
6 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀÄè�ðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíàíà ìåòàëëè÷åñêîì íàíîâèáðàòîðåÅ.Â. �îëîâà÷¼âà1 , À.Ì. Ëåðåð1,a , Í. �. Ïàðõîìåíêî2,b1Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà ïðèêëàäíîé ýëåêòðî-äèíàìèêè è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. �îññèÿ, 344090, �îñòîâ-íà-Äîíó, óë. Çîðãå, ä. 5.2Ô�ÓÏ ¾�ÊÁ �Ñâÿçü�¿. �îññèÿ, 344010, �îñòîâ-íà-Äîíó, ïð. Ñîêîëîâà, ä. 96.E-mail: a lerer�sfedu.ru, b gkbsviaz�gin.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 22.07.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 15.09.2010Ïîëó÷åíî ðåøåíèå äâóõìåðíîãî èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî äè�ðàê-öèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîâèáðàòîðàõ è íà íàíîêðèñòàëëàõ, ïîêðûòûõìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè íàíîàí-òåíí èç ìåäè è çîëîòà. Îòìå÷åíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû íîñèò ðåçîíàíñíûéõàðàêòåð, ïðè÷åì ðåçîíàíñíûå äëèíû âîëí íàíîâèáðàòîðîâ áîëüøå ðåçîíàíñíûõ äëèí âîëí èäåàëüíîïðîâîäÿùåãî âèáðàòîðà òàêîãî æå ðàçìåðà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòåííû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ïëàçìîíû,èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ, ìåòîä �àëåðêèíà, ìåòîä êîëëîêàöèè, ðåçîíàíñû, äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ.ÓÄÊ: 621.396.679.4. PACS: 41.20.Jb.ÂâåäåíèåÎïòè÷åñêèå àíòåííû (ÎÀ) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïî-âûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò âíåø-íåãî ïîëÿ ê ïîëþ ëîêàëüíîìó è îáðàòíî. Â çàäà÷àõìèêðîñêîïèè îïòè÷åñêèå àíòåííû çàìåíÿþò òðàäèöè-îííûå �îêóñèðóþùèå ëèíçû èëè îáúåêòèâû, ïîçâîëÿÿêîíöåíòðèðîâàòü èçëó÷åíèå â ðàçìåðàõ ìåíüøèõ, ÷åìäè�ðàêöèîííûé ïðåäåë [1℄. ÎÀ ïðèâîäÿò ê ãèãàíòñêî-ìó óâåëè÷åíèþ ëîêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòîñâîéñòâî ÎÀ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîâûøåíèÿý��åêòèâíîñòè �îòî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñâåòîèç-ëó÷àþùèõ óñòðîéñòâàõ è â ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ, äëÿîïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ÄÍÊ, îáíàðóæåíèÿ îòäåëüíûõìîëåêóë [2, 3℄.Â êà÷åñòâå ÎÀ èñïîëüçóþòñÿ óãëåðîäíûå íàíîòðóá-êè [4℄, ìåòàëëè÷åñêèå è ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèå âèá-ðàòîðû è ñ�åðû [5�9℄. Îäíà èç ïåðñïåêòèâíûõ êîí-ñòðóêöèé � íàíîêðèñòàëë, ïîêðûòûé ìåòàëëè÷åñêîéïëåíêîé. Ñâîéñòâà ÎÀ àíàëîãè÷íû àíòåííàì ðàäèîäè-àïàçîíà ñ íåêîòîðûìè ñóùåñòâåííûìè îòëè÷èÿìè â �è-çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è íåâîçìîæíîñòè èñïîëüçî-âàíèÿ ïðèíöèïà ìàñøòàáèðóåìîñòè. Áîëüøèíñòâî îòëè-÷èé âûçâàíî òåì, ÷òî ìåòàëë â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíåíå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì ïðîâîäíèêîì, à èìååò ñâîéñòâàïëàçìû òâåðäîãî òåëà, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ãàçà èçñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè çàäà÷èäè�ðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îïòè÷åñêîãî äèà-ïàçîíà íà ìåòàëëè÷åñêîì îáúåêòå íåîáõîäèìî ó÷èòû-âàòü ïîëå âíóòðè îáðàçöà. Ñóùåñòâóåò øèðîêèé ñïåêòðìåòîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Äëÿ îãðàíè÷åí-íîãî ÷èñëà êðàåâûõ çàäà÷, äîïóñêàþùèõ ïðèìåíåíèåìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, ñóùåñòâóåò àíàëèòè-÷åñêîå ðåøåíèå. Äëÿ äè�ðàêöèè íà ñ�åðå ýòî òåîðèÿÌè [10℄. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÎÀ òåîðèÿ Ìè ïðèìåíåíàâ ðàáîòå [5℄. Áîëüøèíñòâî ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ÷àñòîòìîæíî ðàçáèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóï-ïà � ìåòîäû, îñíîâàííûå íà íåïîñðåäñòâåííîì ðåøå-íèè âîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ � ìå-òîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé â ÷àñòîòíî-ïðîñòðàíñòâåííîìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèÿõ (FDTD),ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿÎÀ ýòè ìåòîäû èñïîëüçîâàëèñü, â ÷àñòíîñòè â ðàáî-òàõ [6℄ (FDTD) è [8℄ (ÌÊÝ). Âî âòîðîé ãðóïïå ìåòîäîâêðàåâàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíûõ,èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûõ, ïàðíûõ èíòåãðàëüíûõ, ïàð-íûõ ñóììàòîðíûõ óðàâíåíèé. Íåñîìíåííîå äîñòîèíñòâîïåðâîé ãðóïïû ìåòîäîâ � óíèâåðñàëüíîñòü. Íåäîñòàò-êè � âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êîìïüþòåðó, áîëüøîå âðåìÿñ÷åòà, íåîáõîäèìîñòü äèñêðåòèçàöèè íå òîëüêî ðàññå-èâàòåëÿ, íî è îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà, òðóäíîñòèïðè ðàñ÷åòå îáúåêòà, ñîäåðæàùåãî ìåëêîìàñøòàáíûåýëåìåíòû. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò ïðîáëåìû ïðè ïå-ðåõîäå ê îòêðûòîìó ïðîñòðàíñòâó ñ óäîâëåòâîðåíèåìóñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ. Ýòè ïðîáëåìû îòñóòñòâóþò ïðèðåøåíèè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÈÓ). Âûáîð âèäàÈÓ ïðåæäå âñåãî îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé îáúåêòà.Ïîýòîìó ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðåøåíèè ÈÓ, íå ñòîëüóíèâåðñàëüíû, êàê ìåòîäû ïåðâîé ãðóïïû, íî ñîçäàí-íûå íà èõ îñíîâå ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîìïüþòåðíûåïðîãðàììû â îñíîâíîì ðàáîòàþò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâáûñòðåå. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ ÈÓ, îïèñûâàþ-ùèõ äè�ðàêöèþ íà äèýëåêòðè÷åñêèõ òåëàõ [11℄. Áîëü-øèíñòâî èç ýòèõ ÈÓ ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû �ïîâåðõíîñòíûå ÈÓ (ÏÈÓ) è îáúåìíûå ÈÓ (ÎÈÓ).Â ÏÈÓ íåèçâåñòíîé ÿâëÿåòñÿ ïîëå íà ãðàíèöå ðàçäåëàäèýëåêòðèêîâ, à â ÎÈÓ � âî âñåõ âíóòðåííèõ òî÷êàõòåëà. ÎÈÓ èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: îíè áîëåå ïðî-ñòûå, íåîäíîðîäíîñòü è íåëèíåéíîñòü äèýëåêòðèêà íåóñëîæíÿåò ñóùåñòâåííî ðåøåíèå, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 7íåïîñðåäñòâåííî íàõîäèòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â äè-ýëåêòðèêå. Ïðèìåíåíèÿ ÈÓ äëÿ ïëàçìîííûõ ñòðóêòóðîïèñàíî, íàïðèìåð, â [9℄ (ÏÈÓ) è [12℄ (ÎÈÓ).Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ý�-�åêòèâíîãî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðåøåíèÿÎÈÓ è ïðèìåíåíèå åãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ äè�ðàêöèèýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèõ íà-íîñòðóêòóðàõ.Â [13, 14℄ èçëîæåí ý��åêòèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòàñóáìèëëèìåòðîâûõ àíòåíí � óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê,îñíîâàííûé íà ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè ïàð-íûõ èíòåãðàëüíûõ è èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé äëÿ èìïåäàíñíîãî âèáðàòîðà. Â îñíîâå ìåòîäàèñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ �óíêöèè�ðèíà. Îñîáåííîñòü ÿäðà ÈÓ ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåäëåííîéñõîäèìîñòè èíòåãðàëîâ â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ ïîëó-÷åííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé(ÑËÀÓ). Óëó÷øèòü ñõîäèìîñòü èíòåãðàëîâ ïðîùå, ÷åìðåãóëÿðèçîâàòü ÈÓ â ïðîñòðàíñòâåííîì ïðåäñòàâëåíèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò ïîäõîä èñïîëüçîâàí äëÿ ðå-øåíèÿ ÎÈÓ. Êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-ìîñòü ìåòàëëîâ è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ZnO â îïòè-÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðèâåäåíû íà ñàéòå [15℄.Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ìåòàëëîâ õî-ðîøî àïïðîêñèìèðóåò �îðìóëà äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû"0s = 1�� ��p�2 , "00s =� �3G2��2p , "s = "0s � i"00s ,ãäå �p � ïëàçìåííàÿ äëèíà âîëíû, G � ÷àñòî-òà ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ìåäè �p = 151.9 íìè G = �0.25 � 1015 �ö, äëÿ ñåðåáðà �p = 147 íìè G =�0.135 � 1015 �ö [16℄.1. �åøåíèå äâóõìåðíîãîèíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿÒðåõìåðíîå èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå(ÈÄÓ) äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî òåëà èìååò âèä [11℄E(x, y, z) = �grad div+k2� ZV �E(x0, y0, z0)g(R)dv0 ++Eext(x, y, z), (1)ãäå g(R) = 14� exp(�ikR)R � �óíêöèÿ �ðèíà (Ô�),R =p(x� x0)2 + (y� y0)2 + (z� z0)2 , k � âîëíîâîå ÷èñ-ëî, � = "� 1, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüòåëà, Eext(x, y, z) � âíåøíåå ïîëå.�àññìîòðèì äèýëåêòðè÷åñêèé öèëèíäð ðàäèóñà aè äëèíû 2l , ðàñïîëîæåííûé âäîëü îñè z ñ öåíòðîìâ íà÷àëå êîîðäèíàò. Â ñëó÷àå a� l ìîæíî ïîëîæèòü,÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååò îäíóïàðàëëåëüíóþ îñè z êîìïîíåíòó è çàâèñèò òîëüêî îòêîîðäèíàò r, z . Â ýòîì ñëó÷àå (1) ñâîäèòñÿ ê äâóõìåð-íîìó ÈÄÓj(r, z)�(r) = E0(r, z) ++ � d2dz2 + k2� lZ�l aZ0 j(r0, z0)G(r, r0, z, z0)r dr0 dz0, (2)

ãäå j(r, z) = �(r)E(r, z), à �óíêöèÿ �ðèíà èìååò âèäG(r, r0, z, z0) = 14� 2�Z0 exp(�ikR)R d',ãäå R = qr2+ r02 � 2rr0 os'+ (z� z0)2 , E0(r, z) == 12� 2�R0 Eextz (x, y, z)d' . Â êà÷åñòâå âíåøíåãî ïîëÿ ðàñ-ñìàòðèâàåì ïëîñêóþ âîëíó. Åå ïðîåêöèÿ íà îñü âèáðà-òîðà èìååò âèä E0(r, z) = E0 sin � exp[i(kxx+kyy+kzz)℄,ãäå � � óãîë ïàäåíèÿ, êîòîðûé îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè z .