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Ïîëó÷åíî òî÷íîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ

âîëí (ÏÀÂ) íà ãðàíèöå èçîòðîïíîãî óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, ñöåïëåííîãî ñ èçîòðîïíûì

óïðóãèì ñëîåì, ñâîáîäíûì ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ñ åãî ïîìîùüþ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ

(ñäâèãîâàÿ âÿçêàÿ) âîëíà ïîëíîñòüþ çàòóõàåò íà òîëùèíå ñëîÿ, íàéäåíû ïðèáëèæåííûå âûðàæå-

íèÿ äëÿ ìàëûõ èçìåíåíèé âîëíîâîãî ÷èñëà ÏÀÂ, âûçâàííûõ ðåàêöèåé íàãðóçêè â âèäå: à) òîíêîãî

ñëîÿ óïðóãîâÿçêîãî «âîäîïîäîáíîãî» âåùåñòâà; á) òîíêîãî ñëîÿ âÿçêîé æèäêîñòè; â) áåçãðàíè÷íî-

ãî âÿçêîãî ãàçà. Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññîâóþ íàãðóçêó, âëèÿþùóþ

íà èçìåíåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè ÏÀÂ. Ãàçîâàÿ íàãðóçêà â âàðèàíòå (â) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íà

ôàçîâóþ ñêîðîñòü íå âëèÿåò, à âûçûâàåò ëèøü çàòóõàíèå ÏÀÂ, îáóñëîâëåííîå èçëó÷åíèåì çâóêî-

âîé âîëíû ñæàòèÿ â áåçãðàíè÷íûé ãàç. Äëÿ ïîòåðü â ãàçå íàéäåíî âûðàæåíèå, óòî÷íÿþùåå îñíîâ-

íóþ ôîðìóëó èçâåñòíîé ïðèáëèæåííîé òåîðèè Àðöòà è äð. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷åíî ïðèáëèæåí-

íîå âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ÏÀÂ íà èçîòðîïíîé ïîäëîæêå, ïîêðûòîé òîíêèì ñëîåì èçîò-

ðîïíîãî ìàòåðèàëà, çà êîòîðûì íàõîäèòñÿ áåçãðàíè÷íûé ãàç. Ìàëîå óâåëè÷åíèå ìàññû ñëîÿ èç-çà

ïîãëîùåíèÿ â íåì ìîëåêóë èçó÷àåìîé ãàçîâîé ïðèìåñè ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó åå êîí-

öåíòðàöèè óìåíüøåíèþ ôàçîâîé ñêîðîñòè ÏÀÂ è ÷àñòîòû àâòîãåíåðàòîðà ÏÀÂ-äåòåêòîðà, èãðà-

þùåãî òàêèì îáðàçîì ðîëü «ìèêðîâåñîâ».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû; èçîòðîïíàÿ ïîäëîæêà; óðàâíåíèå Ðåëåÿ;

ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ÏÀÂ; çàòóõàíèå ÏÀÂ, ôîðìóëà Àðöòà; ãðàâèòîìåòðè÷åñêèé ÏÀÂ-äåòåêòîð.

Ãàçîâûå ÏÀÂ-äåòåêòîðû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè è ãàçîàíàëèçàòîðàõ. Èõ ðàáîòà îáóñëîâëå-

íà ìàëûì èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÀÂ ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà èëè ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñìåñè, ãðà-

íè÷àùåé ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè (çâóêîïðîâîä ÏÀÂ), èëè ñ íàíåñåííûì íà ïîäëîæêó ñëîåì ñåëåêòèâíîãî ê ãà-

çàì âåùåñòâà.

Â àêóñòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ íà ÏÀÂ, â òîì ÷èñëå è â ãàçîâûõ ÏÀÂ-äåòåêòîðàõ, ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå àíèçîòðîïíûå ïîäëîæêè, ñíàáæåííûå âñòðå÷íî-øòûðåâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (ÂØÏ) äëÿ

ãåíåðàöèè è ïðèåìà ÏÀÂ [1 – 4]. Ïüåçîñâîéñòâà è àíèçîòðîïèÿ ïîäëîæêè âåñüìà ñóùåñòâåííû äëÿ êîíñòðóèðîâà-

