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ՆԵՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆ 

Աշխատանքի արդիականությունը 

Ներկայումս արդիական խնդիր է Էլեկտրամագնիսականսպեկտրի գերբարձր 

հաճախային (ԳԲՀ) և տերահերցային (ՏՀց)տիրույթներում մեծ արդյունավետությամբ 

ալիքատարային հանգույցների մշակումը և կիրառումը: Վերջին երկու տասնամյակների 

ընթացքում հաճախային տիրույթը, որը հայտնի է որպես ՏՀց-ային տիրույթ՝ ընկած 

էլեկտրամագնիսական սպեկտրի միլիմետրական և ինֆրակարմիր տիրույթների միջև 

(100ԳՀց-ից մինչև 10ՏՀց), ցուցաբերում է զգալի հետաքրքրություն՝ շնորհիվ 

էլեկտրական և օպտիկական մեթոդների (գեներացում, ուղղորդում և դետեկտում) 

զարգացման [1-5], որոնք ապահովում են ավելի հեշտ մուտք այդ հաճախությունների 

տիրույթ:  ՏՀց-ային ճառագայթման կիրառման հիմնական ոլորտներն են 

սպեկտրոսկոպիան [6-24], պատկերումը (imaging) [25-31], հեռամխում (remote sensing) 

[25, 32] և գերարագ կապի համակարգե [33-36]:  ՏՀց-ային ճառագայթումը հանդիսանում 

է ոչ իոնացնող ենթամիլիմետրական միկրոալիքային ճառագայթում և, ինչպես 

միկրոալիքները, ունակ է թափանցելու բազմատեսակ ոչ հաղորդիչ նյութերի մեջ: 

Բազմաթիվ պինդ, հեղուկ և գազային նյութեր ցուցաբերում են եզակի 

սպեկտրոսկոպիական հատկություններ ՏՀց-ային հաճախություններում [6-12]: 

Վերջերս ՏՀց-ը օգտագործվում է բարորակ և չարորակ ուռուցքները տարբերակելու 

համար [13-15]: Բազմաթիվ պայթուցիկ նյութեր և ապօրինի թմրանյութեր ցուցաբերում 

են եզակի սպեկտրալ հատկություններ այդ տիրույթում [16, 17]: Կապի համակարգերում 

ՏՀց-ային հաճախությունների կիրառումը գրավիչ է այն փաստով, որ հնարավոր է 

ինֆորմացիայի գերարագ փոխանակում և այն, որ այս տիրույթը հասանելի է 

(ներկայումս 300ԳՀց-ից բարձր տիրույթը ազատ է): ՏՀց-ային տիրույթի զարգացմանը 

զուգընթաց մեծացավ լայնաշերտ, թույլ դիսպերսիայով և անկորուստ ալիքատարների 

պահանջը: Ելնելով այն փաստից, որ ՏՀց-ային տիրույթում մոտեցումները իրենցից 

ներկայացնում են ԳԲՀ և օպտիկական հաճախությունների խառնուրդ, ալիքատարային 

կառուցվածքների հետազոտությունը հիմնվում է այդ տիրույթներում երկարամյա 

տեսական և փորձնական հետազոտությունների վրա: Արդյունավետ ալիքատարների 

բացակայությունը էական խոչընդոտ է հանդիսանում կիրառական ՏՀց-
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այինսարքավորումների զարգացման համար: Ընդհանուր առմամբ, ՏՀց-ային 

տիրույթում իդեալական ալիքատարային կառուցվածքի բազմաթիվ որոնումները բերել 

են տարատեսակ ալիքատարների հետազոտմանը և կիրառմանը [37-65]: Հարկ է նշել, որ  

երկկապ կառուցվածքով ալիքատարները մինչ այժմ ցուցադրել են ամենալավ 

կոմբինացիաները ընդհանուր տարածման հատկությունների ՏՀց-ային ալիքների 

ուղղորդման (guiding) համար՝ ներառելով ցածր կորուստներ, մոդային դիսպերսիայի 

բացակայություն և բարձր միակցում (coupling) ազատ տարածության հետ: 

Համեմատելով գոյություն ունեցող ՏՀց-ային ալիքատարային համակարգերի 

բնութագրերը՝ հանգում ենք այն եզրակացության, որ ցածր դիֆրակցիոն կորուստներով 

և թույլ դիսպերսիայով ալիքատարի մշակումը, անշուշտ, արդիական խնդիր է: 

ԳԲՀ տիրույթի՝ մեծ հզորության ուժեղարարները (ՄՀՈՒ), որոնք հիմնված չեն 

վազող ալիքի լամպերի վրա (ՎԱԼ),վերջերս մեծ պահանջարկ ունեն այնպիսի 

ոլորտներում, ինչպիսիք են ռադարային համակարգերը, լիցքավորված մասնիկների 

արագացուցիչները: ՄՀՈՒ-ի այլընտրանքային տարբերակը,որը հիմնված չէ ՎԱԼ-ի 

վրա, դա հզորության գումարիչ-բաժանիչն (ՀԳԲ) է[66-81]: ՀԳԲ-ի տեխնիկան լայնորեն 

օգտագործվում է կիսահաղորդչային ուժեղարարների ելքային հզորության մակարդակի 

բարելավման համար: ՀԳԲ-ը,գումարելով համապատասխան քանակի համեմատաբար 

թույլ հզորության ուժեղարարների ելքային հզորությունները,արդյունքում ապահովում է 

գումարային մեծ հզորություն: Այսպիսով՝ ՄՀՈՒ-ի բնութագրերը կախված են ՀԳԲ-ից: 

Ահա թե ինչու է բարձր բարորակությամբ ՀԳԲ-ի նախագծումը և մշակումըայդքան 

կարևոր: Ինչպես գիտենք, հիմնականում օգտագործվող ծառանման կառուցվածքները, 

հիմնված լինելով քառակուսային կամ վիլկինսոնային ՀԳԲ-ների վրա, ունեն 

բավականին պարզ մշակում, սակայն նրանք ունեն մի բացասական կողմ. այն է՝ մեծ 

քանակով հաղորդման գծերի օգտագործումը բերում է հավելյալ կորուստների, 

որոնքաճում են բաժանման ճյուղերի քանակի մեծացման հետ: ՀԳԲ-ների երկկապ 

ռադիալ կառուցվածքը, ելնելուվ սիմետրիայից, ապահովում է ցածր կորուստներ և 

ճյուղերիմիջև բարձր կապազերծում:ՀԳԲ-ները լայնորեն կիրառվում են որպես 

ցանցային անտենաների բաշխիչ հանգույցներ[82, 83]: Համեմատելով գոյություն ունեցող 

ԳԲՀ ՀԳԲ-ները՝ ՄՀՈՒ-ում և ցանցային անտենաներում կիրառելու համար հանգում ենք 
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այն եզրակացության, որ ցածր կորուստներով և համեմատաբար փոքր ֆիզիկական 

չափերով ՀԳԲ-ի մշակումը, անշուշտ, արդիական խնդիր է: 

Վերջին տարիներին անտենաների բազմահաճախային և 

բազմաբևեռացմամբճառագայթիչները(ԲԲՃ)[84-102] (многочастотный и 

многопляризационный облучатель, dual-bandand polarization feedhorn) լայն կիրառում 

ունեն արբանյակային համակարգերում, ռադիոմետրներում, ռադիոլոկացիայում: ԲԲՃ-

ները  թույլ են տալիս տարբեր  հաճախություններով և բևեռացմամբ ազդանշանների 

միաժամանակյա ընդունում: Այդպիսի ճառագայթիչների հիմքում ընկած է երկկապ 

կոաքսիալ ալիքատարային ճառագայթիչը: ԲԲՃ-ի հիմնական խնդիրը դա կոաքսիալ 

ալիքատարի վոչ հիմնական մոդի գրգռումն է և սնող մուտքըրի միմյանց նկատմամբ 

կապազերծումը: Համեմատելով գոյություն ունեցող ԳԲՀ ԲԲՃ-ների բնութագրերը 

ռադիոմետրիայում ոգտագործման համար՝ հանգում ենք այն եզրակացության, որ 

բարձր կապազերծմամբ  ԲԲՃ-ի մշակումը իրոք արդիական խնդիր է:Թե՛ ՏՀց-ային և թե՛ 

ԳԲՀ տիրույթների նշված խնդիրները կարող են լուծվել բազմակապ ոչ դիսպերսիվ 

էլեկտրադինամիկական կառուցվածքների կիրառմամբ, ինչն էլ հավաստիացնում է 

ատենախոսության արդիականությունը: 

Ատենախոսության նպատակը 

Հետազոտել, մշակել և կիրառել ԳԲՀ և ՏՀց-ային տիրույթների երկկապ 

արդյունավետ կառուցվածքներ, որոնք կապահովեն լայնաշերտություն, ցածր 

կորուստներ և թույլ մոդային դիսպերսիա: Ատենախոսության նպատակին հասնելու 

համար առաջադրվել են հետևյալ խնդիրները՝ 

1. տեսականորեն, թվային մեթոդներով և փորձնականորեն հետազոտել ՏՀց-ային 

տիրույթի երկկապ գոգավոր զուգահեռ թիթեղներով ալիքատարի (ԳԶԹԱ) մոդային 

բաղադրությունը, դիսպերսիվ և էներգետիկ հատկությունները 

2. հետազոտել ԳԶԹԱ-ում թույլ դիսպերսիայով և փոքր դիֆրակցիոն կորուստներով 

ՏՀց-ային իմպուլսների տարածման հնարավորության պայմանները 

3. ուսումնասիրել ԳԶԹԱ-ի կայունությունը մեխանիկական դեֆորմացիաների 

առկայության պայմաններում 
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4. ԳԲՀ տիրույթի ՄՀՈՒ-ում կիրառման նպատակով մշակելերկկապկառուցվածքով, 

բազմաճյուղանի, փոքր չափերով և ցածր կորուստներով ՀԳԲ 

5. ԳԲՀ տիրույթիհեռամխման համակարգերում կիրառման 

նպատակովմշակելերկկապկառուցվածքով,երկհաճախային և բազմաբևեռացմամբ 

ճառագայթիչ (ԵԲՃ): 

Գիտականնորույթը 

1. ԳԶԹԱ-ումܶܧ մոդերի տարածման համար ադիաբատիկ մոտարկմամբ ստացվել են 

դիսպերսիոն հավասարումները և նրանց լուծումները: Ցույց է տրվել, որ ܶܧ଴ଵ մոդը 

խիստ կենտրոնացվում է ալիքատարի առանցքի մոտակայքում: 

2. Առաջին անգամ թվային մեթոդներով և փորձնականորեն ուսումնասիրվել է 

ԳԶԹԱ-ում քվազի-ܶܯܧ մոդի տարածման առանձնահատկությունները: Ցույց է 

տրվել, որ ܶܯܧ և ܶܯ մոդերի վերադրմամբ առաջացած քվազի-ܶܯܧ մոդը օժտված է 

ցածր դիֆրալցիոն կորուստներով, թույլ դիսպերսիայով, էներգիայի խտացմամբ և 

ապահովում է աղավաղումներից զուրկ լայնաշերտ ՏՀց-ային իմպուլսների 

տարածում: 

3. Քվազի-ܶܯܧ մոդի գրգռման համար առաջարկվել է եղանակ, որը ապահովում է 

արդյունավետ և պարզ միակցում ընկնող ՏՀց-ային Գաուսյան փնջի հետ: 

4. Երկկապ կոաքսիալ կառուցվածքի հիման վրա մշակվել է նոր ռեակտիվ տիպի 

ռադիալ բազմաճյուղանի ՀԳԲ՝ օժտված փոքր չափերով և գերցածր կորուստներով: 

ՀԳԲ-ի համաձայնեցման հանգույցը մշակվել է ոչ դասական եղանակով: 

5. Մշակված է կոաքսիալ և կլոր ալիքատարների համառանցք համատեղությամբ 

ԳԲՀ ԵԲՃ: 

Կիրառականարժեքը 

1. Առաջարկված ԳԶԹԱ-ի քվազի-ܶܯܧ մոդի եղանակը: Մշակված ալիքատարը, ի 

շնորհիվ թույլ դիսպերսիայի, դիֆրակցիոն կորուստների և էներգետիկ 

հատկության, լայնորեն կարող է կիրառվել ՏՀց-ային սպեկտրոսկոպիայում և 

գերարագ կապի համակարգերում: 
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2. Մշակված ՀԳԲ-ը, շնորհիվ լայնաշերտության և ֆիզիկական փոքր չափերի, 

լայնորեն կարող է կիրառվել ՄՀՈՒ-ում և ցանցային անտենաների բաշխիչ 

հանգույցներում: 

3. ՄշակվածԵԲՃ-ն,շնորհիվ բազմաֆունկցիոնալության, լայնորեն կարող է 

կիրառվելհեռամխման համակարգերում: 

Պաշտպանության ներկայացվող հիմնական դրույթները 

1. ՏՀց-ային տիրույթի սահմանափակ լայնությամբ ԳԶԹԱ-ում ܶܯܶ ,ܧև ܶܯܧ մոդերի 

տարածման ուսումնասիրման արդյունքները: 

 Սահմանափակ լայնությամբ ԳԶԹԱ-ումառանց դիֆրակցիոն կորուստների 

կարող է տարածվել միայն ܶܧ଴ଵմոդը: 

 Առանց դիֆրակցիոն կորուստներով և թույլ դիսպերսիայով կարող է 

տարածվել նաև քվազի-ܶܯܧ մոդը, որը ներկայացվում է ܶܯܧև ܶܯଵ մոդերի 

վերադրմամբ: 

 Քվազի-ܶܯܧ մոդը կարելի է գրգռել ընկնող ՏՀց-ային Գաուսյան փնջի 

ալիքային վեկտորի և ալիքատարի երկայնական առանցքի միջև՝որոշակի 

անկյուն կազմելով: 

2. ԳԶԹԱ-ն օժտված է մի շարք առավելություններով՝ ի տարբերություն հարթ 

զուգահեռ թիթեղներով ալիքատարի (ՀԶԹԱ): 

 ԳԶԹԱ-ում ܶܧ଴ଵև քվազի-ܶܯܧ մոդերը ունեն ընդգծված էներգիայի 

կենտրոնացում: 

 ԳԶԹԱ-ը կայուն է մեխանիկական դեֆորմացիաների նկատմամբ: 

