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Îáîñíîâûâàåòñÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì
îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è õàðàêòåðèñòèê
ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåçîíàòîðíûõ äàò÷èêîâ àïåðòóðíîãî
òèïà, ïðèìåíÿåìûõ â ÑÂ× äèàãíîñòèêå ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Àëãîðèòì
áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà ôóíêöèé Ãðèíà
è ïîëóîáðàùåíèè èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà çàäà÷è.

Â ÑÂ× äèàãíîñòèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ, äèýëåêòðè-
êîâ è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ,
âêëþ÷àÿ è ìèêðîâîëíîâóþ ìèêðîñêîïèþ, øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ ðåçîíàòîðíûå äàò÷èêè àïåðòóðíîãî
òèïà [1, 2], ïðåäïîëàãàþùèå íàðóæíîå ðàñïîëîæå-
íèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ åãî ñâîéñòâ.
Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ äàò÷èêîâ, êàê
ïðàâèëî, áàçèðóåòñÿ íà ïðèáëèæåííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ïîäõîäàõ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè èõ ãðàäóèðîâêè ïî ýòàëîííûì îá-
ðàçöàì.

Ïðåäïðèíÿòûå â [3, 4] ïîïûòêè áîëåå ñòðîãîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê ÷èñëåííûì ïðîöåäó-
ðàì, òðåáóþùèì îòäåëüíîé îöåíêè ñõîäèìîñòè
ðåøåíèÿ è áîëüøîãî îáúåìà ïîäãîòîâèòåëüíûõ
âû÷èñëåíèé. Çàìåòèì, ÷òî îáúåì è äëèòåëüíîñòü
âû÷èñëåíèé ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò âîçìîæ-
íîñòè ïîñòàíîâêè îáðàòíûõ çàäà÷ â ïðîöåññå îáðà-
áîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è îïòèìàëüíîãî ñèí-
òåçà óêàçàííûõ äàò÷èêîâ. Ñòðîãàÿ òåîðèÿ òàêèõ
äàò÷èêîâ íå äîëæíà îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àòü îïðåäå-
ëåíèå ïîëåé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ èññëåäóåìîé
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû, à ìîæåò îãðàíè-
÷èâàòüñÿ ÷èñëåííîé îöåíêîé ïåðâûõ êîðíåé åå
äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ. Îäíàêî ýòè êîðíè
äîëæíû îöåíèâàòüñÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, òàê
êàê äèàãíîñòèðóåìûå îáúåêòû èìåþò ñóùåñòâåí-
íîå ïîãëîùåíèå ÑÂ× ýíåðãèè, è ñâÿçàííûå ñ íèì
ñâîéñòâà âõîäÿò â ïëàí äèàãíîñòèêè.

Ñòðîãóþ òåîðèþ ÑÂ× äàò÷èêîâ àïåðòóðíîãî òèïà
óäîáíî ñòðîèòü ïî ìåòîäó ôóíêöèé Ãðèíà. Ïðè
ýòîì ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â èññëåäó-
åìîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå “äàò÷èê –
îáðàçåö” ïðåäñòàâëÿþòñÿ ÷åðåç ýêâèâàëåíòíûå òàí-
ãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ìàãíèòíûå òîêè è ñîîòâåòñòâóþùèå òåíçîðíûå
ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Öåëåñî-

îáðàçíî ïðåäñòàâëÿòü ïîëå â îòäåëüíûõ óñëîâíî
âûäåëåííûõ ðåãóëÿðíûõ îáëàñòÿõ ñèñòåìû ÷åðåç
ýêâèâàëåíòíûå ìàãíèòíûå òîêè íà ãðàíèöàõ ðàçäå-
ëà ýòèõ îáëàñòåé. Íåèçâåñòíûå òîêè â ñâîþ î÷åðåäü
âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ñå÷åíèÿ,
ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè îäíîðîäíîãî äâóìåðíîãî
óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íà
ãðàíèöàõ ðàçäåëà ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé ïåðâîãî ðîäà îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â ñå÷åíèÿõ. ×èñëî
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â ñèñòåìå ïðè ýòîì ðàâíî
÷èñëó ãðàíèö ðàçäåëà îáëàñòåé.

Ðåøåíèå ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé áóäåì
èñêàòü ìåòîäîì Ãàëåðêèíà. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à
ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìàì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) ïåðâîãî ðîäà. Îäíàêî âñëåä-
ñòâèå íàëè÷èÿ ó ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé
ëîãàðèôìè÷åñêîé îñîáåííîñòè ïðè èõ ÷èñëåííîì
ðåøåíèè âîçíèêàåò òðóäíîñòü, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â
êðàéíå ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè ðÿäîâ, ÷åðåç êîòî-
ðûå âûðàæàþòñÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ÑËÀÓ. Ýòà
òðóäíîñòü ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíà ïðèìåíåíèåì
ìåòîäà ïîëóîáðàùåíèÿ.

Èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð ðàçäåëÿåòñÿ íà ñèíãóëÿð-
íóþ ÷àñòü è ÷àñòü, íå ñîäåðæàùóþ îñîáåííîñòè.
Âûäåëåíèå ëîãàðèôìè÷åñêîé îñîáåííîñòè ÿäðà
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò
ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà. Íåèçâåñòíîå ïîëå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì
ñèíãóëÿðíîé ÷àñòè èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà, ÷òî
ïîçâîëÿåò îáðàòèòü åãî ÷àñòü, ñîäåðæàùóþ îñîáåí-
íîñòü.

Ïðèìåíèì ìåòîä ïîëóîáðàùåíèÿ ê çàäà÷å íàõîæ-
äåíèÿ ñîáñòâåííûõ êîìïëåêñíûõ ÷àñòîò êîàêñè-
àëüíîãî ðåçîíàòîðíîãî äàò÷èêà ñ åìêîñòíîé èçìå-
ðèòåëüíîé àïåðòóðîé, íàãðóæåííîé íà îáðàçåö ñ
ïîòåðÿìè (ðèñ.1). Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ðîäà [5]
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Ðèñ.1. Ðåçîíàòîðíûé ÑÂ× äàò÷èê ñ
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ãäå )rr,g,(g,G I  è )rr,g,(g,GII  – ôóíêöèè Ãðèíà

ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé; Iε~  è IIε~  – êîìïëåêñ-
íûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñðåä â îáëà-
ñòÿõ I è II. Â ñëó÷àå âîçäóøíîãî çàïîëíåíèÿ îáúåìà
ðåçîíàòîðà 1ε~I .
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Äëÿ ïîñëåäíåãî ñëîÿ, â ñëó÷àå îáðàçöà, ýêðàíèðîâàí-

íîãî ìåòàëëîì, 0R 1M . Èñïîëüçóÿ (6), äåéñòâèå
ìíîãîñëîéíîãî îáðàçöà ìîæíî ñâåñòè ê äåéñòâèþ
íåêîòîðîãî ýêâèâàëåíòíîãî ñëîÿ â îáëàñòè II.
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Èç ðàâåíñòâà íóëþ îïðåäåëèòåëÿ ñèñòåìû (15)
âûòåêàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñèñòåìû
“äàò÷èê–îáðàçåö”. Ïðè N  ðåøåíèå ñõîäèòñÿ ê
òî÷íîìó çíà÷åíèþ.

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà
îñóùåñòâëåíà íà ÿçûêå C++ äëÿ ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü
êîìïëåêñíûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè
êîàêñèàëüíîãî ÑÂ× äàò÷èêà àïåðòóðíîãî òèïà,
íàãðóæåííîãî ìíîãîñëîéíûì îáðàçöîì ñ ïîòåðÿìè.

ÑËÀÓ (15) ðåøàëàñü ìåòîäîì ðåäóêöèè: ó÷èòûâà-
ëèñü N áàçèñíûõ ôóíêöèé â ðàçëîæåíèè íåèçâåñ-
òíîé ôóíêöèè (14). Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñâåäå-
íèÿ, èëëþñòðèðóþùèå çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé
äëèíû âîëíû îò N ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ g/h
äëÿ äàò÷èêà ñî ñëåäóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàç-
ìåðàìè: a=5 10-3 ì, b=2 10-2 ì, h=1 10-1 ì. Êàê

âèäíî, â áîëüøîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé g/h äëÿ
ðàñ÷åòà ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,1% äîñòàòî÷íî
ïðèíÿòü N=8..10. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òàêæå
ðåçóëüòàòû îöåíîê ïî ìåòîäó Ãàëåðêèíà ïðè N=25.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ òî÷íîñòÿõ ðàçìåð-
íîñòè ÑËÀÓ, ïîëó÷àåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
ïîëóîáðàùåíèÿ, ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî íèæå.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîò-
íîñòè ÑÂ× äàò÷èêà (h=2 10-2 ì, a=1 10-3 ì, b=2 10-3ì,

12ε II
2 ) îò òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü

îáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ çàçîðîâ g1 ìåæäó
èññëåäóåìûì îáðàçöîì è ïëîñêîñòüþ àïåðòóðû: 1,2–
g1=0,2ìì, 3,4–g1=0,1ìì, 2,4 – äàííûå ýêñïåðèìåíòà.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè, îáðàçóþùèå îáû÷íî
õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ äàò÷èêîâ ïðè äè-
àãíîñòèêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Çäåñü
âêëþ÷åíû äàííûå ÷èñëåííûõ îöåíîê ïî îáñóæäà-
åìîìó àëãîðèòìó (çàâèñèìîñòè 2 è 4) è ïî àëãîðèò-
ìó, áàçèðóþùåìóñÿ íà êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëè-
æåíèè [4] (çàâèñèìîñòè 1 è 3). Î÷åâèäíî, ÷òî
ñóùåñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîñëå-

