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Ðàññìàòèâàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Òðåôòöà ïðè-
ìåíèòåëüíî ê øèðîêî èñïîëüçóåìîé ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîàêñèàëüíîãî òèïà äëÿ ÑÂ× äèàãíîñòè-
êè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ  è ðåàëè-
çîâàí ýôôåêòèâíûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì, ïîçâî-
ëèâøèé ïðîâåñòè âñåñòîðîííèé àíàëèç âëèÿíèÿ ýëåìåí-
òîâ êîíôèãóðàöèè ðåçîíàòîðà è ïàðàìåòðîâ ñðåäû íà
ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó îñíîâíîãî òèïà è åãî äîáðîòíîñòü.

Ââåäåíèå

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ìèêðîýëåêòðîíèêè àêòóàëè-
çèðóåò ïðîáëåìó äèàãíîñòèêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ, ìàãíèòíûõ è
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ êàê èçîòðîïíûõ, òàê è
àíèçîòðîïíûõ. Ïðè ýòîì âåùåñòâåííûå è ìíèìûå
êîìïîíåíòû èõ êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðîâ ñîèçìåðè-
ìû ïî âåëè÷èíå, à òðåáóåìûå òî÷íîñòè èõ èçìåðåíèÿ
îäèíàêîâî âûñîêè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, àëüòåðíàòè-
âû ðåçîíàòîðíîìó ìåòîäó èçìåðåíèé ñ îòìå÷åííûìè
òðåáîâàíèÿìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò.
Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå êîíôèãóðàöèè ðåçî-
íàíñíîé ñèñòåìû, â ïîñòðîåíèè àäåêâàòíîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè áåç íåêîíòðîëèðóåìûõ äîïóùåíèé
è åå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.

Íàèáîëüøåé ìåòðîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ
îáëàäàþò ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðåçîíàòîðàõ òîðî-
èäàëüíîãî òèïà [1,2].

Îïèñàíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.
Ïîñòðîåíèå áàçèñîâ Òðåôòöà

Ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíôèãóðàöèÿ ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìû òèïà êîàêñèàëüíûé ðåçîíàòîð ñ
äèàãíîñòèðóåìûì èçîòðîïíûì âåùåñòâîì, ðàçìå-
ùåííûì â îáëàñòè óêîðà÷èâàþùåé åìêîñòè, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Î÷åâèäíî, äàííûé ðåçîíàòîð
ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå èçìåðåíèå êîì-
ïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè d

îáðàçöà íà ðàáî÷åì êîëåáàíèè êâàçè-ÒÅÌ 0 ,

ïîñêîëüêó îí ëîêàëèçîâàí â îáëàñòè ìàêñèìóìà
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå
çíà÷åíèé ðàäèóñà èíòåíñèâíî âëèÿåò íà çíà÷åíèå
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ïðè âûáîðå õàðàêòåðíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà äîëæíî áûòü
ó÷òåíî òðåáîâàíèå äîñòàòî÷íîé ÷àñòîòíîé óäàëåí-
íîñòè ðàáî÷åãî òèïà êîëåáàíèÿ îò áëèæàéøåãî
âûñøåãî. Ðàçðåæåíèå ñïåêòðà êîëåáàíèé äîëæíî
òàêæå îáåñïå÷èâàòüñÿ âîçáóæäåíèåì îñåñèììåò-
ðè÷íûõ êîëåáàíèé.
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Ðèñ. 1

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïðè óñëîâèè
èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû âñÿ
îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäîáëàñòè I )0( zl  è II

)0( hz , ïðè÷åì â îáëàñòè II îòíîñèòåëüíàÿ
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Ââåäåííûå çäåñü ïîñòîÿííûå ðàçäåëåíèÿ  è 
íåèçâåñòíû è ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:
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22 k                  (3)

Â ïîäîáëàñòÿõ “1” è “2” (ðèñ. 1), ãäå  èìååò
ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ, óðàâíåíèå (2) ïðåîáðàçóåòñÿ
â óðàâíåíèå Áåññåëÿ 1-ãî ïîðÿäêà äëÿ ôóíêöèé
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êîòîðàÿ ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (3) è èç ðåçóëüòàòà
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Ðèñ. 2

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿì íåïðåðûâíîñòè íà îá-
ùåé ãðàíèöå îáëàñòåé I è II z = 0 ïðåäñòàâèì ïîëÿ
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â ýòèõ îáëàñòÿõ â âèäå ðàçëîæå-
íèé ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ýëåìåíòàì áàçèñà (11)-(14):
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Ñ – ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè

mnC , ðàâíûìè èíòåãðàëàì â (19); III aa ,  –
âåêòîð-ñòîëáöû êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ.
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Ïîäñòàíîâêîé (20) â (22) èñêëþ÷àåì IIa , ïîëó÷àÿ
ïðè ýòîì îäíîðîäíóþ ëèíåéíóþ àëãåáðàè÷åñêóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ ñèììåòðè÷íîé êîìïëåêñíîé
ìàòðèöåé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîãî âåêòîð-ñòîë-
áöà Ia . Íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå åå ñóùåñòâóåò ïðè
óñëîâèè:
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå, äîñòàòî÷íîå, ñîâìåñòíî ñ (3), äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë

000 kikk  äëÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Å-òèïà.

Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ
èññëåäîâàíèé

Îñíîâíûå òðóäíîñòè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àëãî-
ðèòìà çàêëþ÷àþòñÿ â îòûñêàíèè çàäàííîãî ìíîæå-
ñòâà êîðíåé ñèñòåìû òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé
(6), â âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö

,, III NN Ñ, ñâÿçàííîì ñ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâà-
íèåì ïðîèçâåäåíèé ôóíêöèé Áåññåëÿ è ïîèñêîì
êîðíåé îïðåäåëèòåëÿ ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû (23).
Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âûçâàíà òåì, ÷òî óñëî-
âèÿ (16) è (17) ðåàëèçóþòñÿ â èíòåãðàëüíîì ñìûñëå

,

.

,

k0,ñì–1
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è òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà ( 0k ) çà-
âèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò çíà÷å-
íèé M è L – ðàçìåðíîñòåé
ìàòðèö, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåò-
ñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíå-
íèå (23). Äëÿ ðåçîíàòîðà ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè
R=R0=18 ìì, = =5 ìì, l=24,5
ìì, h=4,4 ìì äèíàìèêà âíóò-
ðåííåé ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ñëåäóåò
îòìåòèòü ðàâíîìåðíûé õàðàê-
òåð ýòîãî ïðîöåññà ïðè îäíîâðå-
ìåííîì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà
ó÷èòûâàåìûõ â ïðåäñòàâëåíèè
ïîëåé “ãàðìîíèê”. Óæå ïðè
Ì=L=4 ðåçóëüòàò ñòàáèëèçèðó-
åòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äèýëåêò-
ðè÷åñêîãî îáðàçöà íà ðåçî-
íàíñíóþ ÷àñòîòó îòîáðàæå-
íû íà ðèñ. 3 è 4.  Ñóùåñòâåí-
íî òî, ÷òî äëÿ òîíêèõ îáðàç-
öîâ ( мм2h ) ðåçîíàíñíàÿ
ñèñòåìà èìååò áîëåå âûñî-
êóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èç-
ìåíåíèþ èõ òîëùèíû. Âëè-
ÿíèå ðàäèóñà îáðàçöà ìàëî
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ åãî
çíà÷åíèÿõ, ÷òî ìîæåò ñëó-
æèòü ïðåäïîñûëêîé ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ äëÿ äèàãíîñ-
òèêè òîíêèõ îáðàçöîâ áîëü-
øèõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ.
Óâåëè÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷à-
ñòîòû ñ óâåëè÷åíèåì h ñâÿ-
çàíî ñ óìåíüøåíèåì âåëè-
÷èíû íàãðóæàþùåé åìêîñ-
òè. Ñ òåõ æå ïîçèöèé îáúÿñ-
íÿåòñÿ óìåíüøåíèå ðåçîíàí-
ñíîé ÷àñòîòû ñ óâåëè÷åíèåì
ðàäèóñà äèýëåêòðè÷åñêîãî
îáðàçöà , ïîêà íå íà÷èíàåò
ñêàçûâàòüñÿ âëèÿíèå ìåòàë-
ëè÷åñêîé îáîëî÷êè.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ðàñ÷åò-
íàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîãî ÷èñëà ðåçîíàòî-
ðà îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè îáðàçöà
( )(0 dk ). Èç ãðàôèêà ñëå-
äóåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü

d

k0
 ìîíîòîííî óáûâàåò è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

d  ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà. Â äàëüíåéøåì ÷èñëåí-
íîå èññëåäîâàíèå àëãîðèòìà áûëî ðàñïðîñòðàíåíî
íà ñëó÷àé äèýëåêòðèêà ñ áîëüøîé ïðîâîäèìîñòüþ:

]0,6;5,0[/ . Íà ðèñ.6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ ðåàëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî ÷èñëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû
îáðàçöà h. Ôóíêöèè ),(0 ddk  è ),(0 ddk
ìîíîòîííû è ïîýòîìó ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèýëåêòðèêà ïî èçìåðåí-
íîìó çíà÷åíèþ 0k  íå âûçûâàåò ñîìíåíèé.
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ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÁÐÈÑÒÎÃÎ

ÖÈËÈÍÄÐÀ ÀÊÑÈÀËÜÍÎ-

ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÌ

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÌ ÑÃÓÑÒÊÎÌ

×ÓÌÀ×ÅÍÊÎ Â.Ñ., ×ÓÌÀ×ÅÍÊÎ Ñ.Â.

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

2
0

2
0

2

)(exp)(),,(
L

vtz
b

brtzr ,    (1)

êîòîðûé äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v  âäîëü îòêðûòîé
ñòðóêòóðû òèïà ðåáðèñòûé öèëèíäð; b  – ðàäèóñ
ñãóñòêà; 0L –  ø èðèí à ñãóñòêà; (x) – äåëüòà-
ôóíêöèÿ. Âûáîð ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-
ñòè çàðÿäà îáóñëîâëåí, â ÷àñòíîñòè, òåì, ÷òî ðåøå-
íèå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è î âçàèìîäåé-
ñòâèè ýëåêòðîíà ñ ìåäëåííîé âîëíîé ÿâëÿåòñÿ
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:

dezrztzr ti),(
2
1),,( 0 ,    (2)

ãäå 
)1()0(
; )0( – Ôóðüå-êîìïîíåíòà

ïîòåíöèàëà ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ñãóñòêà; )1( – Ôó-