3. ԳԲՀ տիրույթի բազմաֆունկցիոնալությամբ, գերլայնաշերտությամբ և 

բազմահաճախությամբ օժտված սարքերը հնարավոր է իրականացնել միայն 

բազմակապ ոչ դիսպերսիվ էլեկտրադինամիկական կառուցվածքներով: 

 Լայնաշերտ, փոքրաչափ համաձայնեցնող հանգույցները իրականացնելի 

են ոչ մոնոտոն բնույթի փոփոխվող ալիքային դիմադրություններով 

շղթաների միջոցով 

 Կոաքսիալ և կլոր ալիքատարների համառանցք համատեղությամբ 

հնարավոր է կառուցել ԲԲՃ-ներ ապերտուրային ալեհավաքների համար: 
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Աշխատանքի ներկայացումը 

Ատենախոսության հիմնական արդյունքները զեկուցվել են «conference on Lasers and 

Electro-Optics (CLEO) - 2009» (Baltimore), «conference on Modern Problems in Optics and 

Photonics-2009 - 2010» (Երևան), «International Conference “The Technique of Microwave 

and THz Waves and its Application in Biomedical and Radar Technologies and in Remote 

Sensing” (IRPhE’2010)» (Aghveran) միջազգային գիտաժողովներում, ինչպես նաև 

ԵՊՀգերբարձր հաճախությունների ռադիոֆիզիկայի և հեռահաղորդակցության 

ամբիոնի ևՀՀ ԳԱԱ Ռադիոֆիզիկայի և Էլեկտրոնիկայի ինստիտուտի սեմինարներում։ 

Հրապարակումները 

Ատենախոսությանհիմնականարդյունքներըտպագրվելեն 8 

գիտականաշխատանքներում [51, 58, 60, 78, 84, 86-88]։ 

Ատենախոսությանկառուցվածքը 

Ատենախոսությունը բաղկացած է ներածությունից, չորս գլխից և 108 անուն 

պարունակող գրականության ցանկից։ Աշխատանքում առկա են 52 նկարներ։ 

Աշխատանքի ընդհանուր ծավալը 104 էջ է։ 
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ԳԼՈՒԽ 1 

ՏՀՑ-ԱՅԻՆ ՏԻՐՈՒՅԹԻ ԵՐԿԿԱՊ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՆԵՐ 

ՏՀց-ային տիրույթիէլեկտրամագնիսական ալիքների գեներացման, ուղղորդման և 

դետեկտման մոտեցումները իրենց մեջ ներառում է ԳԲՀ և օպտիկական տիրույթների 

խառնուրդներ, բայց այս տիրույթում լուրջ խնդիրներ են առաջանում գերկարճՏՀց-ային 

իմպուլսների ուղղորդման ժամանակ: Այս գլխում նախ դիտարկված են ՏՀց-

այինտիրույթի ուղղորդման հիմնականԷլեկտրադինամիկական կառուցվածքները և 

նրանց վարքը գերկարճՏՀց-ային իմպուլսների ուղղորդման ժամանակ,ապա 

հետազոտված է երկկապ կառուցվացքներով հարթ և գոգավոր թիթեղներով 

ալիքատարները: 

1.1. ՏՀց-ային տիրույթի ալիքատարները և նրանց կիրառումը 

Գրեթեհարյուրտարիէ, 

ինչԷլեկտրամագնիսականալիքներիտարածմանհամարօգտագործվումենալիքատարնե

ր: 

ԱյսօրալիքատարներըծառայումենԷլեկտրամագնիսականսպեկտրիամբողջտիրույթում՝

սկիզբառնելովգերբարձրհաճախությունների (ԳԲՀ) տիրույթումլավհայտնիամուր, 

մետաղյաուղղանկյունալիքատարներիցմինչևօպտիկականհաճախություններումլայնոր

ենկիրառվողճկունդիէլեկտրիկմանրաթելերը: Սկիզբ առնելով 90-ական թվականներից 

մեծ ուշադրության արժանացած ՏՀց-ային ժամանակային-տիրույթիսպեկտրոսկոպիան 

(ՏՀց-ԺՏՍ, THz-TDS)[8-12] ալիքատարների կիրառման լուրջ խնդիրներ է 

առաջադրել:ՏՀց-ԺՏՍ հիմնական առավելություններից մեկը այն է վոր հետազոտվող 

նյութերի հատկությունների ինֆորմացիան հաճախությունների բավականին լայն 

(100ԳՀց-ից մինչև 10ՏՀց) շերտում ստացվում է ակնթարթորեն:ՏՀց-ԺՏՍ-ի հիմքում 

ընկած է այն որ գեներացված պիկո-վայրկյանային իմպուլսները (նկ.1.1.1) փոխազդելով 

հետազոտվող նյութի հետ կրում են փոփոխություն պարունակելով հետազոտվող նյութի 

սպեկտրալ ինֆորմացիա: Այսպիսով ակնհայտ է որ ՏՀց-ԺՏՍ-ում կիրառվող 

ալիքատարները պետք է որքան հնարավոր է չաղավաղեն այդ 

իմպուլսները:Աղավաղումները առաջանում են ալիքների տարածման միջավայրի 



 

խմբ

իմպ

ման

հիմն

հեմի

ային արա

պուլսներիտ

նիպուլացվ

նված են 

իսֆերիկ 

ագության 

տարածմա

վում են ՏՀց

Նկ

ազատ 

ոսպնյակն

դիսպերս

ան ամեն

ց-ային ճա

կ. 1.1.1ՏՀց-ա

Նկ. 1.1.2ՏՀ

տարածու

ներ և կոն

1

սիայի հե

նից լավ

րագայթնե

այինիմպուլ

Հց-ԺՏՍ-ի կ

ւթյան (ոչ

նֆոկալ հ

10 

տևանքով:

վհամակար

երը 

լսը (a) և նրա

կոնֆոկալ հ

չդիսպերսի

համակարգ

:ՏՀց-այինչ

րգերըորոն

ա սպեկտրը

 

համակարգ:

իվ) օպտի

գեր (նկ.1

չնչին աղա

նցով ուղ

 

ը(b): 

: 

իկայի վր

.1.2): Սակ

ավաղումն

ղղորդվում

րա ներառ

կայն այսպ

ներով 

մ և 

ռելով 

պիսի 
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համակարգերն խոշոր են իրենց չափերով, դժվար օգտագործման մեջ և պահանջում են 

օգտվողներից օպտիկաֆիզիկական հավասարեցման տեխնիկայի փորձառություն: 

Այսպիսով արդյունավետ ՏՀց-ային ալիքատարը պետք է ցուցաբերի ցածր 

կորուստներ և ցածր դիսպերսիա: Հիմնական դժվարությունը մինչ այժմ ել կայանում է 

ՏՀց-ային տիրույթում ալիքների ուղղորդված տարածման համար պիտանի նյութերի 

բացակայությունը: Լավագույն համապատասխան նյութերը, որոնք թափանցիկ և 

համեմատաբար ոչ դիսպերսիվ են ՏՀց-ային տիրույթում դրանք բյուրեղներն են, որոնք 

դժվար են գործնական օգտագործման մեջ: Նյութերը, ինչպիսիք են ապակիները և 

պոլիմերները, որոնք լավ են աշխատում օպտիկական հաճախականություններում, 

ցուցադրում են անընդունելի բարձր ցրման կորուստներ ՏՀց-ային տիրույթում:ԳԲՀ և 

ոպտիկական տիրույթներում լայնորեն կիրառվող ալիքատարներից ոչ բոլորնեն 

բավարարում գերկարճ իմպուլսների տարածման պայմաններին օրինակ[37, 38] 

աշխատանքներում հետազոտվել ենՏՀց-ային իմպուլսների (0.67-ից 3.5 ՏՀց) ցածր 

կորուստներով և ուժեղ դիսպերսիայով տարածումը (նկ.1.1.3) կլոր(c, d) և ուղղանկյուն 

(e, f) դատարկ միջուկով մետաղական ալիքատարներով:Կիրառելով քվազիօպտիկական 

մոտեցում արդյունավետ միակցում է ապահովվել ազատ տարածվող ՏՀց-ային 

իմպուլսների և ալիքատարների միջև: Ցույց է տրված որ գծային բևեռացված ընկնող 

ՏՀց-ային իմպուլսներըմիակցվում են միայն ܶܧଵଵ, ܶܧଵଶևܶܯଵଵմոդերով կլոր 

ալիքատարում և ܶܧଵ଴և ܶܯଵଶմոդերով ուղղանկյուն ալիքատարում:Իմպուլսների 

տարածումը բացատրված է որպես գծային վերադրում միակցված մոդերի 

յուրաքանջյուրը յուրովի կոմպլեքս ալիքային վեկտորով:Հենակային (reference) 

իմպուլսը (a, b) ալիքատարներում տարածվելովդիսպերսիայի հետեվանքով սփռվում է 

ժամանակային առանցքիդրական ուղղությամբ (a, կլոր ալիքատարում 2պվ-ից 70պվ) և 

(b, ուղղանկյուն ալիքատարում 1պվ-ից 25պվ): ՏՀց-ային իմպուլսների տարածումը 

շափյուղե (sapphire) բյուրեղից մանրաթելում հետազոտվել է [49] 

աշխատանքում(նկ.1.1.4): Տեսության և պորձի միջև լավ համաձայնեցում է ստացվել 

ընդունելով հետազոտելով տարածումը ܧܪଵଵմոդով: Էտալոնային իմպուլսը (կարմիր 

գույն) ալիքատարում տարածվելով դիսպերսիայի հետեվանքով սփռվում է 

ժամանակային առանցքիդրական ուղղությամբ (1պվ-ից 15պվ):[50] աշխատանքում 



 

հետ

(poly

տազոտվել 

ythene) շեր

է ՏՀց-այ

րտում (նկ.

յին իմպո

.1.1.5): Էտա

1

ուլսների տ

ալոնային 
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տարածում

իմպուլսը 

մը մեծ խ

(կարմիր գ

խտությամ

գույն) ալի

մբ դիէլեկտ

քատարու

տրիկ 

ւմ  

 



 

Նկ

Նկ.

պատկերն

կ. 1.1.4ՏՀց-

դիէլեկտ

. 1.1.3ՏՀց-ա

ներըտարա

ային իմպո

տրիկ մանրա

այինիմպուլս

ծվելով(a, b)

ուլսի ժամա

աթելում: Կ

1

սի ժամանա

) ազատ տա

ալիքատա

նակային (a

արմիր գույ
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ակային (a, c

արածությա

արներում:

 

 

a) և սպեկտ

յնով հենակ

c և e)և սպե

ամբ (c, d) կլո

տրալ (b) պա

կային իմպո

եկտրալ (b, d

որ և (e, f) ու

ատկերները

ուլսի պատկ

d և f) 

ւղղանկյուն

 տարածվե

կերները: 

ն 

 

լով 



 

Ն

 

տար

առա

հետ

ալիք

լայն

Էտա

առա

Նկ. 1.1.5ՏՀց-

դիէլե

րածվելով 

անցքիբացա

տաքրքրութ

քատարնե

նաշերտ մ

ալոնային 

անցքիդրակ

-ային իմպո

եկտրիկ շեր

դիսպե

ասական 

թյուն են 

րը համեմա

միա-մոդ 

իմպուլսը

կան ուղղո

ուլսի տարա

րտում: Կար

երսիայի 

ուղղությ

ներկայաց

ատած տի

տարածու

ը ալիքատ

ությամբ 1պ

1

ածման ժամ

րմիր գույնո

հետեվա

ամբ (1պ

ցնում ֆոտ

իպիկ օպտ

ւմ և համ

տարներում

պվ-ից 35պ
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մանակային

ով հենակայ

 

անքով 

պվ-ից 15պ

տոնիկ բյո

իկական մ

մեմատաբա

մ տարածվ

պվ: 

ն (c) և սպեկ

յին իմպուլս

սփռվում 

պվ): Վեր

ուրեղյա մ

մանրաթել

ար թույլ 

վելով սփ

կտրալ (d) պ

սի պատկեր

է 

րջին տա

մանրաթել

լերի հետ ց

դիսպերս

փռվում է 

 

պատկերնե

րները: 

ժամանակ

արիներին 

լերը [52]:

ցուցաբերո

սիա (նկ.1

ժամանակ

րը 

կային 

մեծ 

 Այս 

ում են 

1.1.6): 

կային 



 

Տ

ալիք

ալիք

ալիք

68]:Չ

ԳԶԹ

կոմբ

իմպ

բացա

պար

աղա

ազա

սպե

ՏՀց-ային ի

քատարում

քատարում

քատարում

Չնայած բո

ԹԱ-ի լայնա

բինացիան

պուլսների ո

ակայությո

րզություն՝ 

ավաղման 

ատ տարած

Նկ. 1.1.6ՏՀ

եկտրալ (ա

իմպուլսնե

մ ܶܯܧ

մԶոմերֆիլ

մܶܯܧ մոդ

ոլոր այս 

ական Էլեկ

ն ընդհա

ուղղորդմա

ուն, բարձ

համեմա

ՀԶԹԱ-ում

ծության իմ

Հց-ային իմպ

աջ) պատկեր

երի առանց

մոդ ܯ

լդի մոդով

դով[61], ՀԶ

ալիքատա

կտրամագ

անուր տա

անհամար

ձրմիակցո

ատած ա

մ տարածմ

մպուլսը ա

1

պուլսի տա

րները ֆոտո

ց աղավաղ

դով[51], 

վ [58, 59], 

ԹԱ-ումܶܧ

արները ու

գնիսական 

արածման 

՝ներառելո

ւմ ազատ

յլ ալիքա

ման որինա

ալիքատար
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արածման ժա

ոնիկ (վերը

ղումների

մետաղ

երկու գլա

] մոդովܯܧ

ւնեն իրեն

մոդը ܯܧܶ

հատկո

ով ցածր կո

տ տարած

ատարների

ակ բերվա

րում տարա

ամանակայ

ը) բյուրեղյա

տարածու

ղական 

անային մա

[62-65] և Գ

նց առավել

ըառ այսօր

ություններ

որուստներ

ծության հ

ի:ՏՀց-ային

ած է [62]-ու

ածվելովչի

յին (ձախ) և

ա մանրաթե

ւմ դիտվում

լարից 

ակերևույթն

ԳԶԹԱ-ումܶ

լություննե

ր ցուցադր

րի պիկո

ր, մոդային

հետ և պ

ն իմպուլս

ւմ (նկ.1.1.7

ի աղավաշվ

 

և  

լում: 

մ են կոաք

բաղկա

ներով կա

մոդո ܯܧܶ

երը, ՀԶԹԱ

րել է ամենա

-վայրկյան

ն դիսպերս

պատրաստ

սների ա

7): Էտալոն

վում: 

քսիալ 

ացած 

ազմած 

մ [67, 

Ա-ի և 

ալավ 

նային 

սիայի 

տման 

առանց 

նային 



 

Ը

տիր

այսի

ազդ

տար

շատ

խտա

 

Ընդհանու

րույթում) տ

ինքն՝ նրա

դանշանի 

րածվում է

տ կարևոր 

ացում թիթ

Նկ. 1.

