâ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðàññåÿííîãîïîëÿ è ðàñïðåäåëåíèå òîêà íà âèáðàòîðå îïðåäåëÿþò-ñÿ îòíîøåíèåì äëèíû âèáðàòîðà ê äëèíå ïëàçìåííîéâîëíû â ÓÍÒ. Ôîðìà Ä�, â ÷àñòíîñòè êîëè÷åñòâîëåïåñòêîâ, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îòíîøåíèåì äëèíûâèáðàòîðà ê äëèíå âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå � .Äëÿ ÓÍÒ-âèáðàòîðà äàæå ïðè f = 1500 ��ö L/�= 0.1.

�èñ. 2. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ îäèíî÷íîé ÓÍÒ-âèá-ðàòîðà. ×àñòîòà f = 162 ��ö � ïåðâûé ðåçîíàíñ(ñïëîøíûå êðèâûå), f = 462 ��ö � âòîðîé ðåçîíàíñ(øòðèõîâûå); �e = 60Æ

�èñ. 3. Íîðìèðîâàííàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âáëèçè íàíîâèáðàòîðà. Öè�ðû ó êðèâûõ � ðàñ-ñòîÿíèå îò íàíîòðóáêè, íîðìèðîâàííîå íà l = L/2



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 51Äëÿ îäèíî÷íîãî âèáðàòîðà äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ íåçàâèñèò îò óãëà ' .Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëÿâ áëèæíåé çîíå ÓÍÒ áåç ïîäëîæêè. Íà÷àëî êîîð-äèíàò � â öåíòðå ÓÍÒ. Â ñèëó ñèììåòðèè ïîëåèçîáðàæåíî òîëüêî ïðè z > 0. Âáëèçè ÓÍÒ ïîëå íà2�3 ïîðÿäêà áîëüøå âíåøíåãî ïîëÿ. Íàïðÿæåííîñòüïîëÿ ðåçêî óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò ÓÍÒ.2. �åøåòêà ÓÍÒ-âèáðàòîðîâ�àññìîòðèì òåïåðü äè�ðàêöèþ íà ñèñòåìå èçíåñêîëüêèõ ÓÍÒ-âèáðàòîðîâ. Íåòðóäíî è â ýòîì ñëó÷àåêàê çàïèñàòü ñèñòåìó ÈÄÓ, òàê è ïîëó÷èòü ìåòîäîì�àëåðêèíà åå ðåøåíèå. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ÑËÀÓ,îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âèáðàòîðàìè, òàê-æå èìåþò âèä (3), òîëüêî òî÷êè èñòîêà z0 è íàáëþ-äåíèÿ z ëåæàò íà ðàçíûõ ÓÍÒ. Â ýòîì ñëó÷àå Ô� íåèìååò îñîáåííîñòè. Åñòåñòâåííî ïîýòîìó èñïîëüçîâàòüÔ� â âèäå (9), èíòåãðàëû â (3) âçÿòü ÷èñëåííî ïîêâàäðàòóðàì íàèâûñøåé òî÷íîñòè, êàê ýòî ñäåëàíî,íàïðèìåð, â [10℄. Îäíàêî ðàññòîÿíèå ìåæäó ÓÍÒ ìîæåòáûòü ìíîãî ìåíüøå, ÷åì èõ äëèíà. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçêîâîçðàñòàåò ïîðÿäîê êâàäðàòóð è âðåìÿ ñ÷åòà. Ïîýòîìóâ íàñòîÿùåé ðàáîòå â (9) âûäåëåíà ñòàòè÷åñêàÿ ÷àñòüè èñïîëüçîâàíî èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå1R = 1� 1Z�1 K0(r)ei(z�z0) d,g0(x, x0, y, y0, z, z0) == g01(x, x0, y, y0, z, z0) + g02(x, x0, y, y0, z, z0) == 14� 24e�ik1R � 1R + 1� 1Z�1 K0(r)ei(z�z0) d35 .Èíòåãðàëû âèäà (3) ñ Ô� g01 òåïåðü ëåãêî íàõîäÿòñÿ÷èñëåííî ïðè ëþáûõ R . Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñ g02âûðàæàþòñÿ òåïåðü ÷åðåç èíòåãðàë Ôóðüå. Ïðåîáðàçî-âàíèÿ ýòèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå óëó÷øå-íèå ñõîäèìîñòè èíòåãðàëîâ, àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûìâ [9℄. Òàê êàê îíè íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû, òî èõ äîñòà-òî÷íî âû÷èñëèòü îäèí ðàç. Òàêîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿñîêðàùàåò âðåìÿ ñ÷åòà ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäóíàíîâèáðàòîðàìè â äåñÿòêè ðàç.Íà ðèñ. 4, 5 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêèñèñòåì ÓÍÒ. Óãîë ïàäåíèÿ è íàáëþäåíèÿ: 'e = '= 0,�e = �= 60Æ , äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîäëîæêè"2 = 10. ÓÍÒ ðàñïîëîæåíû íà îñè X è ïî îêðóæíîñòè.Íà ðèñ. 4 äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíà õàðàêòåðè-ñòèêà îäíîãî íàíîâèáðàòîðà. �åçîíàíñíûå ÷àñòîòû fnñèñòåìû îáû÷íûõ âèáðàòîðîâ òàêèå æå, êàê è ðåçîíàíñ-íûå ÷àñòîòû îäèíî÷íîãî âèáðàòîðàfn = n2(L+�L) , (15)ãäå ý��åêòèâíàÿ äëèíà âèáðàòîðà L +�L çàâèñèò îòîòíîøåíèÿ a/L è ÷àñòîòû. Äëÿ ÓÍÒ â (15) ñêîðîñòüñâåòà â âàêóóìå  íóæíî çàìåíèòü íà v � ñêî-ðîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîííûõ âîëí â ÓÍÒ. Ýòàñêîðîñòü äëÿ îäèíî÷íîé ÓÍÒ è ñèñòåìû ñâÿçàííûõÓÍÒ ðàçëè÷íà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÓÍÒ. Òàêêàê âîëíû ïîâåðõíîñòíûå, òî ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîëÿ â äàëüíåé çîíå îò ÷àñòîòûäëÿ îäíîé ÓÍÒ (êðèâàÿ 1); è äëÿ äâóõ ÓÍÒ (êðèâûå2�5). �àññòîÿíèå ìåæäó ÓÍÒ 0.02 ìêì (êðèâàÿ 2),0.2 ìêì (êðèâàÿ 3), 2 ìêì (êðèâàÿ 4) è 20 ìêì (êðè-âàÿ 5)