ßäðî ÈÄÓ (2) G(r, r0, z, z0) èìååò ëîãàðè�ìè÷åñêóþîñîáåííîñòü. Ïðåäñòàâèì åãî, êàê è â [13℄, â âèäåèíòåãðàëà Ôóðüåg(R) = 14�2 1Z�1 K0(Æ�)e�i(z�z0) d,ãäå � = qr2 + r02 � 2rr0 os' , Æ = p2 � k2 , K0 ��óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà. ÒîãäàG(r, r0, z, z0) = 14� 1Z�1 �g(r, r0, )e�i(z�z0) d, (3)ãäå �g(r, r0, ) =(I0(rÆ)K0(r0Æ), r 6 r0,I0(r0Æ)K0(rÆ), r > r0.ÈÄÓ (2) ðåøàåì ìåòîäîì �àëåðêèíà. �àçëîæèìíåèçâåñòíóþ �óíêöèþ j(r, z) ïî âçâåøåííûì ïîëèíî-ìàì ×åáûøåâà âòîðîãî ðîäà:j(r, z) = 1Xm=0Zm(r) 	Um �zl � ,	Um �zl �= im 1�l 1m+1(l2 � z2)1/2Um �zl � , (4)ïîäñòàâèì (4) â (2), ñïðîåêòèðóåì íà 	Un � zl � . Â ðåçóëü-òàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé1Xm=0 Zm(r)Dnm�(r) = Bn(r) ++ 12� 1Xm=0 1Z�1(2 � k2) Jm+1(l) Jn+1(l) d�� 1Z0 r0Zm(r0)�g(r, r0, )dr0, m= 0, 1, 2, . . . , (5)ãäåBn(r) = 12� 2�Z0 d' lZ�l 	Um �zl �E0(r, z)dz== E0 sin �J0(k?rq) Jn+1(kzl)kz , k2? = k2x + k2y,Dnm = lZ�l 	Un �zl � 	Um �zl �dz=4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



8 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1=8>>><>>>:0, m è n ðàçíîé ÷åòíîñòè;l�2 os�q�2� 1m 1n � 1p2 � 1 � 1q2 � 1� ,m è n îäíîé ÷åòíîñòè, q =m� n, p=m+ n.ÈÓ (5) ðåøàåì ìåòîäîì êîëëîêàöèè. Èñïîëüçóåì êâàä-ðàòóðó aR0 r0f (r0)dr0 = PPp=1 	Apf (rp) è òðåáóåì âûïîë-íåíèÿ (5) â êâàäðàòóðíûõ óçëàõ. Ââåäåì îáîçíà÷å-íèÿ 	ApZm(rp) = Xmp � íåèçâåñòíûå êîý��èöèåíòû,Bnq = Bn(rq). Ó÷òåì â (5) ïåðâûå M óðàâíåíèé. Â ðå-çóëüòàòå ïîëó÷èì ÑËÀÓMXm=0Xmq Dnm	Aq�(rq) = Bnq + MXm=0 PXp=1 XmpAqpnm,n= 0, 1, . . . ,M, q = 1, . . . ,P, (6)ãäåAqpnm =8>>>><>>>>:1� 1Z0 (2 � k2) Jm(l) Jn(l) �g(rp, rq, )d,m è n îäíîé ÷åòíîñòè,0, m è n ðàçíîé ÷åòíîñòè. (7)Èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îñîáîãîÿäðà (3) ïîçâîëÿåò îáîéòè òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âû-÷èñëåíèåì èíòåãðàëîâ îò áèñèíãóëÿðíûõ �óíêöèé. Îñî-áåííîñòü ÿäðà ÈÄÓ â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåä-ëåííîé ñõîäèìîñòè èíòåãðàëîâ â ñïåêòðàëüíîì ïðî-ñòðàíñòâå (7). Óëó÷øèòü ñõîäèìîñòü èíòåãðàëîâ ïðî-ùå [13℄, ÷åì ïðîâåñòè ðåãóëÿðèçàöèþ ÈÄÓ ñ ëîãàðè�-ìè÷åñêèì ÿäðîì.�åøèâ ïîëó÷åííóþ ÑËÀÓ (6), íàéäåì íåèçâåñòíóþ�óíêöèþ j(r, z).Íåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿâ äàëüíåé çîíå: E# =H'Z0 � e�ikr4�r/l F(#),ãäåF(#) = 2�k2l aZ0 r0�(r0)J0(r0 sin#)dr0 lZ�l j(r0, z0)eik os #z0 dz0,# � óãîë íàáëþäåíèÿ, îòñ÷èòûâàåòñÿ îò âèáðàòîðà,F(#) � áåçðàçìåðíàÿ äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ.Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àéäè�ðàêöèè íà íåñêîëüêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ öèëèíäðàõ.2. �åøåíèå îäíîìåðíîãîèíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ�àññìîòðèì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ÈÄÓ (2) äëÿ îä-íîðîäíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà. �åøåíèå èùåìâ âèäå j(r, z) = I (z)U (r),ãäå I (z) � íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ, à U (r) == J0(�r0)/J0(�a), � = pk2"� k2z , J0 � �óíêöèÿ Áåñ-ñåëÿ. Ôóíêöèÿ U (r) � ïåðâûé ÷ëåí â ðàçëîæåíèèïîëÿ âíóòðè áåñêîíå÷íîãî âäîëü z äèýëåêòðè÷åñêîãîöèëèíäðà. Èíòåãðàëû â (2) ïî r0 áåðóòñÿ àíàëèòè÷åñêè.

Ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ (2) ïðè r = a . Â ýòîì ñëó÷àåèç (2) ñëåäóåòI (z)� = E0(a, z) +� d2dz2 + k2� lZ�l I (z0)G2(z, z0)dz0, (8)ãäåG2(z, z0) = a2� 1Z�1 �J1(�a)I0(aÆ) + ÆJ0(�a)I1(aÆ)�2 + Æ2 �� K0(aÆ)J0(�a) e�i(z�z0) d. (9)�åøåíèå (8) èùåì âûøåèçëîæåííûì ìåòîäîì �à-ëåðêèíà.Â ìåòîäå êîëëîêàöèè äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîâèá-ðàòîðîâ èñïîëüçîâàëàñü êâàäðàòóðà íàèâûñøåé òî÷íî-ñòè [17℄. Äëÿ ïîêðûòûõ ïëåíêîé íàíîêðèñòàëëîâ òà æåêâàäðàòóðà âî âíóòðåííåé îáëàñòè è �îðìóëà ïðÿìî-óãîëüíèêîâ âî âíåøíåé. Ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ(7), (9) îïèñàí â [13℄. Ïîëó÷åííîå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷å-ñêîå ðåøåíèå èìååò áûñòðóþ âíóòðåííþþ ñõîäèìîñòü.Ïðè P = 4 è M = 5�10 â ÑËÀÓ (6) ïîãðåøíîñòüðåøåíèÿ ïî âíóòðåííåé ñõîäèìîñòè ñîñòàâëÿåò ìåíååîäíîãî ïðîöåíòà.Âðåìÿ ñ÷åòà îäíîé òî÷êè ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêèïîðÿäêà 0.1 ñ íà êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì Intel(R)Core(TM)2 CPU 4400 � 2.00 GHz  ÷àñòîòîé ïðîöåñ-ñîðà 2.00 ��ö.3. Âåðè�èêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ�åçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ íîðìàëüíûõ ê âèáðà-òîðó óãëîâ ïàäåíèÿ � = 90Æ è íàáëþäåíèÿ # = 90Æ(êðîìå ðèñ. 7). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðå-øåíèé äâóõìåðíîãî ÈÄÓ (2) è îäíîìåðíîãî (8) äëÿîäíîðîäíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà. �àññ÷èòàííûåêðèâûå ñîâïàäàþò ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ.Ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ (8), åñòåñòâåííî, óâåëè÷èâàåò-ñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà öèëèíäðà. Äëÿ öèëèíäðàðàäèóñà 0.1 ìêì ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, ðàññ÷èòàííàÿñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CST Mirowave Studio �èðìûComputer Simulation Tehnology, ðàâíà 25.4 Ò�ö, ÷òîñîâïàäàåò ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè. Äëÿ íàíîâèáðàòîðîâïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ ÈÄÓ (8) äîñòèãàåò íåñêîëüêèõïðîöåíòîâ. Ïîýòîìó âñå ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòûïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿ (2).Èññëåäîâàí ïåðåõîä îò äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíîâèáðà-òîðîâ (ÄÍÂ) ñ îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-öàåìîñòüþ " ê ìåòàëëè÷åñêîìó íàíîâèáðàòîðó (ÌÍÂ)(ðèñ. 2). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè j"jêðèâûå äëÿ ÄÍÂ ïðèáëèæàþòñÿ ê êðèâûì äëÿ èäåàëüíîïðîâîäÿùåãî ÌÍÂ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èäåàëüíîïðîâîäÿùèé ÌÍÂ ðàññ÷èòûâàëñÿ ìåòîäîì, îïèñàííûìâ [13℄, â îñíîâå êîòîðîãî ðåøåíèå èíòåãðàëüíûõ óðàâ-íåíèé, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îò ÈÄÓ íàñòîÿ-ùåé ðàáîòû.Â ðàáîòå [9℄ ìåòîäîì, îñíîâàííîì íà ðåøåíèè ïî-âåðõíîñòíûõ ÈÓ äëÿ òðåõìåðíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ òåë,ðàññ÷èòàíû ðåçîíàíñíûå äëèíû âîëí çîëîòûõ íàíîâèá-ðàòîðîâ. Ïåðâûé âàðèàíò ÍÂ � îäèíî÷íûé ÍÂ äëèíîé100 íì, ó êîòîðîãî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå � êâàäðàò
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�èñ. 1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ÈÄÓ (2)(ñïëîøíûå êðèâûå) è (8) (ïóíêòèðíûå êðèâûå)äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà ñ " = 300, äëèíîéL = 2l = 10 ìêì. �àäèóñ âèáðàòîðà a (ìêì): 0.2, 0.1,0.05 (êðèâûå 1�3 ñîîòâåòñòâåííî)

�èñ. 2. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëè÷åñêèõè äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíîâèáðàòîðîâ. L = 0.7 ìêì,a = 0.01 ìêì. Ìåòàëëû (ñïëîøíûå êðèâûå): 1 �èäåàëüíûé, 2 � çîëîòî, 3 � ìåäü. Äèýëåêòðèêè(øòðèõîâûå êðèâûå): 4 � " =�1000, 5 � "=�2000,6 � "=�3000, 7 � "=�5000ñ ðåáðîì â 40 íì. Âòîðîé âàðèàíò � äâà ðàñïîëîæåííûõíà îäíîé îñè òåõ æå ÍÂ, çàçîð ìåæäó êîòîðûìè 30 íì(âðåçêà íà ðèñ. 3). �àññ÷èòàííûå ðåçîíàíñíûå äëèíûâîëí �r = 580 íì è �r = 662 íì. Ïîðÿäîê ÑËÀÓ �áîëåå 3000. Äëÿ àíàëîãè÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ÍÂ(ñ òàêîé æå ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 1600 íì2 )íàìè ïîëó÷åíî �r = 579 íì è �r = 646 íì. ÏîðÿäîêÑËÀÓ � íå áîëåå 50. �àçëè÷èå â 2.5% ìîæåò áûòüîáúÿñíåíî êàê îòëè÷èåì �îðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,òàê è íåáîëüøèì îòëè÷èåì â äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-åìîñòè çîëîòà � äàííûå âçÿòû èç äðóãîãî èñòî÷íèêà.4. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòûÍà ðèñ. 2�5, 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îäíîðîä-íûõ íàíîâèáðàòîðîâ, à íà ðèñ. 6 � äëÿ äâóõñëîéíûõ �íàíîêðèñòàëë èç ZnO ñ "= 4.11, íà êîòîðûé íàíåñåíàìåäíàÿ ïëåíêà.

�èñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçàííûõ ìåäíûõ ÍÂ. ÄëèíàL = 0.35 ìêì, a = 0.01 ìêì, çàçîð s (ìêì): 0.01(êðèâàÿ 1), 0.02 (2), 0.03 (3), 0.1 (4). Êðèâàÿ 5 �îäèíî÷íûé íàíîâèáðàòîð

�èñ. 4. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ìåäíûõ ÍÂ ðàçëè÷-íîé äëèíû L . a= 0.01 ìêì. L èçìåíÿåòñÿ îò 0.3 ìêì(êðèâàÿ 1) äî 0.8 ìêì (6) ñ øàãîì 0.1 ìêì

�èñ. 5. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ìåäíûõ ÍÂ ðàçëè÷-íîãî ðàäèóñà a . L = 0.7 ìêì. Êðèâûå 1�3 ñîîòâåòñòâó-þò a (ìêì): 0.02, 0.015, 0.015 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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�èñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêà ÍÂ èç ZnO (ðàäèóñ 0.01 ìêì,L = 0.7 ìêì) ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ìåäíîãî ïîêðû-òèÿ. Òîëùèíà ïîêðûòèÿ 5, 10, 15, 20 íì (êðèâûå 1�4ñîîòâåòñòâåííî). Êðèâûå 5, 6 � ìåäíûå ÍÂ ñ ðàäèóñîì15 è 30 íì

�èñ. 7. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ìåäíîãî íàíîâèáðàòîðàïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè. L = 0.7 ìêì, a = 0.01 ìêì.Êðèâûå 1�4 ñîîòâåòñòâóþò � (ìêì): 0.5, 1.0, 1.5, 2.0Èç ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîãîïîëÿ îò äëèíû âîëíû íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð.Ïðè âûáðàííûõ ðàçìåðàõ è âîçáóæäåíèè íàáëþäàþòñÿäâà ðåçîíàíñà. Ïðè ïåðâîì ðåçîíàíñå íà ÍÂ óêëàäû-âàåòñÿ îäíà ïîëóâîëíà, ïðè âòîðîì � òðè. Àìïëè-òóäà ïåðâîãî ðåçîíàíñà íàìíîãî áîëüøå àìïëèòóäûâòîðîãî ðåçîíàíñà. �åçîíàíñíàÿ äëèíà âîëíû íàíî-âèáðàòîðîâ áîëüøå ðåçîíàíñíûõ äëèí âîëí èäåàëüíîïðîâîäÿùåãî âèáðàòîðà òàêîãî æå ðàçìåðà (ðèñ. 2).Ó ñâÿçàííûõ ÌÍÂ �r óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåìçàçîðà (ðèñ. 3). �åçîíàíñíàÿ äëèíà âîëíû óâåëè÷èâà-åòñÿ, åñòåñòâåííî, ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû âèáðàòîðà(ðèñ. 4). Ïðè çàäàííîé äëèíå íàíîâèáðàòîðà ìîæíîìåíÿòü â øèðîêîì äèàïàçîíå �r ïðè èçìåíåíèè âèäàìåòàëëà è åãî òîëùèíû. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãîÌÍÂ ïîëÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì åãî ðàäèóñà (ðèñ. 5, 6),íî îíà ìåíüøå, ÷åì ó èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî âèáðàòîðà(ðèñ. 2). Ñëåäóåò îòìåòèòü âèä çàâèñèìîñòè �r îòðàäèóñà è òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Äëÿäèýëåêòðè÷åñêîãî (ðèñ. 1) è èäåàëüíîãî ìåòàëëè÷åñêîãîâèáðàòîðà �r óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà a ,

à äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ � çàâèñèìîñòü ïðîòèâîïîëîæíàÿ,�r óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 5, 6).Ïðè äè�ðàêöèè íà ïîêðûòîì ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîéíàíîêðèñòàëëå ZnO (ðèñ. 6) ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ äàæåïðè òîëùèíå ïëåíêè t â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ. Íàðåçîíàíñíóþ äëèíó âîëíû ñèëüíî âëèÿåò òîëùèíà ïî-êðûòèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíûõàðàêòåðèñòèêè ïîëíîñòüþ ìåòàëëè÷åñêèõ âèáðàòîðîâ.Âèäíî, ÷òî ïðè t = 20 íì (êðèâàÿ 4) õàðàêòåðèñòèêèíàíîêðèñòàëëà è ìåäíîãî íàíîâèáðàòîðà (êðèâàÿ 6)áëèçêè. Ïðè ìåíüøèõ t ïîëå ïðîíèêàåò â íàíîêðèñòàëë,ïîýòîìó óâåëè÷èâàåòñÿ åãî âëèÿíèå íà äèàãðàììó ðàñ-ñåÿíèÿ.Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîâèáðàòî-ðîâ (ðèñ. 7) áëèçêà ê äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ èäåàëüíîïðîâîäÿùèõ áîëüøåé äëèíû.Îòìå÷åííûå âûøå çàâèñèìîñòè �r îò ðàäèóñà è òîë-ùèíû ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïî-ìîùüþ ïðîñòåéøåé �îðìóëû äëÿ îöåíêè ðåçîíàíñíîéäëèíû âîëíû m-ãî ðåçîíàíñà �(m)r�(m)r = v 2Lem ,ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, v � ñêîðîñòüâîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü âèáðàòîðà, Le �ýëåêòðè÷åñêàÿ (ý��åêòèâíàÿ) äëèíà âèáðàòîðà, Le > Lè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ L/a è ÷àñòîòû. Ó èäåàëü-íîãî âèáðàòîðà v=  , çàâèñèìîñòü �(m)r (a) îáúÿñíÿåòñÿçàâèñèìîñòüþ Le(a). Ó äèýëåêòðè÷åñêîãî è íåèäåàëü-íîãî ìåòàëëè÷åñêîãî � â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèìî-ñòüþ êîý��èöèåíòà çàìåäëåíèÿ n = /v îò ðàäèóñà.Ó âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü äèýëåêòðè÷åñêî-ãî öèëèíäðà, ïîëå ëîêàëèçîâàíî âíóòðè äèýëåêòðèêàè ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò âíå åãî. Ïðè óâåëè÷åíèèðàäèóñà êîý��èöèåíò çàìåäëåíèÿ ðàñòåò, à çíà÷èò,ðàñòåò è �(m)r . Íà ãðàíèöå ðàçäåëà äèýëåêòðèê (â íàøåìñëó÷àå âàêóóì) � ïëàçìà (ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà ìåòàëëà)ó ïîâåðõíîñòíîé âîëíû (ïëàçìîíà) ïîëå ýêñïîíåíöèàëü-íî óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò ãðàíèöû êàê â äèýëåêòðèê,òàê è â ìåòàëë. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ìåòàë-ëà óâåëè÷èâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìîíîâ, ðàñïðî-ñòðàíÿþùèõñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíèöàõ ìåòàëëà.Â ýòîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò çàìåäëåíèÿ n , à çíà÷èò,è �(m)r ðàñòóò ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà (ðèñ. 4, 5). Ýòóçàâèñèìîñòü n(a) ëåãêî ïîëó÷èòü èç àíàëèçà äèñïåðñè-îííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ E -âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿâ ïëàçìåííîì ñëîå òîëùèíû 2a :��1"1 = �2"2 th�2a, (10)ãäå �j = kqn2 � "j , "2 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-ìîñòü ñëîÿ, "1 � îêðóæàþùåãî åãî äèýëåêòðèêà. Óðàâ-íåíèå (10) èìååò ðåøåíèå ïðè Re�2 > 0 (ïëàçìîííîåðåøåíèå), åñëè Re "2 < 0.Ïóñòü Re�2a � 1 (ïëàçìîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿâäîëü ãðàíèö ñëîÿ íå âçàèìîäåéñòâóÿ), â ýòîì ñëó÷àåth�2a� 1, è (10) èìååò íå çàâèñÿùåå îò a ðåøåíèån=p"1"2/("1 � "2).Ïóñòü Re�2a� 1 (ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìî-íîâ), òîãäà èç (10) ïîëó÷èì n2 = "1+ �"1/(ka"2)�2 . ÏðèRe "2 < 0 äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîý��èöèåíòà çàìåäëå-íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì a .



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 11Çàêëþ÷åíèåÒåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõíàíîâèáðàòîðîâ è íàíîêðèñòàëëîâ-âèáðàòîðîâ, ïîêðû-òûõ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé. �åøåíèå êðàåâîé çàäà-÷è î äè�ðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îïòè÷åñêîãîäèàïàçîíà íà ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêîì íàíîâèáðàòîðåñâåäåíî ê ðåøåíèþ èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé äëÿ íåîäíîðîäíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà,ÿäðà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå.ÈÄÓ ðåøåíû ìåòîäîì, ñî÷åòàþùèì ìåòîäû �àëåðêè-íà è êîëëîêàöèè. Â ïîëó÷åííûõ ÑËÀÓ ìàòðè÷íûåýëåìåíòû âûðàæåíû â âèäå èíòåãðàëîâ Ôóðüå. Òàêîåïðåäñòàâëåíèå ÿäåð è ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿþòëåãêî îáîéòè òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòüþÿäåð ÈÄÓ. Ïîêàçàíà áûñòðàÿ âíóòðåííÿÿ ñõîäèìîñòüðåøåíèÿ. Èññëåäîâàíû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå õàðàê-òåðèñòèêè íàíîàíòåíí èç ìåäè è çîëîòà. Îòìå÷åíî,÷òî çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû íîñèòðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, ïðè÷åì ðåçîíàíñíûå äëèíû âîëííàíîâèáðàòîðîâ áîëüøå ðåçîíàíñíûõ äëèí âîëí èäåàëü-íî ïðîâîäÿùåãî âèáðàòîðà òàêîãî æå ðàçìåðà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 09-02-13530 î�è_ö).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Bharadwaj P., Deutsh B., Novotny L. // Adv. Opt. Pho-tonis. 2009. 1. P. 438.
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