պա

ւր առմամ

տեղի չունի

անցում հ

արագութ

է ալիքը: Ա

հատկութ

թեղների մի

1.7ՏՀց-ային

ատկերները

մբ, ՏՀց-այ

ի այն ալիք

հնարավոր

թյունները 

Այդպիսի ա

թյուններից

իջև: 

 

1

ն իմպուլսի

ը ֆոտոնիկ 

յին իմպո

քատարնե

 է TEM 

բնութագ

ալիքատար

ց մեկը այն
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ի տարածմա

բյուրեղյա 

 

 

ուլսի աղա

երում, որո

մոդի ա

գրվում են

րները ունե

ն է որ տե

ան ժամանա

մանրաթելո

ավաղում 

ոնք չունեն 

ալիքների 

ն միայն 

են երկկա

եղի ունի է

ակային  

լում: 

(սփռում 

կրիտիկ հ

տարածու

դիէլեկտ

պ կառուց

էներգիայի

 

ժամանակ

հաճախութ

ւմ: TEM 

տրիկով, ո

ցվածք: ՀԶԹ

ի միաչափ

կային 

թյուն, 

մոդի 

որում 

ԹԱ-ի 

փ (1D) 



 

1.2. Ա

Հ

ܯܧܶ

պատ

կար

հատ

և խմ

Ք

թիթե

կախ

տար

Ենթ

հաճ

ուղղ

௭ܧ ൌ

դաշտ

 

Ավանդակ

ՀԶԹԱ-ը բ

ܯܶ և ܧܶ ,ܯ

տկանում է

րողանում 

տկությունն

մբային ար

Քննարկվո

եղների մ

խվածությո

րածություն

ադրվում է

ճախություն

ղությամբ:Լ

ൌ ௭ܪ ൌ 0 պ

տերին որո

կան հարթ 

բաղկացած

մոդերո ܯ

է այն ալիք

էն աշխ

ներով, ինչ

րագության

ող դեպքո

միջև ݀ հ

ունը լայն

նը լցված է

է, որ դաշտ

նն է)և 

Լայնական

պայմանով:

ոնք կարող

Նկ. 1.2.1Հա

զուգահեռ

ծ է երկու հ

ով ալիքներ

քատարներ

խատելܶܯܧ

չպիսիք են 

ն դիսպերս

ում ܹ ա

հեռավորո

նականݔ 

է ߝ դիէլեկ

տը ունի ժ

տարա

ն Էլեկտրա

ալի ܯܧܶ :

ղ են գոյութ

արթ զուգահ

1

ռ թիթեղներ

հարթ զուգ

րի տարա

րի դասին 

 մոդով ܯ

լայնաշեր

սիայի (ԽԱ

ալիքատար

ւթյունը, 

կոորդինա

կտրիկ և ߤ 

ժամանակա

ածվում 

ամագնիսա

իքների լա

թյուն ունեն

հեռ թիթեղն

17 

րով ալիքա

գահեռ թիթ

ածումը նկ.

(կոաքսիա

և օժտ

րտությունը

ԱԴ)բացակա

ի լայնութ

այսինքն

ատից ա

մագնիսա

ային ݁௝ఠ௧

է կոո

ական ܶܧ

այնական դ

նալ երկու

ներով ալիքա

ատար 

թեղներից

1.2.1: Ընդհ

ալ, երկլար

տված են 

ը ընդհուպ

այությունը

թյունը շա

դաշտըալ

անտեսվում

ական թափ

կախվածո

որդինատա

ալիքն ܯܧ

դաշտերը 

ւ հաղորդա

ատար ի կա

որոնցում

հանուր ա

ր հաղորդմ

այնպիսի

պ մինչև 0 հ

ը: 

ատ ավելի

լիքատարի

մ են:Թիթ

փանցելիու

ություն(߱-

ական

ները բնու

համնկնու

ալարերի մի

 

առուցվածք

մ հնարավո

առմամբՀԶԹ

ման գիծ), ո

ի բնութա

հաճախութ

ի մեծ է,

ի եզրերո

թեղների

ւթյամբ նյո

-ն անկյուն

առանցքի

ւթագրվում

ւմ են ստա

իջև: 

ը 

որ են 

ԹԱ-ը 

որոնք 

ագրիչ 

թյունը 

քան 

ւմ և 

միջև 

ութով: 

նային 

 ݖ

մ են 

ատիկ 
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Համարելով որ թիթեղներից մեկը 0 պոտենցիալ ունի իսկ մյուսը ଴ܸ ապա դաշտի 

կոմպոնենտները որոշվում են 

௫ܧ ൌ ௭ܧ ൌ ௬ܪ ൌ ௭ܪ ൌ 0 ,                                                (1.2.1) 

௬ܧ ൌ
ି௏బ

ௗ
݁௝ఉ௭,                                                          (1.2.2) 

௫ܪ ൌ
ି௏బ

ఓௗ
݁௝ఉ௭,                                                          (1.2.3) 

ߚ ൌ ݇(1.2.4) 

݇ ൌ ߤߝ√߱ ൌ ߨ2 ⁄ߣ                             (1.2.5) 

݇௖ ൌ ௖ߣ ,0 ൌ ∞                            (1.2.6) 

Որտեղ ߚ-ն ալիքատարում տարածման հաստատունն է և համնկնում է ազատ 

տարածության տարածման հաստատունի հետ, ݇-ն ազատ տարածության տարածման 

հաստատուն, ߱-ն և ߣ-ն համապատասխանաբար անկյունային հաճախություն և ալիքի 

երկարություն ազատ տարածությունում, ݇௖-ն և ߣ௖-ն համապատասխանաբար 

կրիտիկական տարածման հաստատուն և ալիքի երկարություն: 

Էլեկտրամագնիսական ܶܧ ալիքները բնութագրվում են ܧ௭ ൌ 0 և ܪ௭ ് 0պայմանով և 

դաշտի կոմպոնենտները որոշվում են 

௬ܧ ൌ ௭ܧ ൌ ௫ܪ ൌ 0                            (1.2.7) 

௫ܧ ൌ ௝ఠఓ

௞೎
௡ܤ sin ௡గ௬

ௗ
݁௝ఉ௭                            (1.2.8) 

௬ܪ ൌ ௝ఉ

௞೎
௡ܤ sin ௡గ௬

ௗ
݁௝ఉ௭                      (1.2.9) 

௭ܪ ൌ ௡ܤ cos
௡గ௬

ௗ
݁௝ఉ௭                            (1.2.10) 

ߚ ൌ ට݇ଶ െ ݇௖
ଶ                            (1.2.11) 



 

Որտ

 

Է

դաշտ

տեղ ߣ௚-ն ա

Նկ.1

Էլեկտրամ

տի կոմպո

ալիքի երկա

.2.2Էլեկտրա

մագնիսակ

ոնենտները

արությունն

ամագնիսա

 ,ܯܧܶ-ܽ

կան ܶܯ ալ

ը որոշվում

1

݇

ն է ալիքատ

ական դաշտ

-ܿ ଵ ևܯܶ-ܾ

լիքները բն

մ են 

ܧ

19 

݇௖ ൌ
௡గ

ௗ
௖ߣ ,

տարում: 

տի բաշխվա

ଵ մոդերիܧܶ

նութագրվո

௫ܧ ൌ

௬ܧ ൌ െ ௝ఉ

௞೎
ܣ

௭ܧ ൌ ܣ

௫ܪ ൌ
௝ఠఌ

௞೎
ܣ

ߚ

ൌ
ଶௗ

௡
௚ߣ , ൌ

ածությունը ܺ
ի համար 

ում են ܪ௭

௬ܪ ൌ ௭ܪ ൌ

௡ܣ cos ௡గ௬

ௗ
݁

௡ܣ sin
௡గ௬

ௗ
݁

௡ܣ cos
௡గ௬

ௗ
݁

ൌ ට݇ଶ െ ݇

ൌ
ଶగ

ఉ
            

ܻܺ կտրված

ൌ 0 և ܧ௭ ്

ൌ 0             

௝ఉ௭             

௝ఉ௭             

௝ఉ௭             

݇௖
ଶ             

               (1

ծքում: 

് 0պայման

               (1

               (1

               (1

               (1

               (1

1.2.12) 

նով և 

1.2.13) 

1.2.14) 

1.2.15) 

1.2.16) 

1.2.17) 
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݇௖ ൌ
௡గ

ௗ
௖ߣ , ൌ

ଶௗ

௡
௚ߣ , ൌ

ଶగ

ఉ
                            (1.2.18) 

Նկ. 1.2.2 բերված են դաշտերը ܶܧܶ ,ܯܧଵ և ܶܯଵ մոդերի համար: 

Եթե ալիքատարում դիսպերսիվ նյութ չկա ապա ஍ܸփուլային և ௚ܸխմբային 

արագությունները կախված են ալիքի երկարությունից և ներկայացվում են 

஍ܸ ൌ
௏

ඨଵିቀ ഊ
ഊ೎

ቁ
మ
                                                        (1.2.19) 

୥ܸ ൌ ܸට1 െ ቀ
ఒ

ఒ೎
ቁ

ଶ
(1.2.20) 

ܸ ൌ ଵ

√ఌఓ
                                                              (1.2.21) 

Լույսի արագությունը տվյալ միջավայրում արտահայտվում է ܸ ൌ ඥ ஍ܸ ୥ܸ: Երբ ߣ ൌ

 ௖ապա փուլային արագությունը անսահման մեծ է իսկ խմբային արագությունը 0: Երբߣ

ալիքի երկարությունը փոքրանում է փուլային և խմբային արագությունները մոտենում 

են լույսի արագությանը ազատ տարածությունում:Նկ.1.2.3-ում բերված են (a) փուլային և 

(b) խմբային արագությունները ݀ ൌ 2.2մմ համար: Հաճախության մեծացմանը հետ 

յուրաքանչյուր մոդի խմբային արագությունը մեծանում է մոտենալով ܸ-ին: 

Հաճախային կախվածությամբ մետաղական կորուստները ܶܧܶ ,ܯܧև ܶܯ մոդերի 

համար արտահայտվում են 

ߙ ൌ ଵ

ௗ
· ோೞ

ఎ
 մոդ                          (1.1.22)ܯܧܶ

ߙ ൌ
ଶ

ௗ
·

ோೞ

ఎ
·

ଵ

ඨଵିቀ ഊ
ഊ೎

ቁ
మ

 մոդ                     (1.1.23)ܯܶ

ߙ ൌ
ଶ

ௗ
·

ோೞ

ఎ
·

ቀ ഊ
ഊ೎

ቁ
మ

ඨଵିቀ ഊ
ഊ೎

ቁ
మ

 մոդ                           (1.1.24)ܧܶ

որտեղ ܴ௦-ը հաղորդիչի մակերևույթային դիմադրությունն ܴ௦ ൌ ඥ߱ߤ ⁄ߪ2  ն-ߪ ,

մետաղի հաղորդականությունը, ߟ ൌ ඥߤ ⁄ߝ միջավայրի բնութագրիչ իմպեդանսն է:  



 

Նկ.1.2

Կր

Կր

2.3Փուլային

րիտիկ հաճա

 ա

Նկ.1.2

րիտիկ հաճա

 ա

ն և խմբային

ախություն

արտահայտ

2.4Դաշտի կ

ախություն

արտահայտ

2

ն արագութ

ները նշված

տված է համ

կլանումը ա

ները նշված

տված է համ

21 

թյունները ա

ծ են սլաքնե

մապատաս

առաջին երե

ծ են սլաքնե

մապատաս

առաջին չոր

երով: Յուրա

խան գույնո

եք մոդերի հ

երով: Յուրա

խան գույնո

րս մոդերի հ

աքանչյուր 

ով: 

համար:  

աքանչյուր 

ով: 

 

համար:  

մոդ 

 

մոդ 



 

Ինչպ

այն 

մոտ

տար

 

պես երեվո

պարզ պ

տուղղված 

րածման ճն

Նկ.1.2.

Նկ.1.2.6ܶܧ

ում է նկ.1.2

պատճառով

են իրար 

նշմանը: 

մոդա ܯܧ5ܶ

 

ଵ մոդայի դܧ

վերջ

2.4-ից  ՀԶԹ

վ որ էլեկ

հակառակ

 

2

այի դիֆրակ

լայնության

դիֆրակցոն

ավո լայնու

Թ-ում TE1

կտրական

կ որը և բ

22 

կցոն կորու

ն  ՀԶԹԱ-ու

 կորուստնե

ւթյան  ՀԶԹ

 

1 մոդան զո

ն դաշտի 

բերում է դ

ստները վե

ւմ 

երը բացակ

ԹԱ-ում 

ուրկ է դիֆ

ուժագծեր

դեպի ազա

 

երջավոր 

 

կայությունը

ֆրակցիոն 

րը ալիքա

ատ տարա

ը  

կորուստն

ատարի եզ

ածությունն

ներից 

զրերի 

նրանց 



 

1.3. T

Դ

նկ.1

դիէլ

կորո

Ալիք

է գտ

Վեր

Հետ

(1.3.