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîëÿ â äàëüíåé çîíå îò ÷àñòîòûïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå ÓÍÒ. Ñèñòåìà íàíîòðóáîê ëè-íåéíàÿ (äâå ÓÍÒ � êðèâàÿ 1, òðè ÓÍÒ � êðèâàÿ 2,÷åòûðå ÓÍÒ � êðèâàÿ 3) è êðóãîâàÿ � ÓÍÒ ðàñïî-ëîæåíû ïî êðóãó, ðàäèóñ êðóãà 0.01 ìêì (êðèâàÿ 4).Ñïëîøíûå êðèâûå � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÓÍÒ 2 ìêì,øòðèõîâûå � 0.03 ìêì

�èñ. 6. Íîðìèðîâàííàÿ äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ â E -ïëîñêîñòè. Óãîë �e = 60Æ (êðèâûå 1�3) è 80Æ (êðè-âàÿ 4). �àññòîÿíèÿ ìåæäó ÓÍÒ: 20 ìêì (êðèâàÿ 1),100 ìêì (êðèâàÿ 2) è 300 ìêì (êðèâûå 3, 4)ÓÍÒ ïîðÿäêà 10 ìêì ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñèñòåìûÓÍÒ òàêàÿ æå, êàê è ó îäèíî÷íîé ÓÍÒ. Ïðè ñáëè-æåíèè ÓÍÒ v èçìåíÿåòñÿ, âîçðàñòàþò è ðåçîíàíñ-íàÿ ÷àñòîòà, è àìïëèòóäà ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Ïðè÷åìçàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò êîëè÷åñòâà íàíîâèáðàòîðîâíåëèíåéíàÿ.
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�èñ. 7. Íîðìèðîâàííàÿ äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ â H -ïëîñêîñòè. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ ñì. â ïîäïèñè ê ðèñ. 6Íà ðèñ. 6, 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íîðìè-ðîâàííûõ íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äèàãðàìì ðàññåÿ-íèÿ. ×åòûðå ÓÍÒ ðàñïîëîæåíû íà îñè X , äèýëåêòðè-÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîäëîæêè "2 = 10, f = 250 ��ö,'e = 0. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ â E -ïëîñêîñòè ñëàáîçàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ÓÍÒ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøåòêà ÓÍÒ-âèáðàòîðîâ èìåëà íà-ïðàâëåííîñòü â H -ïëîñêîñòè, ðàññòîÿíèå ìåæäó ÓÍÒ,òàê æå êàê è äëÿ îáû÷íûõ âèáðàòîðîâ, äîëæíî áûòüïîðÿäêà ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû â âàêóóìå (ðèñ. 7).Òàêèì îáðàçîì, íåëüçÿ ñîçäàòü íàïðàâëåííóþ àíòåííóþðåøåòêó èç ÓÍÒ, èìåþùóþ íàíîðàçìåðû.Çàêëþ÷åíèå�åøåíèå êðàåâîé çàäà÷è î äè�ðàêöèè ýëåêòðîìàã-íèòíîé âîëíû íà ðåøåòêå èç óãëåðîäíûõ íàíîòðó-áîê-âèáðàòîðîâ ñâåäåíî ê ðåøåíèþ ñèñòåìû èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ÿäðà êîòîðûõ ïðåäñòàâ-ëåíû â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå. Ìåòîäîì �àëåðêèíàñ ÷åáûøåâñêèì áàçèñîì ðåøåíèå èíòåãðîäè��åðåíöè-àëüíûõ óðàâíåíèè ïðèâåäåíî ê ðåøåíèþ ÑËÀÓ, ìàò-ðè÷íûå ýëåìåíòû êîòîðîé òàêæå âûðàæåíû â âèäåèíòåãðàëîâ Ôóðüå. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿäåð è ìàò-ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿþò ëåãêî îáîéòè òðóäíîñòè,ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòüþ ÿäåð, è íà ïîðÿäîê ñîêðà-òèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ. Ïîêàçàíà áûñòðàÿ âíóòðåííÿÿñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîäëîæêèíà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè è äèàãðàììóðàññåÿíèÿ àíòåííû èç ÓÍÒ. Îòìå÷åíî, ÷òî çàâèñè-ìîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû íîñèò ðåçîíàíñíûéõàðàêòåð, ïðè÷åì ðåçîíàíñû íàáëþäàþòñÿ ïðè äëèíàõâîëí ìíîãî áîëüøèõ ðàçìåðîâ ÓÍÒ. Ïðè ñáëèæåíèèÓÍÒ âîçðàñòàþò è ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, è àìïëèòóäàðàññåÿííîãî ïîëÿ. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò êîëè÷å-ñòâà íàíîâèáðàòîðîâ íåëèíåéíàÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåëüçÿñîçäàòü íàïðàâëåííóþ àíòåííóþ ðåøåòêó èç ÓÍÒ, èìå-þùóþ íàíîðàçìåðû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 09-02-13530î�è_ö).Ïðèëîæåíèå. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿÂû÷èñëåíèå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îñíîâàíî íà íà-õîæäåíèè àñèìïòîòèêè äâóìåðíîãî èíòåãðàëà Ôóðüå (7).Íà÷íåì ñ áîëåå îáùåé çàäà÷è íàõîæäåíèÿ àñèìïòîòèêè