Число собственных функций N
g/h

2 4 6 8 10 12

Метод
Галер-
кина

Резонансная длина волны 0 , м
0,01 0,1638 0,1625 0.1621 0.1620 0.1618 0.1618 0.1618
0,02 0,1530 0,1523 0.1521 0.1521 0.1520 0.1520 0.1520
0,05 0,1403 0,1401 0.1400 0.1400 0.1399 0.1399 0.1399
0,1 0,1302 0,1301 0.1300 0.1300 0.1300 0.1300 0.1300
0,2 0,1157 0,1156 0.1156 0.1155 0.1155 0.1155 0.1155

0.01 0.1 1 10 tg обр
3.55 109

3.6 109

3.65 109

f0, Гц

а

1

2

3

4

0.01 0.1 1 10
10

100

103

104

tg обр

Q, ед.

б

1

2

3
4

à

á
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äíåãî, çàâèñÿùàÿ îò tgd îáðàçöà è ïîäòâåðæäàåìàÿ
îòäåëüíûìè òî÷êàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé.

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòà-
òî÷íî óíèâåðñàëüíûì äëÿ ðåçîíàòîðíûõ äàò÷èêîâ
ñ åìêîñòíûì õàðàêòåðîì èçìåðèòåëüíîé àïåðòóðû.
×èñëåííûé àëãîðèòì õîðîøî ñõîäèòñÿ ïðè çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøåì ïîðÿäêå ÑËÀÓ, ÷åì â àëãîðèòìå ïî
ìåòîäó Ãàëåðêèíà. Îäíàêî òðóäíîñòè âû÷èñëåíèÿ
ýëåìåíòîâ îïðåäåëèòåëåé ñîïîñòàâèìû äëÿ îáîèõ
ìåòîäîâ. Ñàì ïîäõîä ê ïîëóîáðàùåíèþ èíòåãðàëü-
íîãî îïåðàòîðà, ïî-âèäèìîìó, áóäåò ñïðàâåäëèâ è
ïðè äðóãèõ õàðàêòåðàõ àïåðòóð.
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Ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå âîëíîâûõ óðàâíåíèé â íåî-
äíîðîäíîé ñðåäå ñ ïîòåðÿìè. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ñëó÷àé ìàëûõ âîçìóùåíèé ñðåäû è ìàëûõ ïîòåðü.
Ó÷èòûâàþòñÿ ïðÿìûå è ðåëàêñàöèîííûå ïîòåðè. Ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ
âîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àêóñòè-
÷åñêèõ âîëí.

Ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
çàñòàâëÿåò âñå áîëåå óãëóáëåííî ïîäõîäèòü ê àíà-
ëèçó èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Â ÷àñòíîñòè,
ðàçâèòèå ñðåäñòâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ âûçâà-
ëî ïðàêòè÷åñêóþ ïîòðåáíîñòü áîëåå òùàòåëüíîãî
àíàëèçà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â íåîäíîðîäíûõ ñðå-
äàõ ñ ïîòåðÿìè.

Äèàãíîñòèêà è íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àêóñòè-
÷åñêèõ âîëí. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèñ-
òåìàòèçàöèÿ îáùèõ ñâîéñòâ è îòëè÷èé ìåæäó âîë-
íîâûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è
àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé â ìàòåðèàëüíûõ ñðåäàõ.

Äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ÷àùå
èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â äèôôåðåí-
öèàëüíîé ôîðìå. Ïðèìåíÿÿ ê ïåðâîìó óðàâíåíèþ
îïåðàöèþ rot , äëÿ ëåâîé ÷àñòè ïîëó÷àåì:

HHdivgradHrotrot 2 .        (1)

Âåëè÷èíó Hdiv  ïîëó÷èì èç ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèÿ:

HgradHdiv  .          (2)

Ìîæíî ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì ðÿäà
çàäà÷, íàïðèìåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí â ïëàçìå, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñðåäû ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïåðèîäà ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ êîëåáàíèé. Ïîýòîìó äëÿ òîêà ñìåùåíèÿ
ìîæíî çàïèñàòü:

t
Erot

t
Egrad

t
Drot .      (3)

Ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå îìè÷åñêèå ïîòåðè, â
ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàþò âèä:

ErotEgradjrot .         (4)

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûðàçèòü â (3) è (4) ïîëå E  ÷åðåç

H , íåîáõîäèìî ñäåëàòü äîïóñòèìûå ïðèáëèæåíèÿ,
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîíå÷íîå âûðàæåíèå áóäåò
÷ðåçìåðíî ãðîìîçäêèì. Ñòðóêòóðà âîëíîâûõ óðàâ-
íåíèé ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ìàëûõ ïîòåðÿõ. Ïîýòîìó,
îãðàíè÷èâàÿñü ýòèì ñëó÷àåì, ó÷òåì ðåëàêñàöèîí-

íûå ñîñòàâëÿþùèå äëÿ ïîëåé E  è H , à òàêæå
îìè÷åñêèå ïîòåðè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðåëàê-
ñàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê:

t
EED ,                (5)