íèÿ ïðèáîðîâ íà ÏÀÂ, íî «ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí îíè ÿâëÿþòñÿ â èçâåñòíîì ñìûñëå ýôôåêòàìè

âòîðîãî ïîðÿäêà» [1], à èõ ó÷åò çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò âû÷èñëåíèÿ. «Îäíàêî ãëàâíûå îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñò-

íûõ âîëí ìîãóò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå èçîòðîïíûõ ïîäëîæåê» [1], êîòîðûå ê òîìó æå ëåã÷å ðàñ-

ñ÷èòûâàòü. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî èçîòðîïíûìè ïîäëîæêàìè è ñåëåêòèâíûìè ïîêðûòèÿìè.

Ðàññìîòðèì ïëîñêóþ ãàðìîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó êðóãîâîé ÷àñòîòû ù ñ âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöè-

åé, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü ãðàíèöû èçîòðîïíîãî îäíîðîäíîãî óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, æåñòêî ñöåïëåí-

íîãî ñ ïëîñêèì ñëîåì òîëùèíîé h äðóãîãî èçîòðîïíîãî óïðóãîãî ìàòåðèàëà, ñâîáîäíûì ñ äðóãîé ñòîðîíû (ïðè

z = –h, ðèñ. 1).

Â ïîñòàíîâêå çàäà÷è è îñíîâíûõ îáîçíà÷åíèÿõ áóäåì ñëåäîâàòü ðàáîòå [2]. Âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñëîé,

òàê æå îòìåòèì øòðèõàìè: ë�, ì� — êîýôôèöèåíòû Ëàìå, ñ� — ïëîòíîñòü è ò.ä. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí âäîëü îñè x

îïðåäåëÿåò ìíîæèòåëü ei(kx – ùt), ãäå t — âðåìÿ, k = ù�c — âîëíîâîå ÷èñëî; c — ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ÏÀÂ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ k ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå [2, 5, 6]:
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Çäåñü îòíîñÿòñÿ ê ïîëóïðîñòðàíñòâó (ïîäëîæêå):
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ãäå ke, kt — âîëíîâûå ÷èñëà; ce, ct — ôàçîâûå ñêîðîñòè

ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ (ñäâèãî-

âûõ) âîëí; ë, ì — êîýôôèöèåíòû Ëàìå (ì — ìîäóëü

ñäâèãà); ñ — ïëîòíîñòü.

Îòíîñÿòñÿ ê ñëîþ:
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Ðàñêðûâ îïðåäåëèòåëü øåñòîãî ïîðÿäêà (1), ïîëó-

÷èì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî

ñëó÷àÿ (ðèñ. 1):
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Ïðè h * 0 óðàâíåíèå (4) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ Ðåëåÿ:

4k2qs – (k2 + s2)2 = 0. (6)

Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àÿìè, êîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

|s�| � |q�| > |k |, |chs�h| � 1, ths�h = –1. (7)
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Òîãäà èç (4) è (5) ïîëó÷èì
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Ýòî âûðàæåíèå áóäåò îñíîâíûì äëÿ ïîñëåäóþùèõ

ðàñ÷åòîâ. Îíî ïðèáëèæåííî, òàê êàê ñ ó÷åòîì (7) â íåì

îñòàâëåíû ëèøü ìàëûå ñëàãàåìûå ~1�s�. Íåîáõîäè-

ìîñòü âûâîäà èìåííî èç òî÷íîãî äèñïåðñèîííîãî

óðàâíåíèÿ (4) âûçâàíà òåì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå ïî-

ëó÷åíèå ïðèáëèæåííîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ

ïóòåì ìàëîêîíòðîëèðóåìûõ îöåíîê ÷ëåíîâ îïðåäåëè-

òåëÿ øåñòîãî ïîðÿäêà (1) ÷ðåâàòî ïîòåðåé èíôîðìà-
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öèè îá îæèäàåìûõ ìàëûõ ýôôåêòàõ. Îò òî÷íîãî æå

äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (4) âîçìîæåí àêêóðàòíûé

ïåðåõîä ê ïðèáëèæåííûì óðàâíåíèÿì äëÿ ðàçíûõ

ðàññìîòðåííûõ íèæå âàðèàíòîâ, êîãäà íàãðóçî÷íûé

ñëîé ñîñòîèò èç: à) òîíêîé ïëåíêè âÿçêîóïðóãîãî

«âîäîïîäîáíîãî» ìàòåðèàëà, íàïðèìåð ïîëèìåðíîãî;