èíòåãðàëàI (X) = 1Z�1 1Z�1 q(�,�) exp[�p(�,�,X)℄ d� d�,ãäå p(�,�,X) çàâèñèò îò ïàðàìåòðà X!1 .Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èìååòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà (�0,�0) ,êîòîðóþ íàõîäèì èç óðàâíåíèé�p(�0,�0,X)�� = 0, �p(�0,�0,X)�� = 0.Òîãäàp(�,�,X)� p(�0,�0,X) + p00��(�0,�0) (���0)22 ++ p00��(�0,�0) (�� �0)22 + p00��(�0,�0)(���0)(�� �0),I (X)� q(�0,�0) exp[�p(�0,�0,X)℄U (X),ãäåU (X) = 1Z�1 1Z�1 exp��p00��(�0,�0)�22 � p00��(�0,�0)�22 �� p00��(�0,�0)���d� d�.Ïðîèíòåãðèðîâàâ, ïîëó÷èìI (X)� 2�q(�0,�0) exp[�p(�0,�0)℄qp00��(�0,�0)p00��(�0,�0)� �p00��(�0,�0)�2 . (Ï1)Ïðèìåíèì (Ï1) ê èíòåãðàëó18�2 1Z�1 1Z�1 f (�,�) exp(�z) exp[�i(�x+ �y)℄ d� d��� f (k sin � os', k sin � sin') exp[�ikr℄ 14�r . (Ï2)Èñïîëüçóåì (Ï2) äëÿ íàõîæäåíèÿ àñèìïòîòèêè èíòåãðàëà (7).Òàê êàê êîîðäèíàòà òî÷êè íàáëþäåíèÿ z > L , òî z > z0 .Ïîýòîìóg(x, x0, y, y0, z, z0) == 18�2 1Z�1 1Z�1�e�1(z�z0) +Q(�)e�1(z+z0)� 11 ei�	x+i�	y d� d�,ãäå x0 = x , y0 = y � êîîðäèíàòû öåíòðà âèáðàòîðà. Ïðèìå-íèâ �îðìóëó (Ï2), ïîëó÷èìg(x, x0, y, y0, z, z0)� f (�0,�0, z0) exp[�ik1r℄ 14�r ,ãäå f (�,�, z0) = �e1z0 +Q(�)e�1z0� exp[�i(�x + �y)℄,�0 =�k1 sin � os', �0 =�k1 sin � sin',1 = ik1 sin �, 2 =qk22 � k21 sin2 �.Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â äàëüíåé çîíåA(', �, r)� F(', �) exp[�ik1r℄ 14� r ez == Fa(', �) exp[�ik1r℄ 14�r (os � � er � sin � � e�),ãäå Fa(', �) = LZ0 j(z0)f (�0,�0, z0) dz0.
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