
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2 3ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 621.372.413 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÎÁ�ÎÒÍÎÑÒÈ ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÎ�ÎÑÔÅ�È×ÅÑÊÎ�Î ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î �ÅÇÎÍÀÒÎ�ÀÂ.Ï. Ìîäåíîâ , �.À. �óùèí, À.È. Åðîõèí, Í.Å. Øàïêèíà(êà�åäðà ìàòåìàòèêè)E-mail: nshapkina�phys.msu.ruÏðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòè ýêðàíèðîâàííîãî ñëîèñòîãî ñ�å-ðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà îò åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîââ ñëó÷àå òðåõñëîéíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìàòå-ìàòè÷åñêîé ìîäåëè.ÂâåäåíèåÂàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðåçîíàòîðîâ, îïðåäåëÿ-þùåé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè óñòðîéñòâè ñèñòåì, â êîòîðûõ îíè èñïîëüçóþòñÿ, ÿâëÿåòñÿäîáðîòíîñòü. Ñ�åðè÷åñêèé ðåçîíàòîð îáëàäàåò áî-ëåå âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìèàíàëîãè÷íûìè ðåçîíàòîðàìè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõêîíñòðóêöèé [1℄. Â ðàáîòå [2℄ áûë ïðåäëîæåíè ðåàëèçîâàí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ êîìïëåêñíûõðåçîíàíñíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë ñîáñòâåííûõ êîëåáà-íèé ñ�åðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñ çàäàííûì ïîâåðõ-íîñòíûì èìïåäàíñîì, à òàêæå ïîëó÷åíû ïðèáëè-æåííûå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ ñëó÷àÿ ìàëî-ãî ïî ìîäóëþ èìïåäàíñà. Âîçðîñøèå ïîòðåáíîñòèâ óâåëè÷åíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ �èçè-÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñòèìóëèðóþò èññëåäîâàíèå âñåáîëåå äîáðîòíûõ ðåçîíàòîðîâ. Ýòèì òðåáîâàíèÿìóäîâëåòâîðÿþò äèýëåêòðè÷åñêèå ñ�åðè÷åñêèå ðåçî-íàòîðû. Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ñîâðåìåííûõ òåõíî-ëîãèé [3℄ ñòàëî âîçìîæíî ñîçäàâàòü ïðàêòè÷åñêèèäåàëüíûå ñ�åðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû ìàëûõ ðàçìåðîâñ ëþáûì êîëè÷åñòâîì äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ. Òà-êèå ðåçîíàòîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿóçêîïîëîñíûõ �èëüòðîâ, ïðåöèçèîííîé èçìåðèòåëü-íîé àïïàðàòóðû, äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÑÂ×-ãåíåðàòî-ðîâ, à òàêæå â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâäëÿ èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõñâîéñòâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, âîç-íèêàåò èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè äîá-ðîòíîñòè îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ, èõ ãåîìåòðè÷åñêèõè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îò âëèÿíèÿýêðàíà â ñëó÷àå ýêðàíèðîâàííîãî ðåçîíàòîðà. Ïî-ñëåäíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â ñâÿ-çè ñ âûñîêîé íåñòàáèëüíîñòüþ îòêðûòûõ ñèñòåì.�àáîòà [4℄ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñîáñòâåííûõêîëåáàíèé ñ�åðè÷åñêè-ñëîèñòîãî ðåçîíàòîðà 
 èìïå-äàíñíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðåäëàãàåòñÿ ý��åêòèâíûéàëãîðèòì íàõîæäåíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë ñîáñòâåííûõêîëåáàíèé, è ÷àñòè÷íî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàç-

ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà íà åãî äîáðîòíîñòü.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîãîñëîÿ è îïòèìàëüíûì âûáîðîì åãî ãåîìåòðè÷åñêîãîðàñïîëîæåíèÿ ìîæíî ïîâûñèòü äîáðîòíîñòü ïî îò-íîøåíèþ ê ïîëîìó ñ�åðè÷åñêîìó ðåçîíàòîðó.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ðàáî-òû [4℄, â íåé ïðèâåäåíî ìåòîäè÷åñêè áîëåå ïî-äðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà, äåòàëüíî èññëåäîâàíàçàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâýêðàíèðîâàííîãî ðåçîíàòîðà â ñëó÷àå òðåõñëîéíîãîäèýëåêòðè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðè-âàþòñÿ êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì ðåçîíàòîð â âèäå ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà,îãðàíè÷åííîé ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ñ çàäàí-íûì íà íåé êîìïëåêñíûì èìïåäàíñîì Z è ïðåäñòàâ-ëÿþùåé ñîáîé ñîâîêóïíîñòü m êîíöåíòðè÷åñêè ðàñ-ïîëîæåííûõ øàðîâûõ ñëîåâ ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿ-ìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "i . Ìàãíèòíóþïðîíèöàåìîñòü ïîëàãàåì ðàâíîé åäèíèöå.�àññìîòðèì äàííóþ ñèñòåìó â ñ�åðè÷åñêîé ñè-ñòåìå êîîðäèíàò (r,�, �), ñîâìåñòèâ ïðè ýòîì íà÷àëîêîîðäèíàò ñ öåíòðîì ñ�åðû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîçíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà è ïîñòîÿííûõäèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ñëîåâ íå çàâèñÿòîò ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé.Ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè ðåçîíàòîðà íàçûâà-þò íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ îäíîðîäíîé êðàåâîé çà-äà÷è äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà(rotE = ikH,rotH =�ik"(r)E,
 ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Ëåîíòîâè÷à�Ùóêèíà[n,E℄ +Z[n, [n,H℄℄��r=rm = 0è óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ, çàêëþ÷àþùèìèñÿ â òðå-áîâàíèè íåïðåðûâíîñòè êàñàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



4 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-íîãî ïîëåé íà ãðàíèöàõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ.Çäåñü n � åäèíè÷íûé âåêòîð âíåøíåé íîðìàëèê ñ�åðå, k � âîëíîâîå ÷èñëî.Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé, àíàëîãè÷íûõ ïðî-âåäåííûì â [4℄, ïîëó÷àåì ñèñòåìó8>>>><>>>>:�ym�r � iZKmp"m ym��r=rm = 0,�ys�r � �ys+1�r ���r=rs = 0, s = 1, . . . ,m� 1,"sys � "s+1ys+1��r=rs = 0,ãäåy1 = A1K1rJn(K1r),ys = AsKsrJn(Ksr) +BsKsrNn(Ksr), s = 2, . . . ,m,K2s = k2"s.�àññìîòðèì äàííóþ ñèñòåìó êàê ñèñòåìó ëèíåé-íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèç-âåñòíûõ A1, . . . ,Am , B2, . . . ,Bm . ×èñëî óðàâíåíèéè ïåðåìåííûõ ðàâíî 2m� 1, ãäå m � ÷èñëî ñëîåâ.Èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøå-íèÿ äëÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-íåíèé ïîëó÷àåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿâû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé k :�(k) = 0.Àëãîðèòì ðåøåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿÄàííîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåøèìñ ïîìîùüþ áèíàðíîãî èòåðàöèîííîãî êîððåêòîð-ïðî-öåññà [5℄, îñíîâàííîãî íà ïðîäîëæåíèè ðåøåíèÿìåòîäîì äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî ïàðàìåòðó ñ óòî÷-íåíèåì ðåøåíèÿ ìåòîäîì Íüþòîíà.Çàìåíèì äèýëåêòðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå "i íà âå-ëè÷èíû 1 + t�"i , ãäå �"i = "i � 1, t � ïàðàìåòð.Ïðè t = 0 ïîëó÷àåì çàäà÷ó, çàêëþ÷àþùóþñÿ â íà-õîæäåíèè âîëíîâîãî ÷èñëà k1 äëÿ ñëó÷àÿ ïîëîãîñ�åðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñ çàäàííûì ïîâåðõíîñò-íûì êîìïëåêñíûì èìïåäàíñîì. Íàçîâåì åå çàäà-÷åé I. Ïðè t = 1 ïîëó÷àåì èñõîäíóþ çàäà÷ó. Ïóñòüðåøåíèå çàäà÷è I åñòü âîëíîâîå ÷èñëî k1 . Ñ÷èòàÿïðîñòîé êîìïëåêñíûé êîðåíü k èñõîäíîé çàäà÷èíåÿâíî çàäàííîé �óíêöèåé ïàðàìåòðà k= k(t) , ïî-ëó÷èì çàäà÷ó Êîøè8<:dkdt =��t�k (0 < t < 1),k��t=0 = k1. (1)Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè k1 ðå-øåíèå èñõîäíîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèåñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è Êîøè, è ìû ïðèõîäèì ê áî-ëåå ïðîñòîé çàäà÷å I.Çàìåíèì èìïåäàíñ Z íà âåëè÷èíó uZ , ãäå u �ïàðàìåòð. Ïðè u= 0 (âåëè÷èíà t ïî-ïðåæíåìó ðàâ-íà íóëþ) ïîëó÷àåì çàäà÷ó II äëÿ ñëó÷àÿ ïîëîãî ñ�å-

ðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñ ïîâåðõíîñòíûì èìïåäàíñîì,ðàâíûì íóëþ; ïðè u = 1 ïîëó÷àåì çàäà÷ó I. Ïóñòük2 åñòü ðåøåíèå çàäà÷è II.Ñ÷èòàÿ ïðîñòîé êîìïëåêñíûé êîðåíü k1 çàäà÷è Iíåÿâíî çàäàííîé �óíêöèåé ïàðàìåòðà k1 = k1(u),ïîëó÷èì çàäà÷ó Êîøè8<:dk1du =��u�k1 (0 < u < 1),k1��u=0 = k2. (2)Òàêèì îáðàçîì, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïðèèçâåñòíîì çíà÷åíèè k2 ðåøåíèå çàäà÷è I ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè. Â èòîãå çàäà÷à Iñâåëàñü ê åùå áîëåå ïðîñòîé çàäà÷å II, çàêëþ-÷àþùåéñÿ â íàõîæäåíèè âîëíîâîãî ÷èñëà k2 äëÿñëó÷àÿ ïîëîãî ñ�åðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñ íóëåâûìèìïåäàíñîì íà ãðàíèöå.�åøèì çàäà÷ó II.Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåøå-íèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëå-íèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë êîëåáàíèÿ E0np :Jn+1/2(k2rm)Jn�1/2(k2rm) = k2rmn .Ââåäåì â ýòî óðàâíåíèå ïàðàìåòð g è ñäåëàåìçàìåíó x = k2rm : Jn+1/2(x)Jn�1/2(x) = xng.Ñ÷èòàÿ êîðåíü ýòîãî óðàâíåíèÿ x íåÿâíî çàäàí-íîé �óíêöèåé ïàðàìåòðà x = x(g) è âîñïîëüçîâàâ-øèñü äè��åðåíöèàëüíî-ïîëèíîìèàëüíûì ñâîéñòâîì�óíêöèè F(x) = Jn+1/2(x)Jn�1/2(x) :dF(x)dx = 1� 2nF(x)x + F2(x),ïðèõîäèì ê çàäà÷å Êîøè8<:dxdg = xnn2 + x2g2 � n(2n+ 1)g (0 < g < 1),x(0) = x0, (3)ãäå x0 = xnp � p-é êîðåíü óðàâíåíèÿ Jn+1/2(x) = 0.Èñïîëüçóÿ äè��åðåíöèàëüíî-ïàðàìåòðè÷åñêèéìåòîä [6℄ è ñ÷èòàÿ êîðíè x0np óðàâíåíèÿJn�1/2(x) = 0 èçâåñòíûìè, íàïðèìåð x0np = p�(p = 1, 2, . . .), âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ xnp , ðåøèâçàäà÷ó Êîøè äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿñ ïðîèçâîäíîé ïî ïàðàìåòðó:8<:dxdt = (2n� 1)xx2t2 + (2n� 1)2(1� t) (0 < t < 1),x(0) = x0np. (4)Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è ðåäó-öèðîâàíî ê ðåøåíèþ ÷åòûðåõ âûøåóêàçàííûõ çàäà÷Êîøè (1)�(4). Îíè ðåøàëèñü ìåòîäîì �óíãå�Êóòòà



