
24 ÐÈ, 2001, ¹ 1

ÓÄÊ 621.385.6

ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÁÐÈÑÒÎÃÎ

ÖÈËÈÍÄÐÀ ÀÊÑÈÀËÜÍÎ-

ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÌ
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Îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèå èçëó÷åíèÿ, ïîëíîå ïîëå èçëó-
÷åíèÿ, îäíîâîëíîâûé ðåæèì è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â
íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò â çàäà-
÷å î âîçáóæäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ àçè-
ìóòàëüíî-îäíîðîäíûì öèëèíäðè÷åñêèì ñãóñòêîì.

1. Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå îòðåçêîâ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ
ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè, â àíòåííîé
òåõíèêå îáùåèçâåñòíî [1,2]. Âîïðîñ î ïðèìåíåíèè
òàêîãî ðîäà ñòðóêòóð â äèôðàêöèîííîé ýëåêòðîíè-
êå ïðåäñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ [3]. Ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòà äèôðàêöè-
îííîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ åãî
âîçíèêíîâåíèþ ïðè äâèæåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
âáëèçè äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âûäåëÿåòñÿ êëàññ çàäà÷ î âîçáóæäåíèè îòêðûòûõ
ñòðóêòóð. Òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà
ñîçäàíèå ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáà-
íèé, èñïîëüçóþùèõ ýôôåêò äèôðàêöèîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Ìíîãîîáðàçèå ñòðóêòóð, ïðè ïîìîùè
êîòîðûõ ìîæíî ñîçäàòü ãåíåðàòîðû äèôðàêöèîí-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîðîæäàåò ñîâîêóïíîñòü òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ê êî-
òîðûì îòíîñèòñÿ è íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå êîíôèãóðàöèè ðàññìîò-
ðåííîé ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû ðàçðàáîòàííûé àëãî-
ðèòì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû ìèêðîâîëíîâîé äèàãíîñòèêè.
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2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î âîçáóæäåíèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ àçèìóòàëüíî-îäíîðîäíûì öèëèí-
äðè÷åñêèì ñãóñòêîì ñ ïëîòíîñòüþ çàðÿäà
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ãàóññîâîé ôóíêöèåé ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü óñëîâèå èçëó÷åíèÿ, ïîëíîå
ïîëå èçëó÷åíèÿ, îäíîâîëíîâûé ðåæèì è ñïåêòð
èçëó÷åíèÿ â íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé ñèñòåìàõ
êîîðäèíàò.

3. Ðåøåíèå çàäà÷è

Ïîòåíöèàë Ãåðöà, îïèñûâàþùèé èñêîìîå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ïîëå, ïðåäñòàâèì â âèäå ðàçëîæåíèé â
èíòåãðàëû Ôóðüå:
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çäåñü àý– ðàäèóñ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà.

Çàìåòèì, ÷òî ïðèìåíÿåìàÿ íàìè ïðîöåäóðà îòûñêà-
íèÿ ïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ çàðÿæåííûì ñãóñòêîì
ïðè äâèæåíèè åãî íàä êîíêðåòíîé ïåðèîäè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé – ðåáðèñòûì öèëèíäðîì, ïðèìåíèìà
äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà çàäà÷. Â ñàìîì äåëå,
ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ,
ñîçäàâàåìîãî îãðàíè÷åííûì èñòî÷íèêîì, ÿâëÿåòñÿ
îòûñêàíèå â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå ðåøåíèÿ êðàå-
âîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ ñïåêòðàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé èíòåãðàëà Ôóðüå è ïîñëåäóþùåå
âû÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëîâ ñ ïîìî-
ùüþ îäíîãî èç àñèìïòîòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ âñåõ òåõ
ñëó÷àåâ, êîãäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ â ÿâíîì
âèäå äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé ñ ïîìîùüþ
ðàçâèâàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäèêè, ìîæíî
ïîëó÷èòü è ðåøåíèÿ çàäà÷ îá îòûñêàíèè ïîëåé,
ñîçäàâàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûìè çà-
ðÿäàìè òèïà çàðÿæåííûõ ñãóñòêîâ.