TE մոդերը

Դիտարկվ

.2.1-ում: Ա

լեկտրի թա

ության շա

քատարը գ

տնել ܶܧ մո

Նկ.1.3

ին մակերև

ազոտվող 

1) հավասա

ը գոգավոր

վող ալիքատ

Անվերջ երկ

ափանցելի

առավիղ, իս

գրգռվում է

դերը ալիք

3.1. Երկու գ

ܴ–կորո

݀଴–թի

ևույթի կոո

դեպքում ե

արումը ստ

ր զուգահեռ

տարի կառ

կար ալիք

ությամբ: Ա

սկ երկու 

է ݕ արանց

քատարում

գոգավոր զո

ության շառ

իթեղների մ

որդինատն

x



երբ 

d0

տանում է հ

2

ռ թիթեղնե

ռուցվածքը

ատարը լց

Ալիքատա

թիթեղներ

ցքին զուգա

մ: 

ուգահեռ թի

ռավիղ, ߝ–դի

միջև առավ

ները որոշվ

2

0

2

d
R 




yR,

հետևյա 

yd
x

22
0 
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երով ալիքա

ը և կոորդի

ցված է հա

արի իդէալա

րի միջև առ

ահեռ բևեռ

իթեղներով 

իէլեկտրի թ

վելագույն հ

 

վում են հե

22 Ry   

Rd0 ,    

R

y

2

2

.             

ատարում

ինատակա

ամասեռ իզ

ական հաղ

ռավելագո

ռացմամբ հ

ալիքատար
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ղորդիչ պա

ույն հեռավ
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րի կառուցվ

իություն, 

թյունը: 

ավասարում

                  

                 

                  

արգը բերվ

իելեկտրիկ

ատերը ուն

վորություն

քով: Հարկա

վածքը: 

մով: 

                 (

                 (

                 (

ված է 

կով ߝ 

նեն ܴ 

նը ݀଴. 

ավոր 

(1.3.1) 

(1.3.2) 

(1.3.3) 
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Նման ճանապարհով կարելի է ցույց տալ, որ ներքին մակերևույթը նկարագրվում է 

հետևյալ հավասարումով 

R

yd
x

22

2
0  .                                                                (1.3.4) 

համաձայն (1.3.3) և (1.3.4) կամայական ݕ-ի արժեքի դեպքում, հեռավորությունը 

մետաղական թիթեղների միջև հավասար է  

R

y
dyd

2

0)(  .                                                             (1.3.5) 

Ալիքային հավասարումը էլեկտրական դաշտի լարվածության ܧ௬ բաղադրիչի և ܶܧմոդի 

համար ունի հետևյալ տեսքը 

0
2

),(
222

2222










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



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y
E

y

y
E

x

y
E

 ,                                         (1.3.6) 

Որտեղ ߝሺݔ,  ሻ մետաղական մակերևույթներով սահմանապակված տիրույթումݕ

հավասար է այն լցնող դիէլեկտրիկի ߝ թափանցելիությանը: Ադիաբատիկ 

մոտավորության սահմաններում, երբ ընկնող ալիքի երկարությունը շատ ավելի փոքր է 

մակերևույթների կորության շառավղիցሺߣ ൏൏ ܴሻ, (1.3.6) հավասարման լուծումը 

փնտրում ենք հետևյալ տեսքով   

)(),()( tkzi
y eyxXyAYE  .                                                    (1.3.7) 

Դիէլեկտրիկի |ݔ| ൏
ௗሺ௬ሻ

ଶ
 տիրույթում ܺሺݔ,  ሻ ֆունկցիայի տեսքը կարելի է որոշել հարթݕ

մետաղական ալիքատարների համար ստացված հայտնի բանաձևերից [15]: 




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
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
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....5;3;1,
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),(

mx
yd

m

mx
yd

m

yxX 



                                                 (1.3.8) 
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Նկատենք, որ (1.3.8)–ում  ݕ կոորդինատը հանդես է գալիս որպես պարամետր: Այս 

դեպքում տեղադրելով (1.3.7) –ը   (1.3.6) հավասարման մեջ կստանանք 

;...3;2;1,0)(
)(
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2

22
2

2

2

2

2









 myY

yd

m
k

cdy

yYd                                 (1.3.9) 

Այս հավասարումը ստանալիս անտեսվում են ݀ሺݕሻ–ի ածանցիալները, քանի որ մեր 

մոտարկման սահմաններում դրանք շատ փոքր են:  

Ենթադրում ենք, որ ալիքատարային մոդը տեղակայված է 

2
02 Rd

y                                                                     (1.3.10) 

Սահմաններում: 

Այդ դեպքում  

3
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2

2
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2

21
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1

Rd

y

dyd
 .                                                        (1.3.11) 

Տեղադրելով (1.3.11) –ը  (1.3.9)-ում կստանանք 
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yYd  .                                 (1.3.12) 

Կատարենք նշանակումներ: 

4
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2 2
,  

Rdd

m
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c .                                        (1.3.13) 

Այսպիսով (1.3.12) –ը կընդունի հետևյալ տեսքը 

0)()(
)( 24

2

2

 yYy
dy

yYd                                                 (1.3.14) 
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(1.3.14)–հավասարումը քվանտային մեխանիկայից լավ հայտնի հարմոնիկ օսցիլյատորի 

համար Շրեդինգերի հավասարման համանմանն է, որի լուծումը հետևյալ տեսքն ունի: 

2)(
2

1

)12(),()(
2







nyHeyY n

y

n ,                                     (1.3.15) 

որտեղ ܪ௡ሺݕ ߛሻ– Էրմիտի պոլինոմն է 

22 )()(
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)1()( y

n

n
yn

n e
yd

d
eyH 


  .                                          (1.3.16) 

Ակնհայտ արտահայտություններ ݊ ൌ 0, 1, 2 Էրմիտի բազմանդամի համար ֆիզիկական 

որոշմամբ բերված են: 

2)(4)(,2)(,1)( 2
210  yyHyyHyH  .                        (1.3.17) 

(1.3.14)-ից ալիքային թվի համար ստանում ենք  
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 .                                           (1.3.18) 

Նկ. 1.3.2–ում  բերված են դիսպերսիոն կորերը հիմնական մոդայի համար տարբեր 

ԳԶԹԱ-ի տարբեր բարձրությունների դէպքում: Ինչպես երեվում է (1.3.18)-ից, ԳԶԹԱ-ում 

դիսպերսիան ավելի մեծ է քան ԶԹԱ-ում [15] և (1.3.2) պայմանի պահպանման դեպքում 

նրան կարելի է անտեսել: Նկ. 1.3.3-ի (ܽ և ܾ)-ում բերված ենհզորության խտության 

բաշխվածությունը ԳԶԹԱ-իլայնական կտրվացքում ܶܧ଴ଵև ܶܧଵଵմոդերի համար (1.3.14) և 

(1.3.15)-ից ստացված: ԳԶԹԱ-ի հիանալի հատկությունը ܶܧ଴ଵմոդի ալիքի սեխմումն է 

ալիքատարի, իհաշիվ որի ալիքատարը ձեռք է բերում Օհմական և դիֆրակցիոն 

կորուստներ որը լավ համապատասխանում էփորձնական արդյունքների հետ [12]: ܶܧ଴ଵ 

մոդի սեխմումը հատկապես կարեվոր է փոքր և բարակ նմուշների հետազոտման ՏՀց-

ային սպեկտրոսկոպիայում: Նկ. 3-ից հետևում է որ բարձր մոդերի դեպքում 

դիտարկվում էհզորության խտության մեծացումը ԳԶԹԱ-ի բաց ծայրերում, որը բերում 

է, դիֆրակցիոն կորուստների մեծացմանը այսինքն բավականին երկար ալիքատարում 
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1.4. Քվազի-TEMմոդը հարթ զուգահեռ թիթեղներով ալիքատարում 

Դիտարկենք ԶԹԱ-ի նկ. 1.1.1 մասնավոր դեպք երբ նրանում տարածվում են ܶܯܧ և 

 ուղղությամբ: Օգտվենք §1.1 ݖ ଵ երկու մոդերով ալիքներ կոորդինատական առանցքիܯܶ

ենթագլխում բերված Էլեկտրամագնիսական ալիքների դաշտերի կոմպոնենտների 

արտահայտություններից ܶ(1.1.3-1.1.1) ܯܧ և ܶ(1.1.16-1.1.13) ܯ մոդերի համար:  

Դիտարկենք ܶܯܧ մոդի համար էլեկտրական դաշտի լարվածության ܧ௬ 

௬ܧ
்ாெ ൌ

ି௏బ

ௗ
݁௝ఉ௭,                                                          (1.4.1) 

Որտեղ ߚ ൌ ݇ ալիքատարում տարածման հաստատունն է և համնկնում է ազատ 

տարածության տարածման հաստատունին ݇ ൌ ߨ2 ⁄ߣ  ն ալիքի երկարություն ազատ-ߣ ,

տարածությունում և ଴ܸ-ն թիթեղներից մեկի պոտենցիալը մյուս  թիթեղի 0 պոտենցիալի 

նկատմամբ: 
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௬ܧ
்ாெ ൌ  ாெ݁௝௞௭,                                                          (1.4.2)்ܣ

Դիտարկենք ܶܯଵ մոդի ሺ݊ ൌ 1ሻ համար էլեկտրական դաշտի լարվածության ܧ௬ 

௬ܧ
்ெ ൌ െ

௝ఉ

௞೎
ெ்ܣ cos

గ௬

ௗ
݁௝ఉ௭(1.4.3) 

Որտեղ ߚ ൌ ට݇ଶ െ ݇௖
ଶալիքատարում տարածման հաստատունն է, ݇௖ ൌ

௡గ

ௗ
ൌ

గ

ௗ
 կրիտիկ 

տարածման հաստատուն: 

Գումարային դաշտը երկու մոդաների դեպքում կլինի 

௬ܧ
௤்ாெ ൌ ௬ܧ

்ாெ ൅ ௬ܧ
்ெ ൌ ாெ݁௝௞௭்ܣ െ

௝ఉ

௞೎
ெ்ܣ cos

గ௬

ௗ
݁௝ఉ௭(1.4.4) 

௬ܧ
்ாெ, ܧ௬

்ெ և ܧ௬
௤்ாெ դաշտերի բաշխվածությունը ܻܼ կտրվածքում բերված է նկ.1.2.1-

ում: 

Դիտարկենք ܶܯܧ և ܶܯ մոդերը: Նկ.1..3-ում բերված է էլեկտրական դաշտիݕ 

կոմպոնենտի մագնիտուդներըܶܯܶ ,ܯܧଵ և ܶܯଶ մոդերի համար: Մոդի պրոֆիլը ունի 
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ԳԼՈՒԽ 2 

ԹՎԱՅԻՆ ՄԵԹՈԴՈՎՔՎԱԶԻ-TEM 

ՄՈԴԻՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸԳՈԳԱՎՈՐԶՈՒԳԱՀԵՌԹԻԹԵՂՆԵՐՈՎԱԼԻՔԱՏԱ

ՐՈՒՄ 

2.1. 

Վերջավորտարրերիմեթոդովմոդելավորումըևնրակիրառումըէլեկտրադինամիկակ

անխնդիրներում 

Այսօր թվային մեթոդները հանդիսանում են ֆիզիկայի բազում բնագավառների նոր 

բայց արդեն լավ օգտագործվող գործիքներից մեկը: 1970-ական թվականներին, երբ 

արդեն լայնորեն տարածում ունեին էլեկտրոնային հաշվիչ մեքենաները 

համակարգչային մոդելավորումը սկսեց արագորեն զարգանալ: 20 տարի անց 1990-

ական թվականներին UNIX և PC համակարգիչները իրականություն դարձրեցին 

կոմերցիոն դաշտի-հաշվիչները (field-solvers): Համակարգիչների ծնունդը հիմնովին 

փոխեց մեր հնարավորությունը Մաքսվելի հավասարումների լուծման: Անալիտիկ 

լուծումներ հայտնի են շատ սահմանափակ քանակությամբ դեպքերի համար որոնք 

դժվար են առանց վորոշակի մոտավորությունների կիրառվում իրական աշխարհում: 

Թվային մեթոդները հնարավորություն են տալիս ավելի արագ և էժան նախագծման 

գործընթաց որում թանկ ու ժամանակատար նախատիպերի օգտաքործումը 

նվազագույնի է հասցված: Այս գործիքներըկարող են տրամադրել նաև վճռորոշ 

տեղեկատվություն և հասկացողություն սարքի էլեկտրամագնիսական աշխատանքի 

վերաբերյալ, որը կարող է չափազանց դժվար կամ անհնար լինել փորձերի կամ 

վերլուծական հաշվարկների միջոցով: Հաշվարկների ավտոմատացումը թույլ է տալիս 

լայնածավալ պարամետրական ուսումնասիրությունների: Համեմատաբար վերջերս 

էլեկտրամագնիսական նախագծման խնդիրների օպտիմալացում հաշվարկների 

օգնությամբ օգտագործվում են: Այսօր նախագծումը կարելի է կատարել արագ և ավելի 

էժան թվային հաշվարկների միջոցով: Թվային հաշվարկները դարձել են հիմնական 

նախագծման գործիքները, ինչպես արտադրական, այնպես էլ 

գիտականհետազոտություններում: ԳԲՀ և ՏՀց-ային տիրույտում թվային հաշվարկները 

առավել վերջերս են կիրառվում, բայց այժմ լայնորեն օգտագործվում են: 

Էլեկտրամագնիսական համատեղելիության պահանջարկի ավելացումըսպառնում է 
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նոր համակարգչային խնդիրների իհայտ գալուն: Այդպիսի գործիքների 

կատարելականությունը աճումէ շատ արագ: Մի պատճառը դա Համակարգչային 

հզորության կայուն աճն է ավելի քան կես դարում: Եվս մեկ հավասար կարևոր 

պատճառն ալգորիթմերիբարելավումներն են: հիմնական մեթոդներն են 

 Վերջավոր Տարբերությունների Մեթոդ (ՎՏՄ) (Finite Differences 

Method FDM) սովորաբար ժամանակային տիրույթի հաշվարկներում: 

 Վերջավոր Tարրերի Մեթոդ (ՎԷՄ) (Finite Element Method FEM): 

 Եզրային Էլեմենտների Մեթոդ (ԵԷՄ) (Boundary Element Method BEM) 

որը պատմական պատճառներով սովորաբար վերագրում են 

Մոմենտների Մեթոդին (Method of Moments (MoM): 

Այս աշխատանքի բոլոր հաշվարկները իրականագվել են Ansoft HFSS v11 կոմերցիոն 

ծրագրային փաթեթի օգնությամբ: Այս ծրագրային փաթեթի հիմքում ընկած է ՎԷՄ-ը: 

ՎԷՄ-ըամբողջ խնդրի տարածությունը բաժանում հազարավոր փոքր ենթամասերի 

նկ.2.1.1 ևդաշտը ներկայացնում է յուրաքանչյուր ենթամասում (էլեմենտում, տարրում) 

