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Исследование дифракции Френеля электромагнитного импульса на системе щелей в экране
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Аннотация: Задача дифракции Н-поляризованного электромагнитного импульса  сведена к решению интегрального уравнения. В интегральном уравнении выделена особенность и преобразована к более простому для расчетов виду. Для решения по пространственной координате применен метод коллокации. Найдено поле в ближней зоне и представлены результаты расчетов дифракции электромагнитного импульса.
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Для технологических применений и проведения физических экспериментов в последнее время широко используются короткие электромагнитные импульсы (ЭМИ) [1]. Их можно использовать для создания полупроводниковых устройств, в радиолокации. Для решения уравнения Максвелла во временном пространстве чаще всего используются простой для реализации конечно-разностный метод [2]. Еще одним эффективным методом для решения некоторых задач электродинамики является метод интегральных уравнений (ИУ) в пространственно-временном представлении [3]. Для решения системы уравнений Максвелла в спектральной области используют и другие численно-аналитические методы [4]. При исследовании дифракции ЭМИ чаще всего рассчитывают поле в дальней зоне [4,5]. В настоящее время является актуальным изучение поведения поля в ближней зоне [6]. 

Целью работы является исследование поля в ближней зоне задачи дифракции Френеля электромагнитного импульса на системе щелей модифицированным методом коллокации.
Для исследования поля в ближней зоне необходимо решить интегральное уравнение для N щелей. Был использован модифицированный метод коллокации для N щелей [7].
Последовательность шагов для решения ИУ:

1. С помощью преобразований Фурье (ПФ) частотно-пространственных (ЧП) и интегральных уравнений и интегро-дифференциальных уравнений (ИДУ) или с использованием функции Грина в пространственно-временном (ПВ) представлении выводятся ПВ ИУ (для задачи дифракции Н-поляризованного ЭМИ на щели) и ИДУ (Н-поляризованного ЭМИ на полоске) [8].
2. Проведена регуляризация ядра ИУ с логарифмической особенностью.
3. Полученные ИУ решены: методом коллокации по пространственной координате, по времени – методом пошаговой прогонки со сплайн-аппроксимацией временной зависимости.

Для решения задачи дифракции ЭМИ на системе из N-щелей было решено частотно – пространственное уравнение, затем применено обратное ПФ по частоте [9]. Найдено распределение поля на щели 
[image: image9.png]


 или диаграмма направленности для поля в ближней зоне рассчитанного при известном распределении поля.
При импульсном возбуждении диаграмма рассеяния (ДР) имеет вид [10]: 
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 - спектр падающего Гауссова импульса, 
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 - время нормированное на T-длительность импульса, ω - частота.
Приведем некоторые расчеты дифракции Френеля Н-поляризованного ЭМИ на двух щелях. Полагаем, что падающий ЭМИ – Гауссов униполярный 
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. На расстоянии d от щели находится экран (вставка рис. 1). Размер препятствия порядка размера зоны Френеля, отношение оказывается порядка единицы: 
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. На рис. 1 представлена рассчитанная ДР излучения электромагнитного импульса в свободном пространстве в точке, находящейся напротив центра щели и в точке между щелями на экране. При расчете учитывалась ширина каждой щели l=0.1 мм, расстояние до экрана d=1 мм, между щелями 10 мм, длительность импульса T = 0.05 нс.
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Рис. 1 – Зависимость ДР дифракции Н-поляризованного ЭМИ на двух щелях при измении точки наблюдения на экране: 1- между центрами щелей, 2 – напротив центра первой щели. На вставке исследуемая структура двух щелей.
Расчитанное распределение можно объяснить с точки зрения корпусклярно-волнового дуализма света в волновой оптике: световая волна, падающая на экран имеет максимум интенсивности в центре экрана строго напротив щельи, а по краям интенсивность уменьшается. В случае дифракции ЭМИ на системе щелей: интенсивности от двух щелей суммируются и общая интенсивность рис. 1 кривая 1 на экране между центрами двух щелей меньше, чем в центре каждой щели кривая 2. Как показывают расчеты, на интенсивность излучения оказавают значительное влияние точка наблюдения, расстояние между щелями и параметр дифракции. Результаты расчетов показавают, интенсивность ДР при удалении он начала координат уменьшается, если диэлектрическая проницаемость среды под щелями меньше, над щелями ε1>ε2. На рис. 2 представлен расчет при ширине щели l=0.1 мм, длительность импульса составляет 0.01 нс., расстояние между щелями 10 мм. Рассчитываемая структура находится в свободном пространстве, точка наблюдения расположена между центрами щелей. Интенсивность увеличивается с увеличением расстояния до экрана (рис. 2).
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Рис. 2 – Зависимость диаграммы рассеяния дифракция Н-поляризованного ЭМИ на двух щелях Кривые 1 – 4 соответствуют расстоянию до экрана d: 1, 3, 5, 10 мм.

Верификация полученных результатов приведена в [7], точность расчета около 95%. 
Выводы

1. Решена задача дифракции электромагнитного импульса на двух щелях не только для дифракции Фраунгофера для поля в дальней зоне, но и для поля в ближней зоне – дифракция Френеля. 

2. Предложен эффективный метод расчета поля в ближней зоне задачи дифракции электромагнитного импульса на N щелях.
3. Результаты расчетов показали, что на интенсивность излучения для рассматриваемых плоских электромагнитных Н - поляризованных волн оказывают значительное влияние глубина дифракции (параметр), точка наблюдения и дистанция между щелями.

Работа выполнена при финансовой поддержки проектной части внутренних грантов ЮФУ 2014 – 2016 г.г., № 213.01.-07.2014/08ПЧВГ.
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