Èòàê, ïåðåïèøåì ôóíêöèþ, îïðåäåëÿåìóþ ðàâåí-
ñòâîì (6), â ñëåäóþùåì âèäå:
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2

0

)1(

)(
000 ),()( dennnI Rfi n

.   (14)

Çäåñü ââåäåíà íîâàÿ ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ

1
0)( n . Ïðè 10 Rn  âîçìîæíà àñèìïòî-

òè÷åñêàÿ îöåíêà èíòåãðàëà (14), â êîòîðîì

22)1(cossin)(f      (15)

ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà 0  îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

0)(f , èç êîòîðîãî ñëåäóåò

2220
cos1

sin
1

1
.        (16)
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Åñëè 1222 cv  (à ýòî óñëîâèå îáû÷íî âûïîë-

íÿåòñÿ â äèôðàêöèîííîé ýëåêòðîíèêå), òî

sin0 , sin1)( 0f .         (17)

Òàê êàê èç óñëîâèÿ 22)1(  ñëåäóåò, ÷òî

2max , òî ïðè 1 èìååì

21cossin)(f ,

à ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà sin0 . Èòàê, îêîí÷àòåëü-
íî äëÿ èíòåãðàëà (14) èìååì òàêîå âûðàæåíèå:

Rn
Rninnn
0

0
000

)4/(exp),(2cos)(I .(18)

Òàêèì îáðàçîì, â âîëíîâîé çîíå â ñîïóòñòâóþùåé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðàñõîäÿùóþñÿ öèëèíäðè÷åñêóþ âîëíó ñ
òîðîèäàëüíûì âîëíîâûì ôðîíòîì. Öåíòð êðèâèç-
íû ôàçîâîãî ôðîíòà ëåæèò íà ïîâåðõíîñòè öèëèí-
äðà ar .

Ïîëå èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ôóí-
êöèåé

cos2
2

10
0

0
2 ctin

n e
l
nc

Rn
en

Rni

0

)4/(
0

0
),( .            (19)

Ïðè æåëàíèè âû÷èñëèòü ïîëå èçëó÷åíèÿ â ëàáîðà-
òîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü
îáðàòíûé ïåðåõîä îò ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò ê íåïîäâèæíîé. Îñóùåñòâèâ óêàçàííûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â
âîëíîâîé çîíå â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
òàêóþ ôîðìóëó:

2/122
00

0
2

))()(,(cos2
2 00 arzkn
l
nc

nn

)]4/)((exp[ 22
0 arzki n

ti n
cos1

exp 0
,                 (20)

1
00 ck nn .

Â ôèçè÷åñêîì ïëàíå îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûâîä, ÷òî ëîêàëèçîâàí-
íûé â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ ïîðîæ-

äàåò ëîêàëèçîâàííîå â ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ïîëå äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ýòîãî
èñòî÷íèêà. Õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ – àìïëè-
òóäíûå è íàïðàâëåííîñòè – ìîæíî ñóùåñòâåííî
èçìåíÿòü, âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû è çàðÿæåííîãî ñãóñòêà. Ïîñëåäíèé âûâîä
óñìàòðèâàåòñÿ èç òîãî, ÷òî ïîëå èçëó÷åíèÿ (20)
ïðîïîðöèîíàëüíî ìíîæèòåëþ ),( 00n , êîòîðûé
ñîãëàñíî (6) çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû è âåëè÷èíû çàðÿäà ñãó-
ñòêà. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå
êîîðäèíàò ñîñòîèò èç ëèíèé èçëó÷åíèÿ è îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïåðèîäîì ñòðóêòóðû

l
cn

n
0

0 .                  (21)

Â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ÷àñòîòà èçëó÷å-
íèÿ çàâèñèò îò óãëà íàáëþäåíèÿ è íàõîäèòñÿ ïî
ôîðìóëå

1
0 )]cos1([0 lcnn .       (22)

4. Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è î âîçáóæäåíèè ðåáðè-
ñòîãî öèëèíäðà àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ýëåêò-
ðîííûì ñãóñòêîì, ïëîòíîñòü çàðÿäà êîòîðîãî ÿâëÿ-
åòñÿ ãàóññîâîé ôóíêöèåé ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû,
óñòàíîâëåíî, ÷òî:

1) îãðàíè÷åííûé â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèê âîçáóæ-
äåíèÿ ñîçäàåò ëîêàëèçîâàííîå â ïðîñòðàíñòâå ýëåê-
òðîìàãíèòíîå ïîëå;

2) õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû è ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà;

3) ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîð-
äèíàò ÿâëÿåòñÿ ëèíåé÷àòûì è çàâèñèò îò ïåðèîäà
ñòðóêòóðû, à â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
÷àñòîòà èçëó÷àåìîãî ïîëÿ çàâèñèò îò óãëà íàáëþäå-
íèÿ.
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