լոկալ ֆունկցիայով և ընդհանուր դեպքում Մաքսվելի հավասարումները վերածվում են 

գծային հավասարումների համակարգի: ՎԷՄ-ի ամենա ուժեղ կողմը և հիմնական 

պատճառը, թե ինչու է այս մեթոդընախնտրելի բազմաթիվ ինժեներական ճյուղերում, 

դա նրա բարդ երկրաչափությամբ խնդիրների լուծման կարողությունն է: Որպես կանոն, 

սա արվում է չստրուկտուրացված ցանցերի օգտագործմամբ: Այդ ցանցերը կարող են 

բաղկացած լինել երկչափ խնդիրներում եռանկյուններից ևեռանկյուն հիմքով բուրգերից 

(tetrahedra) եռաչափ խնդիրներում: Չստրուկտուրացված ցանցերը օրինակեռանկյուն 

հիմքով բուրգերից կազմաված թույլ են տալիս լավ արտահայտում կոր օբյեկտների, 

որոնք դժվար են ներկայացվումկարտեզյան ցանցերում որոնք օգտագործվում են ՎՏՄ-

ում: Ավելին, չստրուկտուրացված ցանցերը թույլ են տալիս բարձրճշտություն 

ստրուկտուրայի այն տեղերում վորտեց լուծումները արաք են փոփոխվում: ՎԷՄ-ի ևս 

մեկ գեղեցիկ հատկությունը այն է, որ այս մեթոդը ապահովում է փնտրվող ֆունկցիայի 

լավ սահմանված ներկայացումամբողջ լուծման տիրույթում: Դա հնարավորություն է 

տալիս կիրառել բազմաթիվ մաթեմատիկական գործիքներև ապացուցել կարևոր 

հատկություններ կայունության եւ զուգամիտության վերաբերյալ: ՎԷՄ-ի 
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թերությունըհամեմատած այն ՎՏՄ-ի հետ այն է, որ հստակ ֆորմուլաներանցնելու 

ժամանակային-տիրույթի դաշտերի վերարտադրումը չի կարող ստացվել ընդհանուր 

դեպքում: 

 

Նկ. 2.1.1 ՎԷՄ-ի ընդհանուրկառուցվածքը 

 

Լուծման Ճշտությանը կախված է յուրաքանչյուր առանձին տարրերի չափերից 

համեմատած տվյալ խնդրում ալիքի երկարությունիը: Բայց ինչքան տարրերը շատ 

այնքան էլ գծային հավասարումների համակարգն մեծ և նրա լուծման համար 

համակարգչային հաշվողական ռեսուրսներ են պետք: Պարզ է, որ ՏՀց-ային տիրույթում 

ի հաշիվ ալիքի երկարությն փոքր լինելուն համեմատած դիտարկվող օբյեկտի հետ 

առաջ է բերում լուրջ խնդիրների կապված նշված հաշվողական ռեսուրսների հետ: Այս 

աշխատանքում մոդելավորած ալիքատարային համակարգերի էլեմենտների թիվը 

հասնում է 4մլն-ի վորը անհնարին կլիներ լուծել առանց ՌՖԷԻ-ում գործող HPC 

կլաստերի օգնության: HPC կլաստերը իրենից ներկայագնում է 6 սերվերների 

համակարգ միացված իրար որոնցից յուրաքանչյուրի պարամետրերն են Intel Xeon CPU 

E5420 2.50GHz 2 Processor (Quad-Core) 8GB RAM: Ansoft HFSS v11 ծրագրային փաթեթի 

ընտրությունը հիմնականում կապված է նրա այն հատկության հետ վոր մոդելը 

կարողանում է բաժանել ավելի փոքր ենթամոդելների և ամեն մի ենթամոդել լուծել 

առանձին առանձին տարբեր հաշվողական մեքենաներով (հաշվողական մեքենա 

կարող է հանդիսանալ թե լրիվ ֆիզիկապես առանձին համակարգիչ և թե նույն 

համակարգչի առանձին պրոցեսորը): 
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2.2. Քվազի-

TEMմոդիալիքիգրգռմանՎՏՄսիմուլացիանզուգահեռևգոգավորզուգահեռթիթեղներո

վալիքատարներում 

Վերջին տարիներին ԶԹԱ-ում և ԳԶԹԱ-ում լայնաշերտ ՏՀց-ային իմպուլսների 

տարածման բազմաթիվ հետազոեություններ են եղելܶ[4-1] ܯܧ, և ܶܧଵ [5, 6] մոդերով: 

-մոդը ԶԹԱ-ում և ԳԶԹԱ-ում թույլ է տալիս առանց աղավաղման լայնաշերտ ՏՀց ܯܧܶ

ային իմպուլսների տարածումը, քանի, որ այն չունի կրիտիկ հաճախություն և 

հետևաբար չունի խմբային արագության դիսպերսիա. Բայց երկար տարածման 

հեռավորությունների դեպքում շնորհիվ տարածվող ալիքի դիֆրակցիայի գոյություն 

ունի րադիացիոն կորուստ (ՌԿ) այսինքն էներգիայի արտահոսք ԶԹԱ-ում և ԳԶԹԱ-ում 

առկա բաց կողային եզրերից: Իտարբերություն ܶܯܧ մոդիܶܧଵ մոդի համար 

պայմանավորված այդ մոդի լավ էներգետիկ լոկալիզացիայի հատկության (ՌԿ) թույլ են, 

բայց այս մոդումառկա է ևս մեկ խնդիր`կապված կրիտիկ հաճախություն մոտ ௖݂ ൌ

ܿ ⁄ܪ2 բարձր խմբային արագության դիսպերսիայով (ԽԱԴ), որտեղ H-ը թիթեղների միջև 

հեռավորությունն է: Իհարկե նշված աշխատանքներում ԽԱԴ-ն նվազեցնելու 

նպատակով առաջարկվում է H-ը մեծացնել բայց թիթեղների միջև հեռավորության 

մեծացումը բերում է ՌԿ-ի մեծացմանը: Այս աշխատանքում առաջարկված է նոր 

շղթայակցման տեխնիկական եղանակ ԶԹԱ-ի և ԳԶԹԱ-ի համար և ܯܧܶݍ մոդով 

էլեկտրամագնիսական ալիքների տարածումը որը հանդիսանում է ܶܯܧ, և ܶܯଵ մոդերի 

վերադրում: Առավելությունը առաջարկվող շղթայակցման այն է, որ նա 

հնարավորություն է տալիս խուսափել, սիլիկոնային ոսպնյակների օգտագործումից 

շնորհիվ համեմատաբար խոշոր մուտքայինապերտուրայի: ԶԹԱ-ում և ԳԶԹԱ-ում 

քվազի-ܶܯܧալիքների գրգռման մեթոդի հիմքում ընկած է այն, որ ընկնողալիքը պետք է 

բևեռացված լինի ոչ թե հենց X առանցքի երկայնքով, որը պահանջվում է ܶܯܧ մոդի 

գրգռման համար, այլ անկյան տակ, այսինքն տարածման ուղղությունը (ࡷ-ալիքային 

վեկտոր) և ܼ առանցքը կազմեն ߠ անկյուն: Դիտարկվող ԳԶԹԱ-ի և ԶԹԱ-ի 

կառուցվածքները և կոորդինատական համակարքը բերված են նկ.2.2.1-ում: Այստեղ 

ԶԹԱ-ի տարբերությունը քնարկված ԶԹԱ-ից կայանում է լայնությունը որը 

իտարբերություն նախորդի շատ մեծ չէ համեմատած թիթեղների միջև հեռավորությանը 

նկ.2.2.1-a, b թիթեղների միջև հեռավորությունը ܪ௣և լայնությունը ܹ: ԳԶԹԱ-ը իրենից 
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ներկայացնում է երկու իրար զուգահեռ թիթեղներից բաղկացած համակարգ վորի 

թիթեղների ներքին մակերևույթը գոգավոր է և ունեն ܴ կորության շառավիղ, թիթեղների 

կորության գագաթների միջև հեռավորությունը ܪ, եզրերի հեռավորությունը ܦ, 

լայնությունը ܹնկ.2.2.1-c, d: 

Շղթայակցումը մեծացնելու և բարձր կարգի ܶܯ մոդերի առաջացումը նվազագույնի 

հասցնելու համար թիթեղներից մեկը ունի կորաձև բացվածքնկ.2.2.1-e: քվազի-

-ալիքների էլեկտրական դաշտի բաշխվածությունը ուսումնասիրելու համար ԶԹԱܯܧܶ

ում և ԳԶԹԱ-ումմենք օգտագործում ենք թվային մեթոդների հիման վրա վերջավոր 

տարր մեթոդը ապա ստացված արդյունքները համեմատել ենք§1.2-ում նշված ܶܯܧ և 

  մոդայի համար ունենք ܯܧܶ-հետ: Քվազիܯܧܶ-ଵ մոդերի գումար մոդայի քվազիܯܶ

௫ܧ
௤்ாெ ൌ ௫ܧ

்ாெ ൅ ௫ܧ
்ெ ൌ ாெ݁௝௞௭்ܣ െ ௝ఉ

௞೎
ெ்ܣ cos గ௫

ு
݁௝ఉ௭   (2.2.1) 

որտեղ 

݇ ൌ ߨ2 ⁄ߣ ,(2.2.2) 

ազատ տարածության տարածման հաստատունն է, 

ߚ ൌ ට݇ଶ െ ݇௖
ଶ     (2.2.3) 

ալիքատարում ܶܯଵ մոդի տարածման հաստատունն է, 

݇௖ ൌ
௡గ

ு
ൌ

గ

ு
(2.2.4) 

կրիտիկ տարածման հաստատունը: 

քվազի-ܶܯܧմոդում հիմնական մոդը ܶܯܧմոդն է շնորհիվ ்ܣாெ ൐൐  ெ, որը կապված է்ܣ

θ-ի հետ բայց ܶܯଵ մոդի ներդրումը չնայած այն բանի, որ պոքր է տալիս ազդեցություն, 

որ պահվածքը նորքվազի-ܶܯܧմոդի ալիքի նման է ܶܯܧ ալիքինանդրադառցող ներքևի և 

վերևի թիթեղիկներից: 
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տարբեր անկյունների համար: Նկարից պարզ է, որ տարածվող ܶܯܧ և ܶܯଵ մոդերի 

ամպլիտուդները կախված են անկման անկյունից: Ինչպես երեվում է ߠ-ի մեծացումը 

բերում է ܶܯଵ մոդի ամպլիտուդի մեծացմանը որից առաաջանում է խնդիր կապված 

ալիքատարի և նրանում դիսպերսիայի և կորուստների վերաբերյալ: 
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2.3. 

Զուգահեռևգոգավորզուգահեռթիթեղներովալիքատարներումդիֆրակցիոնկորուստն

երիՎՏՄսիմուլացիան 

ՏՀց-ԺՏՍ զարգացումը բերեց այնպիսի ալիքատարների կիրառմանը, որոնցով անցնելիս 

լայնաշերտ ՏՀց-ային իմպուլսը (100 ԳՀց-ից մինչև 10 ՏՀց) հնարավորինս չաղավաղվի: 

Աղավաղումները առաջանում են խմբային արագության դիսպերսիայի (ԽԱԴ) 

հետևանքով: Ընդհանուր առմամբ, ՏՀց-ային իմպուլսի աղավաղում (սփռում 

ժամանակային տիրույթում) տեղի չունի այն ալիքատարներում, որոնք չունեն կրիտիկ 

հաճախություն, այսինքն՝ նրանցում հնարավոր է TEM մոդի ալիքների տարածում: 

Այդպիսի ալիքատարների տիպերն են՝ ԶԹԱ, երկլար, կոաքսիալ: TEM մոդի 

ազդանշանի արագությունները բնութագրվում են միայն դիէլեկտրիկով, որում 

տարածվում է ալիքը:Չնայած բոլոր այսալիքատարները ունեն իրենց 

առավելությունները, ԶԹԱ-ը հանդիսանում է ամենալավ պվ-ին ՏՀց-ային իմպուլսների 

ալիքատարը՝ ներառելով ցածր մետաղական կորուստներ, մոդային դիսպերսիայի 

բացակայություն, բարձր միակցում (coupling) ազատ տարածության հետ և 

պատրաստման պարզություն՝ համեմատած այլ ալիքատարների հետ: ԶԹԱ-ի այսպիսի 

լավ հատկությունների հետ գոյություն ունի շատ կարեվոր մի խնդիր կապված 

րադիացիոն կորուստների հետ ԶԹԱ-ումառկա բաց կողային եզրերից: Ուսումնասիրենք 

նոր քվազի-ܶܯܧմոդի ալիքների ՌԿ-ը ԳԶԹԱ-ում: Նկ. 2.3.1-ում բերված են 

մոդելավորման արդյունքները ԳԶԹԱ-ի Դիֆրակցիոն կորուստները ܨ ൌ 200, 300, 400 և 

500ԳՀց հաճախությունների, ֆիքսված R-ի և D ալիքատարի երկրաչափական 

պարամետրերի դէպքում 



 

ՆՆկ. 2.3.1ԳԶԹ

ֆիքս

ԹԱ-ի Դիֆր

սված ܴ-ի և

ակցիոն կո

և ܦ ալիքատ

4

որուստները

տարի երկրա
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ը ܨ ൌ 200, 3
աչափական

300, 400 և Գ

ն պարամետ

ԳՀց հաճախ

տրերի դէպ

խություններ

պքում: 

րի,  



 

ֆիքս

ֆիք

 

Նկ. 2.3

սված R-ի և

Նկ. 2.3

քսված R-ի և

3.4ԳԶԹԱ-ի 

և D ալիքատ

3.5ԳԶԹԱ-ի 

և D դեպքու

Դիֆրակցի

տարի երկրա

Դիֆրակցի

ւմTE CPPW

 

4

իոն կորուստ

աչափական

իոն կորուստ

WG, TEM CP
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տները ܨ ൌ
ն պարամետ

տները ܨ ൌ
PPWG,TEM 

300ԳՀց հա

տրերի դէպ

300ԳՀց հա

PPWG, qTE

աճախությո

պքում անկյո

աճախությո

EMPPWG և

ունների,  

ունների հա

 

ունների, 

և qTEM CPP

ամար: 

PWG: 



 

2.4. 