á) òîíêîé ïëåíêè âÿçêîé æèäêîñòè; â) áåçãðàíè÷íîãî

âÿçêîãî ãàçà. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë óñëîâèé (7): ïîïåðå÷-

íàÿ (ñäâèãîâàÿ, âÿçêàÿ) âîëíà ïîëíîñòüþ çàòóõàåò íà

òîëùèíå ñëîÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (8)

ìàëà — ëèáî çà ñ÷åò ìàëîé òîëùèíû ñëîÿ, êîãäà (êàê â

âàðèàíòàõ à è á )

|q�h | � 1, (9)

ëèáî çà ñ÷åò ìàëîãî îòíîøåíèÿ ñ��ñ äëÿ ãàçà â âàðèàí-

òå â. Òîãäà, ïðèáëèæåííî ïðèíÿâ, ÷òî ñïðàâåäëèâî

óðàâíåíèå (6) Ðåëåÿ, óïðîñòèì â (8) ìíîæèòåëü ïðè

1�s�. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèå
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i — ìíèìàÿ åäèíèöà.

Âñå àêóñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè óïðóãèõ èçîòðîïíûõ òåë ìîæíî ñ÷èòàòü ïî÷òè àäèàáàòè÷åñêèìè. Ìåõàíè÷å-

ñêèìè ïîòåðÿìè â ïîäëîæêå ïðåíåáðåæåì. Çàêîí Ãóêà äëÿ ñëîÿ ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè åãî ìàòåðèàëà (ç�, æ� — êîýôôè-

öèåíòû âÿçêîñòè; æ� — îáúåìíàÿ, èëè âòîðàÿ, âÿçêîñòü) èìååò âèä [7]:
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî óïðóãèå ìîäóëè ìàòåðèàëà ñëîÿ êîìïëåêñíûå:

K �* = K � – iùæ�, ì�* = ì� – iùç�, (13)
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óïðóãèé ìîäóëü ïëîñêîé âîëíû [8].

Â ñëó÷àå òåïëîïðîâîäÿùåãî ãàçà â ñêîáêó ìíèìîé ÷àñòè (14) ñëåäóåò äîáàâèòü ñëàãàåìîå '� �
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îòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Ñòîêñà – Êèðõãîôà [8], ãäå '� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà �C
v
, �C

p
— åãî òåïëî-

åìêîñòè.

Äëÿ âàðèàíòîâ à è á áóäåì ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì óñëîâèå (9), êîòîðîå ñ ó÷åòîì (12) îçíà÷àåò ìàëîñòü òîëùè-

íû h ñëîÿ â ñðàâíåíèè ñ äëèíîé âîëíû ñæàòèÿ â åãî ìàòåðèàëå, ò.å.

�k h
e

� 1. (15)

Â ýòîì ñëó÷àåò ïðàâàÿ ÷àñòü (11) îò q� íå çàâèñèò, â êâàäðàòíîé ñêîáêå îñòàâèì òîëüêî ÷åòâåðòîå ñëàãàåìîå,

òîãäà, ñ ó÷åòîì (12), óðàâíåíèå (11) ïðèìåò âèä
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Ðèñ. 1. Ñëîé íà ïîëóïðîñòðàíñòâå



Ðàçëîæèâ ôóíêöèþ F (î) â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè î = î0 = k k
t

2

0

2, ãäå k0 — âåùåñòâåííûé êîðåíü äèñïåð-

ñèîííîãî óðàâíåíèÿ Ðåëåÿ (6), è îñòàâèâ äâà ÷ëåíà ðÿäà, çàïèøåì
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Èñïîëüçóÿ (10) è ïðåíåáðåãàÿ ïðè âû÷èñëåíèè F �(î0) ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â (16), èç (17) íàéäåì
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äîáàâêà ê âîëíîâîìó ÷èñëó k0 ïîâåðõíîñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû Ðåëåÿ, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì òîíêîé âÿçêî-

óïðóãîé èëè æèäêîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè èçîòðîïíîé ïîäëîæêè. Çäåñü
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ãäå ó — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà ïîäëîæêè.

Èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ [7, 8]:
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Ïîýòîìó ôóíêöèÿ Ö çàâèñèò îò ó: Ö[î0(ó)] = Ö(ó). Åå

ãðàôèê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Â âûðàæåíèè (18) åäèíñòâåííîé êîìïëåêñíîé

âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ s� = s�*, ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîé

îáóñëîâëèâàåò ïîòåðè ÏÀÂ. Â ñëó÷àå óïðóãîâÿçêîãî

(«âîäîïîäîáíîãî» [8]) ñëîÿ (âàðèàíò à) ñïðàâåäëèâî

ñîîòíîøåíèå

|ì�*| � ë�,

êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ïåðâîãî óñëîâèÿ (7)

è ñ ó÷åòîì (13) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

s
ik

i

t
� �

�

� � �

* .

1 �6 �

(19)

Îòñþäà ïðè ùç��ì� 8 1 ñëåäóåò

s h
k h i

t
� �

� � � �
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1� (20)

îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå âÿçêîå çàòóõàíèå ñäâèãî-

âîé âîëíû íà òîëùèíå ñëîÿ è âûïîëíåíèå (7). Ïîäñòà-

âèâ (19) â (18), íàéäåì:
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ôóíêöèé êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ó èçîòðîï-

íîé ïîäëîæêè



Çäåñü âòîðûì ñëàãàåìûì â ñêîáêàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü Äk, îòâå-

÷àþùàÿ çà èçìåíåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè ÏÀÂ, ïðîïîð-

öèîíàëüíà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñëîÿ, à çàòóõà-

íèå ÏÀÂ, îáóñëîâëåííîå ìíèìîé ÷àñòüþ Äk, íå çàâè-

ñèò îò òîëùèíû h ñëîÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêèì

ñìûñëîì ïðèíÿòîãî óñëîâèÿ (20).

Ïåðåéòè ê ñëîþ âÿçêîé æèäêîñòè íà ïîäëîæêå (âà-

ðèàíò á ) ìîæíî, ïîëîæèâ â (13) ì� * 0, ò.å. ïðèíÿâ

ì�* = –iùç�,

ãäå ç� — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè. Òîãäà èç

(2) è (3) ñëåäóåò

( * ) ( ) ,s h kh i
h

� � �

�

�

�

�

�

�

�
2 2

2

2
5

(22)

ãäå

5 9 �� � �2 —

ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âÿçêîé âîëíû â æèäêîñòü [9];

í� = ç��ñ� — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

kä� � 1, h�ä� � 1,

ò.å. íà òîëùèíå ñëîÿ âÿçêàÿ âîëíà ïîëíîñòüþ çàòóõàåò.

Òîãäà ñîãëàñíî (22)

s h i
h

� � �

�

* ( )1
5

(23)

è âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (7).

Ïîäñòàâèâ (23) â (18), íàéäåì
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. (24)

Ñðàâíèâ (24) ñ (21) äëÿ óïðóãîâÿçêîãî ñëîÿ, îòìåòèì

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå âåùåñòâåííûõ ÷àñòåé

è áóëüøóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ ÏÀÂ â

ñëó÷àå æèäêîãî ñëîÿ, êîòîðîå òàê æå, êàê è â (21), íå

çàâèñèò îò h.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà íàä ïîäëîæêîé

èìååòñÿ áåçãðàíè÷íûé ãàç (âàðèàíò â ). Ââèäó íàëè÷èÿ

ìàëûõ ïîòåðü â âîëíå ñæàòèÿ â ãàçå, îáóñëîâëåííûõ

ìíèìîé ÷àñòüþ (14), ñëåäóåò ñ÷èòàòü

thq h
h

� : *:: �
*�

1.

Çäåñü îñíîâíûå ïîòåðè âûçâàíû èçëó÷åíèåì çâóêîâîé

âîëíû ñæàòèÿ â ãàç è îáóñëîâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì

ìíîæèòåëåì ïåðåä ôèãóðíîé ñêîáêîé â (11), ñîäåð-

æàùåì ìíèìóþ âåëè÷èíó q� ñîãëàñíî (12). Âòîðûì

ñëàãàåìûì â ôèãóðíîé ñêîáêå, îïèñûâàþùèì ñðàâ-

íèòåëüíî ñëàáûå âÿçêèå ïîòåðè â ãàçå, ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü. Òîãäà ïîäîáíî (16) – (18), ñ÷èòàÿ �c
e

� ct,

ïîëó÷èì

�

;

k iS
c

c

e
�

� �

( ) ,2

�

�

0

0 0

(25)

ãäå

S
c

c

t

e

( )
( )

;2 <

2

2

2
0

0

0

2

2 0
1� �

7

(26)

Ë0 — äëèíà âîëíû ÏÀÂ.

