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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ íåñòàöèîíàðíûì
äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì ïðè ïîìîùè ìåòîäà èíòåã-
ðàëüíûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà (ÌÈÓÂ). Ðàçðàáàòûâà-
åòñÿ ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå  äëÿ àâòî-
ìàòèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé íà
îñíîâå ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà.

1. Ââåäåíèå

Ïàðàìåòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â àêòèâíûõ ñðåäàõ âû-
çûâàþò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ãåíåðàöèè,
óñèëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
è èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå â ñîâðåìåííîé ðàäèîòåõ-
íèêå è îïòîýëåêòðîíèêå [1,2]. Èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ôóðüå,
ìàëîýôôåêòèâíî è çàòðóäíèòåëüíî äëÿ äàííîãî
êëàññà çàäà÷  âñëåäñòâèå øèðîêîãî ñïåêòðà èññëå-
äóåìûõ ñèãíàëîâ è çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñðåäû
îò âðåìåíè [3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ÷èñëåí-
íûì ìåòîäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñ-
êèõ çàäà÷ âî âðåìåííîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé (FDTD)[4]. Îäíàêî ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ ñ ïåðåìåííûìè âî âðåìåíè ïàðàìåòðàìè
ñðåäû äàííûì ìåòîäîì âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñî
ñòàáèëüíîñòüþ ðåøåíèÿ [5,6].

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèÿõ Âîëüòåððà âî âðåìåííîé
îáëàñòè (ÌÈÓÂ) [3,5], êîòîðûå ýêâèâàëåíòíû ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà. Îòëè-
÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÌÈÓÂ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íåÿâíî ó÷èòûâà-
þòñÿ â èíòåãðàëüíîì óðàâíåíèè çàäà÷è [5]. Äàííûé
ïîäõîä äëÿ ðÿäà çàäà÷ ïðåâîñõîäèò ïî òî÷íîñòè
ìåòîä FDTD [6] è îáëàäàåò âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåñòàöèîíàðíûõ ñðåä.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ íåîãðàíè÷åííóþ ñðåäó ñ
îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ

, â êîòîðîé â îïðåäåëåííûé  íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè 0t 0  îáðàçóåòñÿ íåñòàöèîíàðíûé ñëîé â
îáëàñòè 0 x L . Â ìîìåíò ñîçäàíèÿ ñëîÿ â ôîíî-
âîé ñðåäå, ïåðïåíäèêóëÿðíî ê âîçíèêàþùåìó ñëîþ,
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë, çà-

äàííûé ôóíêöèåé 0E t, x . Â îáùåì ñëó÷àå ñðåäà
â ñëîå îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ïîëÿðèçàöèè P t, x ,
ïàðàìåòðû êîòîðîé, ïîä âîçäåéñòâèåì ñòîðîííèõ
ôàêòîðîâ, èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ñî ñêîðîñòüþ,
ñîèçìåðèìîé ñî ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äëÿ äàííîé çàäà÷è
âíóòðè è âíå ñëîÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíå-
íèåì Âîëüòåððà II ðîäà [5]:
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ãäå v c / , c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; t –
äåëüòà –  ôóíêöèÿ Äèðàêà; L  – ãëóáèíà ñëîÿ; 0
– äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè
÷èñëåííîãî ñ÷åòà ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì êîîð-
äèíàòàì, íîðìèðîâàííûì íà ãëóáèíó ñëîÿ: vt / L ,

x / L . Òîãäà ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âíóòðåííåãî
èíòåãðàëà ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå 
óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê âèäó:
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Äâà èíòåãðàëà L è H â óðàâíåíèè íà ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé ïëîñêîñòè  ñîîòâåòñòâóþò äâóì,
ñõîäÿùèìñÿ ê âû÷èñëÿåìîé òî÷êå äèàãîíàëüíûì
ëèíèÿì.

Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû ôóíêöèÿ P  â èíòåã-
ðàëàõ çàäà¸òñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

1 ,
P , 1 E , .

3. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ñ÷åòà

Äëÿ ÷èñëåííîãî ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðÿìîóãîëüíóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñåòêó, â êîòîðîé øàã ïî
âðåìåíè â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ âäâîå ìåíüøå
øàãà ïî ïðîñòðàíñòâó [6]. Ðåøåíèå, ïîñòðîåííîå íà
òàêîé ñåòêå, îáëàäàåò ëó÷øåé ñòàáèëüíîñòüþ è
áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-
ãè÷íîé êâàäðàòíîé ñåòêîé [6].

Äëÿ ñîâìåùåíèÿ ëèíèé èíòåãðèðîâàíèÿ ñ óçëàìè
ñåòêè óçëû íà íå÷åòíûõ âðåìåííûõ ñëîÿõ ñìåùåíû
íà ïîëøàãà ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå. Ñòðóê-
òóðà òàêîé ñåòêè èçîáðàæåíà íà ðèñ.1. Äëÿ ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ âûïîëíåíà äèñêðåòèçàöèÿ ïðîèçâîäíîé
êîíå÷íîé ðàçíîñòüþ, à èíòåãðàë ðàññ÷èòàí ïî
ôîðìóëå òðàïåöèé. Âû÷èñëåíèå êðèâîëèíåéíûõ
èíòåãðàëîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ âñåõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ òî÷åê, äîëæíî áûòü âûïîëíåíî íà êàæäîì

,

,
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âðåìåííîì øàãå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïóòè èíòåãðèðîâà-
íèÿ íà ðàçíûõ âðåìåííûõ èòåðàöèÿõ íàêëàäûâàþò-
ñÿ äðóã íà äðóãà, ìîæíî èçáåæàòü ïîâòîðíûõ
îïåðàöèé ñóììèðîâàíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðà-
ëîâ è îïòèìèçèðîâàòü ÷èñëåííûé ðàñ÷åò. Äëÿ ýòîãî
äîñòàòî÷íî çàïîìèíàòü âû÷èñëåííóþ èíòåãðàëü-
íóþ ñóììó íà òåêóùåé èòåðàöèè è èñïîëüçîâàòü å¸
ïîçæå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðà-
ëà íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì øàãå.

1i+2

i+1

i

i-1

i-2

i-3
n-1n-2n-4 n-3 n

Ðèñ.1. Ïðÿìîóãîëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ
ñåòêà. Øàã ïî âðåìåíè âäâîå ìåíüøå ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî øàãà. Óçëû ñåòêè íà íå÷åòíûõ âðåìåííûõ
ñëîÿõ ñìåùåíû íà ïîëøàãà ïî ïðîñòðàíñòâåííîé

êîîðäèíàòå äëÿ ñîâìåùåíèÿ ñ ëèíèÿìè èíòåãðèðî-
âàíèÿ

4. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà

Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè è ñòàáèëüíîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî ìåòîäà ïðîèçâåäåì ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñïåöè-
àëüíîé òåñòîâîé çàäà÷è è ñðàâíèì ðåçóëüòàò ñ
èçâåñòíûì òî÷íûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Ðàñ-
ñìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âîçíèêàþùèé ñëîé, ïîñëå
ñîçäàíèÿ, èìååò ñòàöèîíàðíûå ïàðàìåòðû ñðåäû,
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò ôîíîâîé ñðåäû, â
÷àñòíîñòè, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû
â îáëàñòè ñëîÿ ðåçêî èçìåíÿåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè
t 0  îò  äî 1 . Ñóùåñòâóþùåå â ôîíîâîé ñðåäå
ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé è îïèñûâàåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì 0E cos 2 L / , ãäå  – äëèíà
âîëíû â ôîíîâîé ñðåäå. Òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ äàííîé
çàäà÷è èçâåñòíî [5]. Ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ èñïîëüçîâàíû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà:

9 , 1 11 , íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà èñõîäíîé
âîëíû 1 .

Ñðàâíåíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ñ ÷èñ-
ëåííûìè ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäàìè ÌÈÓÂ
è FDTD, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.2. Ðåçóëüòèðóþùåå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñëîå ñîäåðæèò ñêà÷îê àìïëè-
òóä, ïîÿâèâøèéñÿ âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ñëîÿ. Íà
ðèñ.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ðåøå-
íèÿ ìåòîäîì ÌÈÓÂ ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ øàãà
äèñêðåòèçàöèè.

Exact FDTD VIETD
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1

0

-1
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Ðèñ.2. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàññ÷è-
òàííûõ ìåòîäàìè FDTD è ÌÈÓÂ, ñ òî÷íûì àíàëè-
òè÷åñêèì ðåøåíèåì òåñòîâîé çàäà÷è. Ðàçðûâ ïîëÿ
âûçâàí ðåçêèì èçìåíåíèåì ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû â

íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè

Exact 0,0005 0,001 0,01

0,650 ,60,550,5

1

0,9

0,8

Точное 
решение

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìåòîäà
ÌÈÓÂ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ðàçíûì øàãîì äèñêðåòèçà-

öèè h, ñ òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà÷è âáëèçè òî÷êè
ðàçðûâà. Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè çàâèñèò îò âåëè-

÷èíû øàãà h

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, ÌÈÓÂ
ïðåâîñõîäèò ïî òî÷íîñòè ìåòîä FDTD, à òàêæå
îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ. Äàæå ïðè
âûáîðå äîâîëüíî ãðóáîãî øàãà ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ÷èñëåííîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå
ìåòîäîì ÌÈÓÂ, âñ¸ ðàâíî ñõîäèòñÿ ê òî÷íîìó
ðåøåíèþ, íî ñîäåðæèò ìåíüøå äåòàëåé â îáëàñòè
ñêà÷êà ïîëÿ. Ìåòîä æå FDTD ïðîèçâîäèò ðåçóëü-
òàò, ñîäåðæàùèé óãàñàþùèé íåôèçè÷åñêèé ÷èñ-
ëåííûé øóì (ñì. ðèñ. 2), âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèå
÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïîëÿ â ðåçêî ìå-
íÿþùåéñÿ ôóíêöèè ñðåäû.
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5. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû â ñëîå ñ ìîäóëèðóåìîé âî âðåìåíè
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ

Ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå ïëîñêîé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû ñ íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäîé â
äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-
åìîñòü êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ñòîðîííèõ ñèë ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó:

1 / 11/ 9 msin 2 , ãäå L /  – íîðìèðî-
âàííàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè,  – äëèíà âîëíû
óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ è m–ãëóáèíà ìîäóëÿöèè. Èç-
ìåíåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4 è 5.

Частота (THz)

глубина -  m=1/3
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà ïîñëå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñî ñëîåì ñ ãàðìîíè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ âî

âðåìåíè ïàðàìåòðàìè: Q=0,5

Äîïîëíèòåëüíûå êðàòíûå ãàðìîíèêè ïîÿâëÿþòñÿ â
ñèãíàëå è ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ìîäóëÿ-
öèè. ×àñòîòà äîïîëíèòåëüíûõ ãàðìîíèê çàâèñèò îò
÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ñðåäû.

Äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà ìîäåëèðîâàíèÿ max  ïðî-
öåññà ðàâíà 100,0 (â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò 1 ps), øàã èíòåãðèðîâàíèÿ h 0.01. Äëÿ
NX=100 è NT=10 000 ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé
îáú¸ì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ðàâåí 6 Ká, è îáùèé îáú¸ì
ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ – 8 Má. Âðåìÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíî ~ 2,8 ñ íà ÏÊ ñ ïðîöåññîðîì
Intel Celeron ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 700 MÃö.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà ïîñëå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñî ñëîåì ñ ãàðìîíè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ âî

âðåìåíè ïàðàìåòðàìè: Q=1,25

Ðàññìîòðèì ïîäîáíóþ çàäà÷ó, íî ñî ñðåäîé, ïðîíè-
öàåìîñòü êîòîðîé ãàðìîíè÷åñêè ìåíÿåòñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå è âî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ

1 / 11/ 9 msin 2 . Ðåçóëüòàòû âëèÿ-
íèÿ ñðåäû â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.6
(à, á):
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà ïîñëå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñî ñëîåì ñ ãàðìîíè÷åñêè ìîäóëèðóåìûìè âî

âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðàìè

Â ñðàâíåíèè ñ ïðåäñòàâëåííûì ðàíåå ñëó÷àåì äëÿ
ìîäóëèðóåìîé òîëüêî âî âðåìåíè ñðåäû â äàííîì
ñëó÷àå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ãàðìîíèê è èõ
àìïëèòóäû çíà÷èòåëüíî âûøå. Ýòî ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî äîïîëíèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé
ïîëÿ â êàæäîé òî÷êå ñëîÿ.

6. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ñèãíàëà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ ïëîñêèì äèýëåê-
òðè÷åñêèì ñëîåì, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ìåíÿþòñÿ âî
âðåìåíè è/èëè â ïðîñòðàíñòâå. Ðàçðàáîòàíî ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîâåäå-
íèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìûì
ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà è
ìåòîäîì FDTD. Âûïîëíåíî òåñòèðîâàíèå è ñðàâíå-
íèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñ ðàñïðîñòðàíåííûì â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîì FDTD íà ïðèìåðå òåñòî-
âîé çàäà÷è, òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ
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êîòîðîé èçâåñòíî. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ñ ãàðìîíè÷åñêè
ìîäåëèðóåìîé âî âðåìåíè ñðåäîé, à òàêæå ñî
ñðåäîé, ìîäåëèðóåìîé âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå.

Ëèòåðàòóðà: 1 Hagness S.C., Joseph R.M. and Taflove A.,
Subpicosecond electrodynamics of distributed Bragg
reflector microlasera: Results from finite difference time
domain simulations, Radio Science. 1996. Vol. 31, No 4,
P. 931-941. 2 F.R.Morgenthaler, Velocity Modulation of
Electromagnetic Waves // IRE Trans. on Microwave
Theory and Techniques. 1958. MTT-6. P. 167-172. 3 Íåðóõ
À.Ã., Õèæíÿê Í.À. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû íåñòàöèî-
íàðíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Òåñò-
Ðàäèî: Õàðüêîâ, 1991. 4 Taflove A.: Computational
Electrodynamics: The Finite-Difference Time-Domain
Method, Boston, Artech House, 1995. 5 Nerukh A.G.,
Scherbatko I.V.,  Marciniak M., Electromagnetics of
Modulated Media with Applications to Photonics, Nat.
Institute of Telecommunic. Publishing House, Warsaw,
2001. 6 Fedotov F.V., Nerukh A.G., Benson T.M., Sewell Ph.
Solution of non-stationary electrodynamics boundary value
problem by FDTD and Volterra Integral Equation methods.

Proc. Of 4th International Conference on Transparent
Optical Networks. April 24-25, 2002, Warsaw, Poland. Vol.
1. P. 180-183.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 24.02.2003

Ðåöåíçåíò: ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîô. Ñóõîèâàíîâ È.À.

Ôåäîòîâ Ô¸äîð Âëàäèìèðîâè÷, àñïèðàíò êàôåäðû âûñ-
øåé ìàòåìàòèêè ÕÍÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ðàçðà-
áîòêà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé
ýëåêòðîäèíàìèêè. Àäðåñ: Óêðàèíà,  61166,  Õàðüêîâ,
ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. +38 0572 409372. E-mail:
ffedor@ukr.net

Íåðóõ Àëåêñàíäð Ãåîðãèåâè÷, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðî-
ôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé âûñøåé ìàòåìàòèêè
ÕÍÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôèçèêà,
íåñòàöèîíàðíàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ñðåä ñ ìåíÿþùè-
ìèñÿ âî âðåìåíè ñâîéñòâàìè è äâèæóùèìèñÿ ãðàíèöà-
ìè, íîâûå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøå-
íèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷. Àäðåñ:  Óêðàèíà,
61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. +38 0572 409372. E-
mail: Nerukh@ddan.kharkov.ua