Զ

ա

Ուսո

առկ

թիթե

երկա

Զուգահեռ

ացիանմեխ

ումնասիրե

կայության 

եղների զո

այնական պ

ևգոգավոր

խանիկակա

ենք ԳԶԹԱ

դեպքում:

ուգահեռու

պտույտը Ն

Նկ. 2.4.1Գ

րզուգահեռ

անդեֆորմ

Ա-ի և ԶԹԱ

: Դիտարկ

ւթյան լայն

Նկ. 2.4.1-(c

ԳԶԹԱ-ի և 

4

ռթիթեղներ

մացիաներ

Ա-ի ՌԿ-ը 

կենք երկո

նական խա

c): 

ԶԹԱ-ի մեխ

46 

րովալիքա

րինկատմա

տարբեր 

ու տիպի դ

աղտումը 

խանիկակա

տարներիկ

ամբ 

մեխանիկա

դեֆորմաց

Նկ. 2.4.1-

 

ան դեֆորմա

կայունութ

ական դեֆ

ցիաներ որ

-(a, b) և ա

ացիաները

թյանՎՏՄսի

ֆորմացիա

րոնք են ե

ալիքատար

իմուլ

անեիր 

երկու 

րների 



 

Նկ. 2.

Նկ. 2.

.4.2ՌԿ-ըԳԶ

4.3 ՌԿ-ըԳԶ

ԶԹԱ-ի և ԶԹ

ԶԹԱ-ի և ԶԹ

4

ԹԱ-ի մեխա

ԹԱ-ի մեխա
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անիկական 

անիկական

դեֆորմաց

ն դեֆորմաց

ցիաների դե

 

ցիաների դե

եպքում 

եպքում 

 



 

 

Նկ. 2..4.4ՌԿ-ըԳԶԶԹԱ-ի և ԶԹ

 

4

ԹԱ-ի մեխա
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անիկական 

 

 

դեֆորմացցիաների դեեպքում 
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ԳԼՈՒԽ 3 

ՓՈՐՁՆԱԿԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ 

Մի շարք փորձարարականև պատրաստման տեխնիկան հնարքներէին անհրաժեշտ 

այս աշխատանքում նկարագրված փորձերիիրականացման համար: Քանի, որ բոլոր 

փորձարարական աշխատանքներըիրականացվել ենՏՀց-ԺՏՍ համակարգով, որը 

մանրամասնորեննկարագրված և ուսումնասիրված է մի շարք աշխատանքներում, 

այստեղ համեմատաբար կարճ նկարագրություն կտրվի: Այս գլխի մնացած մասը 

մանրամասնորեննկարագրում է ալիքատարների, տեխնիկական հարմարանքների և 

նրանցով կատարված փորձերի նկարագրությունը ինչպես նաև այդ փորձերում 

ստացված արդյունքների մշակումը և քննարկումը: 

3.1. Տերահերցայինտիրույթիժամանակային-

սպեկտրոսկոպիայիփորձարարականսարքավորումը 

ՏՀց-ԺՏՍ համակարգըհայտնիէորպես ՏՀց-ային 

հաճախություններիսպեկտրոսկոպիայում վերլուծության ստանդարտ 

փորձարարականհամակարգ: Փորձարարական համակարգիտիպիկ բլոկ սխեման 

բերված է Նկ.3.1.1-ում: ՏՀց-ային իմպուլսները ճառագայթման աղբյուր է հանդիսանում 

InAsէմիտերի մակերևույթը (Tx), որը լուսավորվում էֆվ-ային լազերի փնջով: Այստեղ, 

որպես օպտիկական ճառագայթման աղբյուր ծառայում է Mai-Tai Spectra@Physics 

ֆեմտովայրկյանային լազերը, որը առաքում է ൎ3մմ տրամագծովփունջ, ൎ 80ֆվ 

տևողությամբ, 12նվ (80ՄՀց) կրկնման պարբերությամբ և 1.8Վտ միջին հզորությամբ 

իմպուլսներ:Այդպիսի գեր կարճ լազերային իմպուլսներիցգեներացված ՏՀց-ային 

իմպուլսների սպեկտրը ընկած է հաճախությունների 0.1 մինչև 4 ՏՀց տիրույթում: Ազատ 

տարածություն Ճառագայթված ՏՀց-ային փունջը կարելի է մոտարկել որպես Գաուսյան 

փունջ: Ճառագայթված ՏՀց-ային իմպուլսները կոլլիմացվում են երկու պարաբոլական 

հայլիներով ապա անցնելով սիլիցիումային ոսպնյակով ֆոկուսացվում են սիմետրիկ 

դիպոլային անտենայի (Rx) վրա (≈45մկմ չափսերով), որը տեղակայված է ցածր 

ջերմաստիճաններում աճեցված (≈400C) GaAs-ի բարակ շերտի 

հակառակմակերևույթին:ՏՀց-
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այինինպուլսիազդեցությամբանտենայիծայրերումսռեղծվումէպոտենցիալներիտարբեր

ություն: Սակայնանտենայումհոսանքիհայտկգամիայնայնդեպքում, 

երբանտենանմիաժամանակճառագայթվինաևօպտիկականիմպուլսով` 

կիսահաղորդչայինշերտումառաջացնելովազատլիցքակիրներ:Այդպիսով, փոխելով 

ֆեմտովայրկյանային օպտիկական իմպուլսի անտենայի վրա ընկնելու պահը 

(շարժական հայելիներով օպտիկական հապաղման գծի միջոցով), կարելի է չափել ՏՀց-

ային իմպուլսի դաշտիակնթարթային արժեքների փոփոխությունը և դրանով իսկ որոշել 

իմպուլսի ժամանակային տեսքը: Ցածր ջերմաստիճաններում աճեցված GaAs-ում ազատ 

լիցքակիրների կյանքի կարճ տևողությունը (≈0.3պվ) թույլ է տալիս մեծ 

լուծողականությամբ չափել ՏՀց իմպուլսի տեսքը: Ազդանշան-աղմուկ հարաբերության 

մեծացման համար մեխանիկական ընդհատիչի միջոցով կատարվում է լազերային 

ճառագայթման ցածր հաճախայինմոդուլում (ൎ 1կՀց հաճախությամբ), որը 

հնարավորություն է տալիս անտենայի հոսանքի չափումն իրականացնել է սինքրոն 

դետեկտման ռեժիմում (ժամանակի ൎ  300մվ հաստատունով):Իմպուլսի ժամանակային 

տեսքը գրանցելուց հետո իրականացվում է Еሺݐሻժամանակային կախվածությա թվային 

Ֆուրիե ձևափոխություն: Սովորաբար այս համակարգը օգտագործվումէ 

սպեկտրոսկոպիայում ներառելով ինֆորմացիա հետազոտվող նմուշի թէ իմպուլսի 

ժամանակային ինֆորմացիան և թէ Ֆուրիե ձևափոխության սպեկտրի 

ինֆորմացիան:Բոլոր չափումներըկատարվում են համեմատած հենակային իմպուլսի՝ 

այսինքն նմուշի բացակայության դեպքում իմպուլսի հետ (reference): Այս 

աշխատանքումորպես համեմատության ՏՀց-այինիմպուլս (հետազոտվող 

ալիքատարային կամ նմուշների բացակայության դեպքում) ընտրված է ազատ 

տարածությունում տարածվող իմպուլսը:Տիպիկազատտարածության իմպուլսի 

ժամանակային տեսքը և սպեկտրըբերված են Նկ.3.1.2-ում: 



 

Նկ.3.1.11ՏՀց-այինՓ

5

Փորձնական
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ն սարքավոորման բլոկ սխեման  

 



 

 

Նկ.3.1.2 ՏՏՀց-ային իմ

 

5

մպուլսիժա
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ամանակայի

 

ին տեսքը և սպեկտրը
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3.2. ՏՀց-

այինիմպուլսիտարածումըգոգավորզուգահեռթիթեղներովալիքատարներում,քվազի

-TEMև TE մոդերով 

ԳԶԹԱ-ի վարքը ՏՀց-ային հաճախությունների տիրույթում կատարվածփորձնական 

հետազոտություններըբաղկացած է չորս փուլից:  

Առաջին փուլում ՏՀց-ային իմպուլսը անցնում է ազատ տարածությունով՝ ուղղորդվելով 

միայն երկու պարաբոլական հայելիներով (նկ.3.1.1): Այս համակարգը, շնորհիվ 

ճառագայթված փնջի պարաբոլական հայելիներով ուղղորդման և 

ֆոկուսացմանհատկության,ապահովում է ՏՀց-ային իմպուլսի տարածումը՝առանց 

աղավաղումների և կորուստների: Այսպիսով՝ հետագա չափումների համար այն 

հանդիսանում է որպեսՏՀց-յին իմպուլսի հենակային բնութագիրինչպես ամպլիտուդա-

ժամանակային, այնպես և սպեկտրալ տիրույթի: Այդ հենակային 

իմպուլսիբնութագիրըպատկերված է(Նկ.3.1.2):  

Երկրորդ փուլում(Նկ.3.2.1-a), հիմնվելովգլուխ 2-ում ստացված արդյունքների վրա, 

պատրաստվել է ԳԶԹԱ: ԳԶԹԱ-ը պատրաստվել է երկու միանման W=10մմ 

լայնությամբ, D=1մմ հաստությամբ և L=600մմ երկարությամբ ալյումինե շերտերից: 

Շերտերի 1մմ հաստությունը ապահովում է ալիքատարի ճկունությունը: Ալիքատարի 

թիթեղների R=12մմ գոգավորությունըստացվել է միջին ճշտության խառատային 

հաստոցով, ապա վերջնական հայելային մաքրության է բերվել բացառելով ցանկացած 

տիպի մակերևույթային խոտորումները որոնք կարող են ազդել տարածման 

հատկությունների վրա: Ինչպես նշված է գլուխ 2-ում թիթեղներից մեկը ունի կորաձև 

բացվացք որը նվազեցնում է հնարավոր TM բարձր մոդերի առաջացումը: Ալիքատարի 

600մմ երկարությունը ընտրվել է որպեսզի բավար կերպով հետազոտվեն ալիքատարի 

դիսպերսիոն հատկությունները և դիֆրակցիոն կորուստները: Այդպիսի երկարության 

երկու թիթեղների երկայնական և լայնական զուգահեռությունը ապահովելու համար 

թիթեղների եզրերը ամրացված են ճկուն պոլիէթիլենային կրող համակարգին (Նկ.3.2.2): 

Այս փուլում գրավիչ է այն փաստը, որ փորձում չի ոգտագործվում պարաբոլական 

հայելիներով ուղղորդման և ֆոկուսացման համակարգը: 



 

Նկ.3.2.1Փո

 (b) եր

որձնական 

րրորդ փուլ

հետազոտո

լ, TE մոդի գ

5

ության (a) ե

գրգռմամբ և
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երկրորդ փո

և (c) չորորդ

ուլ, քվազի-

դ փուլ, TEM

-TEM մոդի 

M մոդի գրգռ

 

գրգռմամբ,

ռմամբ: 

, 



 

Շնոր

ալիք

ճար

չհաս

այնպ

ընդո

սար

 

րհիվ 

քատարիմ

րագայթիչի

սցնի բաց

պես, որ ա

ունիչ սիմ

րքավորմա

 զ

ճառագա

միակցման 

ից ամիջա

վել: ԳԶԹ

ալիքատար

մետրիկ դ

ան և ԳԶԹԱ

Նկ.3.2

զուգահեռո

այթված 

բարձր ար

ապես 10մմ

Ա-ի ելքը 

րից դուրս

դիպոլային

Ա-ի լուսան

2.2 ԳԶԹԱ-ի

ւթյունը ապ

 

5

ՏՀց-այի

րդյունավե

մ հեռավո

մոտեցվա

ս եկած ալ

ն անտեն

նկարները 

ի թիթեղներ

պահովող պ
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ինԷլեկտրա

ետությանը

րության վ

ած է ընդո

լիքները ա

նայի վրա

բերված են

րի երկայնա

պոլիէթիլենա

ամագնիսա

ը ԳԶԹԱ-ի

վրա որպե

ունիչի սիլ

անցնելով ո

ա: Երկրոր

ն Նկ.3.2.3

 

ական և լայն

ային կրող հ

ական 

ի մուտքը տ

եսզի Գաո

լիցիումայի

ոսպնյակը

րդ փուլի

նական 

համակարգ

ալիքի 

տեղակայվ

ուսյան փո

ին ոսպնյա

ը ֆոկուսա

ի փորձնա

գը: 

և 

ված է 

ունջը 

ակին 

ացվեն 

ական 



 

Երրո

հատ

չափ

այս 

ԳԶԹ

աստ

ալիք

թույլ

պար

ճար

կիզա

Նկ.3.2.3Փո

որդ փուլ

տկությունն

փսերով ԳԶ

դեպքում 

ԹԱ-ումTE 

տիճանով:Ճ

քատարիմ

լ բացվա

րաբոլակա

րագայթիչի

ակետում:Փ

որձնական ս

լում (նկ.3

ների համ

ԶԹԱ ինչպի

10 անգամ

մոդ գրգռ

Ճառագայթ

միակցումը

ծք: Ինչպ

ան հայելի

ից ամիջապ

Փորձնակա

սարքավոր

3.2.1-b) Գ

մեմատութ

իսին երկր

մ կարճ է 

ռման համ

թված 

ը լավացնե

պես առա

լիներով 

պես 10մմ հ

ան հետազ

5

րման և L=60

ԳԶԹԱ-ի 

թյան համ

րորդ փուլո

համեմատ

մար ալիք

ՏՀց-ային

ելու համա

աջին փուլ

համակար

հեռավորո

զոտության

56 

00մմ երկար

 

քվազի-TE

մար պա

ում բացառ

տած նախո

քատարը պ

նԷլեկտրա

ար ալիքատ

լում այստ

րգը: ԳԶԹ

ության վրա

ն երեք փ

րությամբ Զ

EM և TE

ատրաստվե

ռությամբ ե

որդի L=60

պտտված 

ամագնիսա

տարի մուտ

տեղ նույ

ԹԱ-ի մո

ա իսկելքը

փուլերի ա

 

ԹԱ-ի լուսա

E մոդերի

ել է նու

երկարությ

0մմ-ի և ո

է Z առա

ական 

տքում թիթ

յնպես օգ

ուտքը տե

՝ պարաբո

արդյունքնե

անկարները

ի դիսպեր

ւյն լայնա

յան L=60մմ

ոչ ճկունութ

անցքի շուր

ալիքի 

թեղները ո

գտագործվ

եղակայվա

ոլական հա

երը բերվա

ը 

րսիոն 

ական 

մ որը 

թյան: 