Ìíîæèòåëåì S (î0) âûðàæåíèå (25) îòëè÷àåòñÿ îò

îñíîâíîé ôîðìóëû èçâåñòíîé ïðèáëèæåííîé òåîðèè

Àðöòà è äð. [1, 10]. Ãðàôèêè ôóíêöèé î0(ó), Ö(ó), S (ó)

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Îòñóòñòâèå âåùåñòâåííîé ÷àñòè â (25) ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î òîì, ÷òî ãàçîâàÿ íàãðóçêà â ïåðâîì ïðèáëèæå-

íèè íå âûçûâàåò èçìåíåíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè, à ñêà-

çûâàåòñÿ ëèøü íà çàòóõàíèè ÏÀÂ.

Åñëè â âàðèàíòàõ à è á íàä òîíêèì óïðóãîâÿçêèì

ëèáî æèäêèì ñëîåì íàõîäèòñÿ íå âàêóóì, à ãàç, òî â

ñèëó (9) èçëó÷åíèå âîëíû ñæàòèÿ â ýòîò ãàç íå áóäåò

çàâèñåòü îò íàëè÷èÿ òîíêîãî ñëîÿ íà ïîäëîæêå. Ïîýòî-

ìó ìíèìûå ÷àñòè âûðàæåíèé (21) è (24) ñëåäóåò óâå-

ëè÷èòü íà âåëè÷èíó (25), ó÷òÿ òåì ñàìûì è ïîòåðè íà

èçëó÷åíèå â ãàç. Òîëüêî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â (25) ñ�

è �c
e

îòíîñÿòñÿ ê ãàçó, à íå ê ñëîþ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî (21), (24) è (25) âîëíîâîå

÷èñëî ÏÀÂ äëÿ èçîòðîïíîé ïîäëîæêè, ïîêðûòîé

òîíêèì ñëîåì óïðóãîâÿçêîãî ëèáî æèäêîãî ìàòåðèàëà,

çà êîòîðûì íàõîäèòñÿ áåçãðàíè÷íûé ãàç, â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè èìååò âèä
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, (27)

ãäå m = ñ�h — ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñëîÿ; á —

ïðîñòðàíñòâåííûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, îïðåäå-

ëÿåìûé ìíèìûìè ÷àñòÿìè (21) ëèáî (24) ñ äîáàâëåíè-

åì (25) — ïîòåðü íà èçëó÷åíèå âîëíû ñæàòèÿ â ãàç.

Ïðè óâåëè÷åíèè m çà ñ÷åò àäñîðáöèè ìîëåêóë èçó÷àå-

ìîé ïðèìåñè ãàçà íà ïîâåðõíîñòè óïðóãîâÿçêîãî ñëîÿ

ëèáî ðàñòâîðåíèÿ åå â æèäêîì ñëîå íà ïîäëîæêå íå-

ñêîëüêî óìåíüøèòñÿ ôàçîâàÿ ñêîðîñòü c ðàñïðîñòðàíå-

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� �@



íèÿ ÏÀÂ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì, ñëåäóþùèì

èç (27), (10) è (26):

� �

�

c

c

k

k

S f

c
m� � � �

( )
.