ÓÄÊ 621.372

Î ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒßÕ

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÀÌÏËÈÒÓÄÍÎ-
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ÎÁÚÅÌÍÛÕ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀÕ

ÑÒÎß×ÈÕ ÂÎËÍ

ÁÎÍÄÀÐÅÍÊÎ È.Í.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåìíûõ ðå-
çîíàòîðîâ ñòîÿ÷èõ âîëí êàê ñóïåðïîçèöèè áîëüøîãî
÷èñëà êîëåáàíèé âîçáóæäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû ïðåäëàãàåòñÿ âîçäåéñòâîâàòü íà íåãî ñ ïîìî-
ùüþ ïðîôèëèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ðåçîíà-
òîðà.

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ÷àñòîòíóþ
èçáèðàòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ, ÿâëÿþòñÿ
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) èõ
ýëåìåíòîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî À×Õ îäèíî÷íîãî
êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ
åãî äîáðîòíîñòüþ, à À×Õ ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ –
äîáðîòíîñòÿìè, ÷àñòîòàìè íàñòðîéêè è êîýôôèöè-
åíòàìè ñâÿçè ìåæäó êîíòóðàìè è âíåøíèìè öåïÿìè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ À×Õ çàäàííîé ôîðìû íåîáõî-
äèìî, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ
ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ, ÷òî âåäåò ê óñëîæíåíèþ
êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà â öåëîì, íåîáõîäèìîñòè
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðåãóëèðîâîê è íàñòðîåê,
à òàêæå ê ñíèæåíèþ äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñíûõ
ýëåìåíòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ êðó-
òèçíû ñêàòîâ À×Õ.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ðàçðàáîòêà
ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ À×Õ çàäàííîé ôîðìû ïó-
òåì âîçäåéñòâèÿ íà ðåçîíàíñíóþ êðèâóþ îäèíî÷-
íîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ìåòîäà âîç-
äåéñòâèÿ íà À×Õ îäèíî÷íîãî îáúåìíîãî êîëåáà-
òåëüíîãî êîíòóðà ñ ïîìîùüþ ïðîôèëèðîâàíèÿ åãî
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé.

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ À×Õ â îáúåìíîì ðåçîíà-
òîðå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ áîëüøîãî
÷èñëà êîëåáàíèé âîçáóæäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû, óñëîâèÿ ñëîæåíèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííî (â
ïðåäåëàõ ïîëîñû ÷àñòîò, çàíèìàåìîé À×Õ) çàâèñÿò
îò õàðàêòåðèñòèê îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîáñòâåííóþ äîáðîòíîñòü îáúåìíîãî
ðåçîíàòîðà ñ âîçäóøíûì èëè âàêóóìíûì çàïîëíå-
íèåì è ñòåíêàìè èç õîðîøî ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà
ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ
[1,2]:

п

S

2

V

2

п

0р

S

20

V

2
0р

0 R
G

ds|H|

dv|H|

R
ds|H|

2

dv|H|
Q ,(1)

ãäå p  – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà; 0  – ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà;  – ïðîâîäèìîñòü ìàòå-

ðèàëà ñòåíîê ðåçîíàòîðà; 2R 0рп  – ïîâåð-
õíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ñòåíîê ðåçîíà-

òîðà; 
S

2

V

2
0р ds|H|/dv|H|G  – ãåîìåòðè-

÷åñêèé ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò ãåîìåòðèè è ðàçìåðîâ
ðåçîíàòîðà, à òàêæå îò ñòðóêòóðû ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëåé (âèäà êîëåáàíèé).

Àíàëèçèðóÿ (1) ïðè р , 0 <  < p  è
 << p  ( p  – ïîëóøèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêà-

íèÿ ðåçîíàòîðà), ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî
çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè îáúåìíîãî ðåçîíàòîðà íà
÷àñòîòàõ, ëåæàùèõ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, íå îòëè-
÷àþòñÿ îò åãî äîáðîòíîñòè íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå.