րջ 90 

և 

ունեն 

վել է 

ած է 

այելու 

ած են 



 

Նկ.3

անց

նրա

ճան

պայ

ալիք

գրգռ

դիսպ

Չորո

ուսո

տար

երկա

3.2.4-ում: Ա

նելով 600մ

ա ժամանա

նապարհ 

մանավոր

քատարըմ

ռումը կոր

պերսիոն հ

Նկ.3.2.4

որորդ փու

ումնասիրո

րբեր հեռ

արությամբ

Արդյունքն

մմ ճանապ

ակային տ

ՏՀց-ային

ված է այ

միակցման 

րուստների

հատկությա

4Ազատ տա

ժ

ւլում (նկ.3

ումը տար

ռավորությ

բ և W=16

երը ցույց 

պարհ կրո

տեսքը չի 

ն իմպուլ

յդպիսի մո

մեթոդը 

ի առումո

ամբ մոտ է

արածության

ժամանակա

.2.1-c) ԳԶԹ

րբեր գոգա

յունների 

6մմ լայնու

5

են տալիս

ում է որոշ

փոխվում

լսը փռվո

ոդի ուժեղ

որը ապա

ով չի զիճ

է ԶԹԱ-ին: 

ն, ԳԶԹԱ-ու

ային և հաճ

ԹԱ-ի քվա

ավորությա

համար 

ւթյամբ ԳԶ
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ս, որ քվազ

շ աղավաղ

մ: TE մոդ

ում է ժ

ղ դիսպերս

ահովում 

ճում TE մ

ւմ քվազի-T

ճախային պ

 

ազի-TEM մո

ն շառավի

պատրաս

ԶԹԱ-ներ 

զի-TEM մո

ղումներ, բ

դով անցն

ժամանակ

սիայով: Ա

է քվազի-

մոդի տա

TEM և TE մո

պատկերներ

ոդի տարա

իղների և 

ստվել ե

համապա

ոդով ՏՀց-

բայց ընդհա

նելով 10 

կային առ

Այսպիսով 

-TEM մոդ

արածմանը 

ոդերով տա

րը 

ածման հա

թիթեղներ

են ոչ ճկ

ատասխան

ային իմպ

անուր առ

անգամ կ

ռանցքով 

Առաջար

դովի ալիք

ԳԶԹԱ-ո

արածման 

տկություն

րիեզրերի 

կուն L=1

նաբար R=

պուլսը 

մամբ 

կարճ 

որը 

կված 

քների 

ում և 

 

նների 

միջև 

150մմ 

=12մմ, 
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16մմ, 20մմ գոգավորության կորության շառավիղներով: Թիթեղների միջև 

հեռավորության փոփոխման համար պատրաստվել է տեխնիկական հարմարանք որը 

թույլ է տալիս ալիքատարի թիթեղները մոտեցնել կամ հեռացնել առանց խախտելու 

նրանց լայնական և երկայնական զուգահեռությունը:  

 

Նկ.3.2.5 

Բոլոր ԳԶԹԱ-ների ներքին մակերևույթները բերված են հայելային 

մաքրությանբացառելով ցանկացած տիպի մակերևույթային խոտորումները որոնք 

կարող են ազդել տարածման հատկությունների վրա: Փորձնական հետազոտության 

չորորորդ փուլը իր կառուցվացքով կրկնում է երրորդ փուլի փորձնական մասը, միայն 

այն տարբերությամբ, որ այստեղ ճառագայթիչի և առաջին պարաբոլական հայելու միջև 

հեռավորությանը ընտրվում է այնպես,որ ապահովի ԳԶԹԱ-ի ելքի պարաբոլական 

հայելու կիզակետում գտնվելը: Փորձնական հետազոտության չորորդ փուլի 

արդյունքները բերված են նկ.3.2.5-ից նկ.3.2.7-ում: 



 

D=0

Ն

տարա

0.15մմ, 0.6մ

Նկ.3.2.6R=1

ածման ժամա

մմ, 1.2մմթի

5

12մմ ԳԶԹԱ

անակային 

իթեղների եզ
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Ա-ում քվազ
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ԳԼՈՒԽ 4.  

ԳԲՀՏԻՐՈՒՅԹԻԵՐԿԿԱՊԿԱՐՈՒՑՎԱԾՔՆԵՐ 

4.1.Հզորությանբազմաճյուղգումարիչ-բաժանիչ 

ՎերջինտարիներինԳԲՀհաճախություններիտիրույթիհզորտրանզիստորայինսարքե

րիբուռնզարգացումըառաջքաշեցմինորխնդիր` 

փոխարինելգոյությունունեցողԳԲՀտիրույթիհզորությանուժեղարարներիելքայինէլեկտր

ավակուումայինսարքերը (մագնետրոն, կլիստրոնևայլն), տրանզիստորայինսարքերով: 

Սակայն, 

որպեսզիայդպիսիուժեղարարներիելքայինհզորությանմակարդակներըբավարարենհաղ

որդակներիելքայինպարամետրերին, 

անհրաժեշտությունէառաջացնումմշակելբազմաթիվնույնատիպուժեղարարներիելքայի

նհզորություններիգումարիչսարքեր: 

Նախ մութքային հզորությունը բաժանվում է N հավասար մասեր,հետո ուժեղացվում 

Nտրանզիստորայինուժեղարարների օգնությամբ, այնուհետև ուժեղացված 

ազդանշանները մտնում են ելքայինN ճյուղանի գումարիչ: Գումարիչի ելքում ԳԲՀ 

հզորությունը գերազանցում է յուրաքանչուր ճյուղի հզորության մակարդակը N 

անգամ(չհաշված գումարիչի 

կորուստները):Ելքայինկասկադիհզորությանգումարմանսխեմայիընտրությամբէորոշվո

ւմԳԲՀհզորությանուժեղարարիպարամետրերը: 

ԱռաջինհերթիննրաելքայինհզորությունըևՕԳԳ-ն:Հաջորդխնդիրը` 

դաուժեղարարիթողարկմանշերտիլայնություննէ: 

Լայնաշերտուժեղարարներումխնդիրըբարդանումէնրանով, 

որհնարավորչէօգտագործելառավելէֆֆեկտիվնեղշերտռեզոնատորայինտիպիգումարիչ

ներ:ԱռաջարկվողԳԲՀ հզորությանգումարիչ-բաժանիչը աչքի է ընկնում 

Ինչպես իր հարաբերական լայնաշերտությամբայնպես և բարձր 

էֆֆեկտիվությամբ:ԳԲՀ մեծ հզորության աղբյուրների պահանջարկին զուգահեռ՝ 

այնպիսի ոլորտներում , ինչպիսիք են ռադարային համակարգերը, լիցքավորված 

մասնիկներիարագացուցիչները, հեռահաղորդակցության ևայլն լայնորեն են առաջ է 

քաշումմեծ հզորության ԳԲՀ ուժեղարարների (ՄՀՈՒ) նախագծումը: ՄՀՈՒ-ի 

նախագծման հիմնական մեթոդը իր հերթինդա համապատասխան քանակի 
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համեմատաբար թույլ հզորության ուժեցարարների ելքային հզորությունների 

գումարումն է: Արդյունքում ՄՀՈՒ-ի բնութագրերը զգալիորենկախված ենինչպեսԳԲՀ 

հզորության բաժանիչից (ՀԲ),այնպես և ԳԲՀ հզորության գումարիչի (ՀԳ) էլեկտրական 

բնութագրերից: Քանի որ սկզբունքորենԳԲՀ հզորության գումարիչը և բաժանիչը կարողէ 

լինել միևնույն սարքըապահեշտությանհամարայսուհետև կքննարկենքմիայն (ՀԲ) 

արտահայտությունը:Ահա թե ինչու է բարձր բարորակությամբԳԲՀՀԳ-ների զարգացումը 

և նախագծումը այսօր այդքան կարևոր:  

Ինչպես գիտենք հիմնականում օգտագործվող ծառանման կառուցվածքները 

հիմնված լինելով քառակուսային հիբրիդների վրա կամ Վիլկինսոնի տիպի ՀԲ-ները 

ունեն բավականին պարզ նախագծում, բայց նրանք ունեն մի բացասական կողմ այն է 

մեծ քանակով հաղորդման գծերի օգտագործումը, որը ինչպես գիտենք բերում է 

հավելյալ կորստների մեծացմանը ևբաժանման ճուղերի քանակի մեծացման հետ: ՀԲ-

ների ռադիալ կառուցվածքը ելնելուվ սիմետրիայից ապահովում է ելքերի լավ 

կապազերծում և ցածր 

կորուստներ:ՇատկարեորէընտրածհաճախություններիտիրույթումՀԲ-ի ֆիզիկական 

կառուցվածքի մանրակրկիտ օպտիմալացումը: Այս աշխատանքում ներկայացված են 

կոաքսիալային-ռադիալ տիպի ՀԲ-ի նախագծման արդյունքները X տիրույթի ՄՀՈՒ- 

համար:ՆախագծվողԳԲՀ ՀԲ-նբաղկացածէ 16 իդենտիկկոակսիալ տիպի ելքային 

մատույցներիցորոնքմիևնույներկարության 16կոաքսիալ 

գծերիօգնությամբուղղիղկապվածենգլխավորճյուղի (ԳՃ) 

կոաքսիալգծինորպեսբեռներնկ.4.1: 

Համապատասխանիմպեդանսներըևչափսերըկոաքսիալգծերիոշվումեն[15] 
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(4.1.3) 
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միջև շունտող հաղորդականություններով նկ.4.1.4: ௗܻթռիչքի 

հաղորդականությունըներքին գլանի տրամագծի թռիչքի համար (4) իսկարտաքին գլանի 

տրամագծի թռիչքի համար (5)  
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A0(knr)ևA1(knr) (r = r1, r2, r3) որոշվում են 

 

)()()( 000 rkNGrkJrkA nnnn  , )()()( 111 rkNGrkJrkA nnnn  (4.1.6)     

 

ՈրտեղJpևNpԲեսսելի p-րդկարգի ֆունկցիաներն են համապատասխանաբար առաջին և 

երկրորդ կարգերի:Իսկ ܩ௡-ը 
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n
n  (4.1.7)     

knալիքային թիվը որոշվումէ հետևալ տրանսցենդենտալ արտահայտությունից 

 

0)()()()( 10303010  rkNrkJrkNrkJ nnnn (4.1.8)     
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ևKn համար 

2
2

1 









n
n k

K

 (4.1.9)     

Օգտվելով ௗܻ թռիչքի հաղորդականությունից և իմպեդանսների բաշխվածությունից 

համաձայնեցման համակարգը կարելի է լիովին նախագծել: Նախագծման ընթացքը 

իրենից ներկայացնըմ էընհանուրհաջորդական միացվածABCD մատրիցայի (4.1.10) 

հաշվարկը:Օգտվելովհաջորդական միացված քառաբևռների մատրիցի 

հատկությունից,այն որ հաջորդական միացվածքառաբևռների մատրիցը հավասար 

էհաջորդականմիացման կազմի մեջ մտնողքառաբևռներիABCD մատրիցների 

արտադրյալին՝ բազմապատկելով համապատասխան ABCDL
i(4.1.11), ABCDYd 

i 

(4.1.12)մատրիցները կունենանք 
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 (4.1.12)     
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Ստացված ABCD մատրիցանֆունկցիա է՝ կախված  համապատասխան հատվածների 

ներքին և արտաքին շառավիղներից և  նրանց քայլերի երկարություններից 

),,( ii
out

i
in LrrfABCD (4.1.14)     

Այժմ անցնելով  ամբողջ համակարգի S մատրիցին [15] նշելով ଵܵଵ–ը 

մինիմումիպայմանը կենտրոնական հաճախականության վրա, կոաքսիալ 

հատվածների երկարությունները,քայլերի թիվը և թողարկման շերտը, ցանկալի 

տրանսֆորմատորը կարելի է գտնել համակարգչային, թվային մեթոդներով Ansoft HFSS 

v11օպտիմալացման պրոցեդուրայով: 12 քայլից բաղկացած տրանսֆորմատորի 

կտրվացքըբերված է նկ.4.1.5: Համակարգչայինմշակաման արդյունքների հիման 

վրապատրաստվել են մի քանի այդպիսի ԳԲՀ մեծ հզորության գումարիչ :Հիմնված 

լինելով վերըդիտարկված կոաքսիալ բաժանիչի վրա նախագծվել է ՄՀՈՒ ելքային 

140Վտհզորությամբ և 8.5 ÷9.5ԳՀց  հաճախականային թողարկման շերտով: 

Յուրաքանչյուր մուտքային աղբյուր ապահովում է ելքային 10Վտ հզորություն 

օգտագործելով (FLM 1596) FET տրանզիստորներ: Հետևաբար հարկավոր է N = 16 

մուտքային (ՀԲ) և N=16 ելքային (ՀԳ) :Նկ.6 և Նկ.7 բերված են համապատասխանաբար 

նախագծված բաժանիչի և նրա գլխավոր ճուղի | ଵܵଵ|-ը: Համաձայնեցնող հատվածի 

երկարությունը մոտավորապես ܮ ൌ 3սմ կամ ܮ ൌ  որը երեք անգամ փոքր է ߣ

համեմատած նույն պայմաններին բավարարող քարորդ ալիքի երկարության 

տրանսֆորմատորի հետ: Կորուստները կազմում են ավելի քիչ քան 0,5դԲ:Նկ.4.1.6–ում 

պատկերված է թռիչքաձև տիպի ԳԲՀ (ՀԲ)-ի և նույն հաճախականային տիրույթի 

անընդհատ բաշխվածությամբ (ՀԲ)-ի արտաքին տեսքերը: Նկարից պարզ երևում է 

առաջարկվող թռիչքաձե(ՀԲ)-ն ֆիզիկական  չափսերով առավել քան երկու անգամ փոքր 

է անընդհատ տիպի  (ՀԲ)-ից: 

Նկ.7 բերված է նախագծված թռիչքաձե (ՀԲ)-բաժանիչի գլխավոր ճուղի | ଵܵଵ|-ի 

կախվածությունը հաճախությունից: Այդ չափման ժամանակ (ՀԲ)-ի մնացած բոլոր 16 

ճյուղերը միացված են  16 համապատասխան  50 ՕՀմ համաձայնեցված բեռների: 