2

�

0

0

(28)

ÏÀÂ-äåòåêòîð îáû÷íî âûïîëíÿþò â âèäå àâòî-

ãåíåðàòîðà, â êîòîðîì ÷àñòîòîçàäàþùèì ýëåìåíòîì

â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè óñèëèòåëÿ ñëóæèò ëèíèÿ çà-

äåðæêè ëèáî ðåçîíàòîð íà ÏÀÂ. Êàê ïðàâèëî, ïðè-

ìåíÿþò äèôôåðåíöèàëüíóþ ñõåìó ñ äâóìÿ àâòîãåíå-

ðàòîðàìè è ôîðìèðîâàòåëåì ñèãíàëà ðàçíîñòíîé ÷àñ-

òîòû, òàê ÷òî âûõîä òàêîãî äåòåêòîðà ëèáî ÷àñòîòíûé,

ëèáî ôàçîâûé. Èäåíòè÷íûå ëèíèè çàäåðæêè àâòîãåíå-

ðàòîðîâ ïîìåùàþò íà îäíîé ïîäëîæêå êîìïëàíàðíî,

÷òîáû îñëàáèòü (â 10 – 1000 ðàç) âëèÿíèå òåìïåðà-

òóðû íà âûõîäíîé ñèãíàë. Ïðè ýòîì «...îäíà èç ëèíèé

çàäåðæêè ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé, ïåðåñòðàèâàåìîé èçìå-

ðÿåìûì âîçäåéñòâèåì, âòîðàÿ — îïîðíàÿ» [11].

Êðóãîâóþ ÷àñòîòó ù = 2ðf àâòîãåíåðàòîðà íà îñíî-

âå ÏÀÂ-ëèíèè çàäåðæêè îïðåäåëÿåò óñëîâèå [1, 4]

� < (� �( ) ,2 n
c

L

ãäå n — öåëîå ÷èñëî; ã — ñäâèã ôàçû â öåïè îáðàòíîé

ñâÿçè; L — äëèíà ëèíèè çàäåðæêè (ðàññòîÿíèå ìåæäó

öåíòðàìè ÂØÏ). Îòñþäà ñëåäóåò

� �f

f

c

c
� . (29)

Èç (28) è (29) íàéäåì

� �f
S f

c
m� �

( )
.

2

�

0
2

0

(30)

Íàïðèìåð, åñëè èçìåðÿåìàÿ ãàçîâàÿ ïðèìåñü â âîçäóõå

èìååò êîíöåíòðàöèþ öã, òî ïî óñòàíîâëåíèè òåðìîäè-

íàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ åå êîíöåíòðàöèÿ öf â æèäêîì

ñëîå íà ïîäëîæêå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ðàñïðåäå-

ëåíèÿ Íåðíñòà ñîñòàâèò

öf = Köã ,

ãäå K — êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ. Òîãäà

Äm = öf h = Khöã

è ñîãëàñíî (30)

�f
S f Kh

c
� �

( )
.

2

�

�
0

2

0

ã
(31)

Çíà÷åíèÿ K ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ îò äåñÿòêîâ äî

òûñÿ÷ [12], òàê ÷òî íàëèöî çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

ãàçîâîé ïðèìåñè â æèäêîì ñëîå. Òîëùèíà ñëîÿ h

äîëæíà áûòü, ê ñîæàëåíèþ, äîñòàòî÷íî ìàëîé â ñðàâ-

íåíèè ñ äëèíîé �;
l

âîëíû ñæàòèÿ â åãî ìàòåðèàëå, ÷òî-

áû âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ (9), (15), îáåñïå÷èâàþùèå

ðàáîòó ñëîÿ â êà÷åñòâå ìàññîâîé íàãðóçêè äëÿ ÏÀÂ.

Íàïðèìåð, h 8

�;
l

10
=

�c

f

l

10
; äëÿ ðàáî÷èõ ÷àñòîò ÏÀÂ-

óñòðîéñòâ f = 10 ... 3000 ÌÃö, ïðèíÿâ �c
e

= 1500 ì�ñ,

ïîëó÷èì h 8 15 ... 0,05 ìêì.

Äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ â (31) ìîæíî ñ÷èòàòü

S (î0) � 1, ò.å. õàðàêòåðèçîâàòü ïîäëîæêó ëèøü äâóìÿ

ïàðàìåòðàìè — ñ è c0. Â òàêîì âèäå âûðàæåíèå (31)

áóäåò ïðèãîäíî è äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæåê.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå âûðà-

æåíèå (27) äëÿ âîëíîâîãî ÷èñëà k ÏÀÂ íà èçîòðîïíîé

ïîäëîæêå, ïîêðûòîé òîíêèì ñëîåì èçîòðîïíîãî ìà-

òåðèàëà, çà êîòîðûì íàõîäèòñÿ áåçãðàíè÷íûé ãàç.