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2 5÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ïðè ýòîì äëÿ çàäà÷ I, II óòî÷-íåíèå êîðíÿ íà êàæäîì øàãå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîìÍüþòîíà ïî �îðìóëåkq+1 = kq � �(kq)�0k(kq) , q = 1, 2, . . .Ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿïîñëåäîâàòåëüíîå ââåäåíèå â èäåàëüíûé ïîëûé ñ�å-ðè÷åñêèé ðåçîíàòîð (èìïåäàíñ ðàâåí íóëþ) ïîòåðü(êîãäà èìïåäàíñ îòëè÷åí îò íóëÿ), çàòåì ïîñòåïåí-íîå çàïîëíåíèå äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè âîëíîâîãî ÷èñëàîò êàêèõ-ëèáî äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðà,íàïðèìåð îò ðàñïîëîæåíèÿ ýêðàíà, ê íèì ïðèìåíÿ-åòñÿ ââåäåíèå ïàðàìåòðà, àíàëîãè÷íîå ïðèâåäåííîìóâûøå äëÿ çàäà÷ I, II.Âû÷èñëèòåëüíûå ðåçóëüòàòûÂàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ýêðàíèðîâàííîãîðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ýêðàíà íà äîáðîò-íîñòü. �àññìîòðèì ñíà÷àëà ýêðàí 
 ïîòåðÿìè. Áûëîîáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõïàðàìåòðàõ çàïîëíåíèÿ ñ�åðè÷åñêîãî îäíîñëîéíîãîðåçîíàòîðà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèåýêðàíà, ïðè êîòîðîì äîáðîòíîñòü ìàêñèìàëüíà. Ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ýêðàíà äîäèýëåêòðèêà äîáðîòíîñòü ïîíèæàåòñÿ è âïîñëåä-ñòâèè óæå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 1). Òàêèìîáðàçîì, äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîáðîòíîñòè íåò íåîáõî-äèìîñòè ñèëüíîãî óäàëåíèÿ ýêðàíà, âñëåäñòâèå ÷åãîçíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ ðàçìåðû ðåçîíàòîðîâ, ÷òîî÷åíü âàæíî â èõ ñîâðåìåííîì ïðàêòè÷åñêîì ïðè-ìåíåíèè.Ïóñòü òåïåðü ðàçìåðû ðåçîíàòîðà îãðàíè÷åíû,ò. å. ïîëîæåíèå èìïåäàíñíîãî ýêðàíà �èêñèðîâà-íî. Ââåäåì â ðåçîíàòîð êîíöåíòðè÷åñêèé øàðîâîé

�èñ. 1. Äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà â çàâèñèìîñòèîò ïîëîæåíèÿ ýêðàíà äëÿ êîëåáàíèÿ E011 . Çäåñü("2)1,2,3 � çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-ñòè âòîðîãî ñëîÿ äëÿ êðèâûõ 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî

äèýëåêòðèê è áóäåì ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàòü åãîðàçìåðû, ïîêà ðàäèóñ ïîñëåäíåãî íå ïðèáëèçèòñÿê ðàäèóñó ýêðàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåòàêæå ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çàïîëíåíèå ýêðàíà,ïðè êîòîðîì äîáðîòíîñòü ìàêñèìàëüíà.Äîáðîòíîñòü òàêæå ìîæåò áûòü ïîâûøåíà áëà-ãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ êîëåáàíèé òèïà øåï÷óùåéãàëåðåè, òàê êàê âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
 ðî-ñòîì ïîëÿðíîãî èíäåêñà n äîáðîòíîñòü çíà÷èòåëüíîâîçðàñòàåò (ðèñ. 2).Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèàëüíîãî èíäåêñà p óâå-ëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ðåçîíàíñíûõ ïîëîæåíèé ýêðàíà,ïðè÷åì èõ ÷èñëî ñîâïàäàåò ñ íîìåðîì ýòîãî èíäåêñà(ðèñ. 3). Äîáðîòíîñòü òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèìîáðàçîì, ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ðåçîíàòîðàñ ïîìîùüþ âûáîðà ìîä ñ âûñîêèìè ðàäèàëüíûì

�èñ. 2. Äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà â çàâèñèìîñòèîò ïîëîæåíèÿ âòîðîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ äëÿêîëåáàíèé E0n1 , n= 1, 2, 3

�èñ. 3. Äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà â çàâèñèìîñòèîò ïîëîæåíèÿ âòîðîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ äëÿêîëåáàíèÿ E0133 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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�èñ. 4. Äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà â çàâèñèìîñòèîò ïîëîæåíèÿ âòîðîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ äëÿêîëåáàíèÿ E033