Համաձայնեցնող հատվածի երկարությունը մոտավորապես ܮ ൌ 3սմ կամ ܮ ൌ  որը ߣ
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4.2. Բազմահաճախային և բազմաբևեռացմամբ ճառագայթիչներ 

Մինչև օրս ԳԲՀ տիրույթի անտենաների շարքում առաջատար տեղ են զբաղացնում  

ռեֆլեկտորային անտենաները: Ռեֆլեկտորային անտենաները ունեն հիանալի 

էլեկտրական բնութագրեր, համեմատաբար պարզ կառուցվածք և ցածր գին: Այդ 

պատճառվ այդպիսի անեենաները լայնորեն կիրառվում են ինչպես ստացիոնար 

այնպես էլ շարժական արբանյակային հաղորդակցության համակարգերում, հեռու   և 

մոտիկ  գործողության շառավիղով ռադիոլոկացիոնկայաններում, երկրի կեղեվի 

հեռազննման և այլհամակարգերում: Հայտնի է, որ ռեֆլեկտորային անտենաների 

հաճախային շերտի  լայնության բնութագրերը հիմնականում սահմանափակվում են  

սնող ճառագայթիչների էլեկտրական բնութագրերից: Ժամանակակից ռեֆլեկտորային 

անտենաներում օգտագործվում է միժամանակ աշխատող մի քանի  ուղղիների ինչպես 

բևեռացմամբ, այանպէս նաև հաճախային շերտերի տարանջատումըինչը, որը  մի 

կողմից հնարավորություն է տալիս մի քանի  անգամ մեծացնել ռադիոհամակարգի 

տեղեկատվական ծավալը և մյուս կողմից, հավելյալ պահանջներ էներկայացնում 

ճառագայթիչներին մասնավորապես ճառագայթների համաբևռացման ցածր 

մակարդակի  և տարբեր որթոգոնալ բևեռացումների օգտագործումը տարբեր 

հաճախային տիրույթներում: Այսպիսով  խնդիրը հանգում է բազմահաճախային և 

բազմաբևեռացմամբ ճառագայթիչների մշակմանը:Բազմահաճախային անտենաների 

ռուպորային ճառագայթիչներից ամենատարածվածներն են,  ուղղանկյուն 

բազմաալիքատարային, կոաքսիալ  բազմամոդ, բազմառուպորային և այլն:  Պարզ 

երկհաճախային կոաքսիալ ճառագայթիչ բերված է [1, 2] աշխատանքներում:  

Այս աշխատանխում մշակված է երկհաճախային՝ կլօր երկալիքատարային   և  

կոաքսիալ օրթոգոնալ  երկ բևեռացմամբ ճառագայթիչի մշակումը : 

Այնբաղկացածէերկու կլոր ալիքատարներից որոնց առանցքները համնկնում են, 

որոնցից 

կենտրոնում տեղակայվածը 15 մմ տրամագծով  աշխատում է բարձր 

հաճախությունների  տիրույթում, իսկ երկրորդը  36  մմ տրամագծով  առաջինի հետ   

միասին կազմում  է կոաքսյալ տիպի  ալիքատար որը աշխատում  էկոաքսյալում     ոչ 

հիմնական հանդիսացողTE_11 մոդով: Վերը նշված  երկու ուղիներից 

յուրաքանչյուրըապահովումմիաժամանակյա անկախ աշխատանք 
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երկուհաճախություններիտիրույթներում: Արտաքինևներքին տրամագծերը ընտրված են 

 :ଵଵմոդի ալիքների տարածման պայմանից երկուհաճախություններիտիրույթներումܧܶ

Ճառագայթիչի  մշակումը կատարվէլ է հետևյալ   հաճախային տիրույթների համար՝ 

1. հաճախային տիրույթը՝   13 ԳՀց. ÷ 14  ԳՀց. 

2.հաճախային տիրույթը՝   4.6  ԳՀց. ÷ 6.6  ԳՀց. 

Ճառագայթիչը   բաղկացած է երկու հիմնական  կապուղիներից : Առաջինը մետաղական   

կլոր ալիքատար է՝ 15մմ տրամագծով,  որի ներսում   տարածվում է  12,6 ԳՀց. ÷ 14,6 ԳՀց  

հաճախային տիրույթի  ܶܧଵଵ մոդան: Մետաղական  այդ ալիքատարը միաժամանակ 

հանդիսանում է որպես ներքին հաղորդիչ երկրորդ  կոաքսյալ ուղու համար: Երկրորդը  

կոաքսյալ ալիքատարն է, որում տարածվում է 4.6  ԳՀց. ÷ 6.6  ԳՀց հաճախային տիրույթի  

 ଵଵ մոդը, որը   չի հանդիսանում կոաքսյալ ալիքատարի  հիմնական մոդան:  Ինչպեսܧܶ

հայտնի է,  կոաքսյալ ալիքատարում  TEM  հիմնական  մոդան,   շնորհիվ  էլեկտրական  

դաշտի  ուժագծերի առանցքային սիմետրիայի,  չի կարող տարածվել ազատ 

տարածությունում:  Այդ  պատճառով   ընտրել ենք կոաքսյալ ալիքատարային  ܶܧଵଵ 

մոդը, որի էլեկտրական  դաշտի  ուժագծերը չունեն  առանցքային սիմետրիա. դուրս 

գալով  ալիքատարից՝  նրանք համափուլ են  և  կարող են տարածվել ազատ 

տարածությունում:  Ամբողջ խնդիրը  տվյալ մշակման ժամանակ  կոաքսյալ 

ալիքատարային  ܶܧଵଵ  մոդան գրգռելն  է:    Տվյալ աշխատանքում     այն իրականցվում է 

երկու էլեկտրական ցցերի օգնությամբ , որոնք պետք է  սնվեն մեծությամբ հավասար և  

հակափուլ ազդանշաններով:  Որպես այդպիսի սարք՝ մեր կողմից մշակվել  է 

միկրոշերտային  օղակաձև  հզորության հակափուլ  բաժանիչ: Միկրոշերտային    

բաժանիչը  մշակվել  է  AWR ԳԲՀ  ծրագրային փաթեթի օգնությամբ: Ինչպես երևում  է 

նկ.4.2.1 ից,  առաջին կապուղին  առանցքային ուղղությամբ վերջանում է ուղղանկյուն 

ալիքատարով, որի լայն պատը ուղղահայաց  է հորիզոնական ուղղությանը:  Այսինքն՝ 

այն     գրգռվում է կլոր ալիքատարում TE_11 մոդով, որը և այնուհետև դեպի  ազատ 

տարածություն է ճառագայվում  հորիզոնականբևռացված էլեկտրական դաշտ:  

Որպեսզի այդ նույն  ալիքատարում  գրգռվի, իսկ այնուհետև ճառագայթվի 

ուղղահայացբևռացված էլեկտրական դաշտ,  տվյալ  կլոր ալիքատարի լայն պատին 

արված է  ուղղանկյուն կտրվածքով ռեզոնանսային  ճեղք, որի  լայն պատը ուղղված է 

ալիքատարի առանցքին  զուգահեռ, որին և ամրացվում է մյուս մուտքային ուղղանկյուն 
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ալիքատարը:  Ռեզոնանսային  ճեղքի և կլոր ալիքատարի լավ համաձայնեցման   և 

միաժամանակ մեծ կապազերծման իրականացման համար,  ճեղքից որոշակի 

հեռաորության վրա տեղակայված է 20 մմ երկարությամբ, 0.2մմ հաստությամբ բարակ 

մետաղյա  թիթեղ: 

 Վերը  նշված   երկու փոխուղղահայաց  ուղիների  կապազերծումը  գերազանցում  է  27 

դԲ,  Իսկ կանգուն ալիքի գործակիցը չի գերազանցում 1,2-ը  (14,5  ÷ 15,5 ) 

ԳՀցհաճախային տիրույթում: Կորուստների մակարդակը չի  գերազանցում - 0,3 դԲ. 

Նկ.4.2.1-ից  երևում է, որ երկրորդ  կապուղին  կոաքսյալ ալիքատար է՝  չորս 

մատույցներով, որոնք միացված են  էլեկտրական գրգռիչ ցցերին: Չորս ցցերը 

դասավորված հետևյալ կերպ. երկուսը՝ հորիզոնական հարթության մէջ, երկուսը՝ 

ուղղահայաց  հարթության մէջ: Մատույցներից  յուրաքանչյուրը  ունի 50 Օհմ ալիքային 

դիմադրություն:Մատույցներիտեղակայման հարթությունից  մոտ  λ/4  հէռավորության 

վրա տեղակայված է կարճ միացման հարթությունը, որով  և  իրականացվում է 

բավականին լավ համաձայնեցման մակարդակ: Համաձայնեցման մակարդակի 

ուղղակի չափումը շատ դժվար է, այդ իսկ պատճառով այն չափվում է անուղղակի  

ճանապարհով,  այն է՝  աշխատանքային տիրույթում կորուստների հնարավորինս ցածր 

մակարդակով  և պարազիտային ռեզոնասների  բացակայությամբ:  Ինչպես վերը նշվեց,  

նույն գծի վրա  գտնվող  ամեն  զույգը սնվում է մեկ  միկրոշերտային  հակափուլ  

բաժանիչի միջոցով: Յուրաքանչյուր միակցիչը միացվում է միկրոշերտային  հակափուլ  

բաժանիչի ծայրին 50 Օհմ ալիքային դիմադրությամբ կոաքսիալ մալուխի օգնությամբ: 

Շատ կարևոր է, որ յուրաքանչյուրզույգին սնող մալուխները լինեն  միևնույն 

երկարության: Համապատասխան  զույգի  ուղղությունն էլ  համընկնում է ճառագայթվող 

էլեկտրական դաշտի  բևռացման ուղղության հետ: Արդյունքում ստացվում  են երկու 

փոխուղղահայաց  բևռացմամբ  ճառագայթվող դաշտեր: Կոաքսյալփոխուղղահայաց  

բևռացմամբ կապուղիների   կորուստների մակարդակը չի  գերազանցում - 0,6 դԲ, որը 

իր մեջ ընդգրկում նաև միկրոշերտային  հակափուլ  բաժանիչի կորուստները ,  իսկ 

կապուղիների կապազերծումը  (5 ÷ 6)ԳՀց հաճախային տիրույթում  գերազանցում  է  

25դԲ:Ճառագայթիչի մյուս բնութագիրը մեկ կապուղուց  մյուս կապաուղի 

ներթափանցման մակարդակն է. Տվյալ Ճառագայթիչում այն  զգալի ցածր  է՝ ոչ պակաս,  

քան    -26 դԲ : 
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ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆ 

1. Ադիաբատիկ մոտարկմամբ ստացվել են ԳԶԹԱ-իܶܧ մոդերի դիսպերսիոն 

հավասարումներ և լուծումներ: Արդյունքները ցույց են տալիս, որ ܶܧ଴ଵ մոդի դաշտի 

բաշխվածությունը խիստ կենտրոնացված է ալիքատարի առանցքի շրջակայքում: 

2. Թվային մեթոդներով և փորձնականորենհետազոտվել են ԳԶԹԱ-ում քվազի-ܶܯܧ 

մոդի տարածման հատկությունները: Ցույց է տրվել, որ ܶܯܧ և ܶܯଵ մոդերի գումար 

հանդիսացող քվազի-ܶܯܧ մոդը օժտված է ցածր դիֆրակցիոն կորուստներով, թույլ 

դիսպերսիայով, ալիքատարի թիթեղներինմոտ հզորության հոսքի խտացմամբ և 

ապահովում է աղավաղումներից զուրկ լայնաշերտ ՏՀց-ային իմպուլսների 

տարածում: 

3. Առաջարկվել և փորձնականորեն հաստատվելէ քվազի-ܶܯܧ մոդի գրգռման եղանակ, 

որումընկնող ՏՀց-ային Գաուսյան փնջի ալիքային վեկտորը ալիքատարիառանցքի 

հետ կազմում է որոշակի անկյուն: 

4. Ցույց է տրվել, որ ԳԶԹԱ-ը կայուն է մեխանիկական դեֆորմացիաների նկատմամբ, 

ինչպիսիք են թիթեղների զուգահեռության խախտումը և պտույտը առանցքի շուրջ: 

Պարզվել է, որ ԳԶԹԱ-ի առանցքի շուրջ պտտման ժամանակ դիտվում է ܶܧ և քվազի-

 :մոդերի բևեռեցման պտույտ ܯܧܶ

5. Երկկապ կոաքսիալ կառուցվածքի հիման վրա մշակվել է ռեակտիվ տիպի ռադիալ 

բազմաճյուղանի ՀԳԲ, որի առանձնահատկությունը, ներառելով լայնաշերտությունը, 

փոքր չափերը և գերցածր կորուստները,կայանում է նոր, ոչ մոնոտոն փոփոխվող 

ալիքային դիմադրությանհամաձայնեցման կառուցվածքում:  

6. Կոաքսիալ և կլոր ալիքատարների համառանցք համատեղության հիման վրա բարձր 

մոդերի կիրառմամբ մշակվել է լայնաշերտ երկհաճախային և բազմաբևեռացմամբ 

անտենային ճառագայթիչ: 
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ՀԱՊԱՎՈՒՄՆԵՐ ԵՎ ՏԵՐՄԻՆԵՐ 

Հապավումներ 

ԳԲՀ Գերբարձր հաճախություն 

ՏՀց Տերահերց 

ՄՀՈՒ Մեծ հզորության ուժեղարար 

ՎԱԼ Վազող ալիքի լամպ 

ՀԳԲ Հզորությանգումարիչ-բաժանիչ 

ԲԲՃ Բազմահաճախային և բազմաբևեռացմամբ ճառագայթիչ 

ԵԲՃ Երկհաճախային և բազմաբևեռացմամբ ճառագայթիչ: 

ԳԶԹԱ Գոգավոր զուգահեռ թիթեղներով ալիքատար 

ՀԶԹԱ Հարթ զուգահեռ թիթեղներով ալիքատար 

ՏՀց-ԺՏՍ ՏՀց-ային ժամանակային-տիրույթի սպեկտրոսկոպիան 

  

  

  

  

  

Տերմիններ 

Պատկերում Imaging 

Հեռամխում Remote sensing 

ՈՒղղորդում Guiding 

Միակցում Coupling 

ՏՀց-ԺՏՍ THz-TDS 
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