Äîáàâêà ê âåùåñòâåííîé ÷àñòè k âûçûâàåò èçìåíåíèå

ôàçîâîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÀÂ è ïîçâîëÿåò

ðàññ÷èòàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÏÀÂ-äåòåêòîðà, ðàáî-

òàþùåãî â êà÷åñòâå ãðàâèòîìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà

(«ìèêðîâåñîâ»). Ìíèìàÿ ÷àñòü k ñîñòàâëÿåò ïðîñòðàí-

ñòâåííûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ÏÀÂ, îáóñëîâëåí-

íûé êàê âÿçêèìè ïîòåðÿìè â ñëîå, òàê è èçëó÷åíèåì

âîëí ñæàòèÿ â ãàç. Ðàññìîòðåííûå «ìèêðîâåñû» ìîãóò

íàéòè ïðèìåíåíèå êàê â ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, òàê è

â ãàçîàíàëèçàòîðàõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîäáîðîì ìà-

òåðèàëà ñëîÿ (îñîáåííî èç áîãàòîãî àðñåíàëà æèäêèõ

íåïîäâèæíûõ ôàç äëÿ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè) ìîæíî

äîñòè÷ü çàìåòíîé ñåëåêòèâíîñòè ÏÀÂ-äåòåêòîðîâ ê

ðàçëè÷íûì ïðèìåñÿì âîçäóõà.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 20 íîÿáðÿ 2014 ã.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñõåìû êîìïîíîâêè ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ ìèêðîñêîïîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñìåííûõ èëè ïëàâíî ïåðåñòðàèâàåìûõ îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ è ìåòîäîëîãèé ñïåêòðàëüíîé âèçóà-

ëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî èëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñêàíèðîâàíèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ, à

òàêæå ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè èõ èíòåðôåðîãðàìì. Êîìáèíèðîâàíèå ìåòîäîëîãèé âèçóàëèçàöèè è

îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïðèâîäèò ê êîíöåïöèè ñïåêòðàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ â âèäå òðåõìåðíî-

ãî íàáîðà («êóáà») äàííûõ. Îòìå÷åí çíà÷èòåëüíûé ðîñò èíòåðåñà ê ìóëüòèñïåêòðàëüíîé ìèêðî-

ñêîïèè â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâàìè åå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíå, áèîòåõíîëîãèÿõ, ôèçè÷å-

ñêîì ìàòåðèàëîâåäåíèè, õèìèè, ìèíåðàëîãèè, êðèìèíàëèñòèêå è ìíîãèõ äðóãèõ îòðàñëÿõ íàóêè è

òåõíèêè. Ýëåêòðîííî-ïåðåñìàòðèâàåìûå ïî äëèíàì âîëí àêóñòîîïòè÷åñêèå ôèëüòðû — ýôôåê-

òèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ ñïåêòðàëüíîãî è ïîëÿðèçàöèîííîãî àíàëèçà îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ èçîá-

ðàæåíèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìóëüòèñïåêòðàëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ; âèäåîñïåêòðîìåòð; àêóñòîîïòè÷åñêèé

ôèëüòð; ýëåêòðîííî-ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð; ïàðàòåëëóðèò.

Ìóëüòèñïåêòðàëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ îñíîâàíà íà ñî-

÷åòàíèè ìåòîäîâ ñïåêòðîñêîïèè è âèçóàëèçàöèè ìèê-

ðîîáúåêòîâ. Ðàññìàòðèâàåìûå ïî îòäåëüíîñòè ýòè

õîðîøî èçâåñòíûå ìåòîäû ðàçðàáàòûâàëèñü â òå÷åíèå

ìíîãèõ ëåò. Ïðè èõ êîìáèíèðîâàíèè âîçíèêàåò çàäà÷à

ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîãî íàáîðà äàííûõ, ñîäåðæàùèõ

ìíîæåñòâî èçîáðàæåíèé îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà è

îöåíèâàåìûõ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Ýòî ïðèâîäèò

ê çíà÷èòåëüíûì çàòðàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ

è âðåìåíè èçìåðåíèé, äëÿ îïòèìèçàöèè êîòîðûõ òðå-

áóåòñÿ àäåêâàòíûé èíñòðóìåíòàðèé.
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