�èñ. 5. Äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà â çàâèñèìîñòèîò ðàäèóñà ñ�åðè÷åñêîãî ýêðàíà r3 = 1+ 3t äëÿêîëåáàíèÿ E011è ïîëÿðíûì èíäåêñàìè âîçìîæíî çíà÷èòåëüíî óëó÷-øèòü äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà (ðèñ. 4 â ñðàâíåíèè
 ðèñ. 3).Â ñëó÷àå ðåçîíàòîðà ñ ïàðàìåòðàìè "1 = 1,"2 > 1, "3 = 1 ïðè �èêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ýêðà-íà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå äèýëåêòðèêà(ðèñ. 2). Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äèýëåêòðèêîâñ ìàëûìè ïîòåðÿìè ïðèâîäèò ê áîëüøåé äîáðîò-íîñòè.

Óìåíüøàÿ ïîòåðè â ýêðàíå ìîæíî äîáèòüñÿ äîá-ðîòíîñòè, îáóñëîâëåííîé â îñíîâíîì �óíäàìåíòàëü-íûìè ïîòåðÿìè â äèýëåêòðèêå. Òàê, â ñëó÷àå èäåàëü-íîãî ýêðàíà ïðè "1 = 1, "2 = 10.6 (YAG), "3 = 1 ïðèîïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ðåçîíàòîðà äëÿ êîëåáàíèÿE102 áûëà ïîëó÷åíà äîáðîòíîñòü 1010 (ðèñ. 5).Ýòî áûëî äîñòèãíóòî óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñëîÿè ïîòåðü â íåì, ÷òî ïîâûøàåò äîáðîòíîñòü, à òàêæåâûáîðîì îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ýêðàíà. Ïðè óäà-ëåíèè ýêðàíà áûëî îáíàðóæåíî äâà ìàêñèìóìà, ïðè-÷åì äàëüíèé èç íèõ ïî îòíîøåíèþ ê äèýëåêòðèêóçíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò áëèæíèé ïî äîáðîòíîñòè.Ïðè ââåäåíèè íåáîëüøèõ ïîòåðü â ýêðàí êàðòèíàêà÷åñòâåííî ñîõðàíÿåòñÿ.Áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ îá-ùèìè �èçè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Ê ïðèìåðó,ðàññìîòðèì ðåçîíàòîð ñ äâóõñëîéíûì ñ�åðè÷åñêèìçàïîëíåíèåì. Ýêðàí è ðàçìåðû âíóòðåííåãî äè-ýëåêòðèêà �èêñèðîâàíû. Áóäåì óâåëè÷èâàòü ðàçìå-ðû âíåøíåãî äèýëåêòðèêà. Ïðè ýòîì íàáëþäàåò-ñÿ óìåíüøåíèå äîáðîòíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëèðàññìàòðèâàòü âíåøíèé äèýëåêòðèê êàê íåêîòîðûéñëîé, çàãðÿçíÿþùèé ðåçîíàòîð, òî óâåëè÷åíèå åãîðàçìåðîâ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ïîòåðüðåçîíàòîðà.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïî-ëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè [7℄.Ëèòåðàòóðà1. Èëüèíñêèé À.Ñ., Ñëåïÿí �.ß. Êîëåáàíèÿ è âîëíûâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ ïîòåðÿìè. Ì.,1983.2. Ìîäåíîâ Â.Ï. // �àäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 2000.45, � 10. Ñ. 1198.3. Sadayuki Ueha. // IEEE Int. Ultrasoni
s Symposium,Sendai, Miyagi, Japan. O
tober 5�8, 1998. P. 73.4. Ìîäåíîâ Â.Ï., ×óëêîâ Ô.Ì. // Ýëåêòðîäèíàìèêàè òåõíèêà ÑÂ× è ÊÂ×. 2000. 8, � 3�4. Ñ. 89.5. Ìîäåíîâ Â.Ï. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Âû÷èñë. ìàòåì.è êèáåðí. 1985. � 2. Ñ. 63.6. Ìîäåíîâ Â.Ï. // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�. 1987. 296, � 3.Ñ. 536.7. Krupka J., Tobar M.E., Hartnett J.G. et al. // IEEETransa
tions. 2005. 53, N 2. P. 702.Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ24.03.06


