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 2012 £. 25 ¨¾­¿�¥² ¬ ²¥°¨ «» ± ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬®© ­¥«¨­¥©­®±²¼¾A.�. �«®¡®¦ ­¾ª�, �. �. � ¯¨² ­®¢ �, �. �.� ¤°¨¢®¢��, �.�. �¥«®¢�+, �. �. �¨¢¸ °¼����.-�¥²¥°¡³°£±ª¨© ­ ¶¨®­ «¼­»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥²¨­´®°¬ ¶¨®­­»µ ²¥µ­®«®£¨©, ¬¥µ ­¨ª¨ ¨ ®¯²¨ª¨,197101 �.-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿+Queen Mary University of London, Mile End Road, E1 4NS London, UK�Nonlinear Physics Centre, Research School of Physics and Engineering, Australian National University,ACT 0200 Canberra, Australia�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 13  ¯°¥«¿ 2012 £.�°¥¤«®¦¥­ ­®¢»© ¯®¤µ®¤ ª °¥ «¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «®¢ ± ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬®© ­¥«¨-­¥©­®±²¼¾ ¢ ¬¨ª°®¢®«­®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨­ ¢®«­. �±±«¥¤³¾²±¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ° §®¬ª­³²®£® ª®«¼¶¥-¢®£® °¥§®­ ²®° , ¢ ª®²®°»© ¨­²¥£°¨°®¢ ­» ¢ ° ª²®°­»© ¤¨®¤ ¤«¿ ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ­¥«¨­¥©­®£® ®²ª«¨ª  ¨´®²®¤¨®¤ ¤«¿ ¯®¤ ·¨ ¯®±²®¿­­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ±¬¥¹¥­¨¿, § ¢¨±¿¹¥£® ®² ®±¢¥¹¥­­®±²¨. �®ª § ­®, ·²®³¢¥«¨·¥­¨¥ ®±¢¥¹¥­­®±²¨ ±¤¢¨£ ¥² °¥§®­ ­±­»© ®²ª«¨ª ¢­¨§ ¯® · ±²®²¥,   ¬®¹­®±²¨ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£®±¨£­ «  { ¢¢¥°µ ¯® · ±²®²¥.1. �¢¥¤¥­¨¥. �­¨ª «¼­»¥ ±¢®©±²¢  ¬¥² ¬ ²¥°¨- «®¢ ¡»«¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯°¥¤±ª § ­» �.�. �¥±¥« £®­¥±ª®«¼ª® ¤¥±¿²ª®¢ «¥² ­ § ¤ [1]. �¤­ ª® ®¡º¥ª²®¬ ª²¨¢­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ®­¨ ±² -«¨ «¨¸¼ ­¥¤ ¢­®. �¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ° ¡®²» [2{4] ­ °¿¤³± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿¬¨ [5, 6] ¤®ª -§ «¨ ¢®§¬®¦­®±²¼ ±®§¤ ­¨¿ ­®¢»µ ²¨¯®¢ ¬ ²¥°¨ «®¢± ³­¨ª «¼­»¬¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨, ­¥­ ¡«¾¤ ¥¬»¬¨ ¢ ¯°¨°®¤¥, ¢ª«¾· ¿ ®²°¨¶ ²¥«¼­»©¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥­¨¿.�¥² ¬ ²¥°¨ « ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¨±ª³±±²¢¥­­®±®§¤ ­­³¾ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª³¾ ±²°³ª²³°³ ¨§ ½«¥ª²°¨-·¥±ª¨ ¬ «»µ °¥§®­ ­±­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ± ± ¬»¬¨ ° §-«¨·­»¬¨ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¬¨ ´®°¬ ¬¨: ° §®¬ª­³²»¥ª®«¼¶¥¢»¥ °¥§®­ ²®°» (®²  ­£«. split-ring resonator,SRR) [5{9]; 
-· ±²¨¶» [10]; �-· ±²¨¶» [11] ¨ ¤°³-£¨¥. � ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¯°¨«®¦¥­¨© ®¤­¨¬ ¨§ ¯¥°±¯¥ª-²¨¢­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨© ¿¢«¿¥²±¿ ±®§¤ ­¨¥ ¯¥°¥±²° ¨¢ -¥¬»µ (­ ¯°¨¬¥°, ¯® · ±²®²¥) ¨ ³¯° ¢«¿¥¬»µ ¢­¥¸­¨-¬¨ ¯®«¿¬¨ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «®¢ [12]. �«¿ ¯°¨¤ ­¨¿ ¬¥² -¬ ²¥°¨ «³ ­¥«¨­¥©­»µ ±¢®©±²¢ ³¤®¡­® ¢ª«¾·¨²¼ ­¥-«¨­¥©­»© ½«¥¬¥­² ¢ ±®±² ¢ °¥§®­ ²®° . �ª«¾·¥­¨¥¢ ° ª²®°­®£® ¤¨®¤  ¢ ª®«¼¶¥¢®© °¥§®­ ²®° ¯®§¢®«¿¥²¤®±²¨·¼ ¯¥°¥±²°®©ª¨ °¥§®­ ­±­®© · ±²®²» ¯³²¥¬ ª ª¯®¤ ·¨ ­  ­¥£® ¯®±²®¿­­®£® ±¬¥¹¥­¨¿ [13, 14], ² ª ¨¨§¬¥­¥­¨¿ ¬®¹­®±²¨ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ±¨£­ «  [13, 15{17]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±² ­®¢¨²±¿ ¢®§¬®¦­»¬ ±®§¤ ­¨¥­¥«¨­¥©­»µ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «®¢, ½«¥ª²°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥±¢®©±²¢  ª®²®°»µ § ¢¨±¿² ®² ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ¢­¥¸-­¥£® ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ [18{20].�¥¤ ¢­® ­ ¬¨ ¡»« ¯°¥¤«®¦¥­ ®°¨£¨­ «¼­»© ¯®¤-µ®¤ ª ±®§¤ ­¨¾ ¬¥² ¬ ²¥°¨ « , ¬ £­¨²­»© °¥§®­ ­±ª®²®°®£® ³¯° ¢«¿¥²±¿ ±¢¥²®¬ [14]. �»« ¨±±«¥¤®¢ ­

®¤¨­®·­»© ° §®¬ª­³²»© ª®«¼¶¥¢®© °¥§®­ ²®°, ­ -£°³¦¥­­»© ¢ ° ª²®°­»¬ ¤¨®¤®¬, ¯®±²®¿­­®¥ ±¬¥¹¥-­¨¥ ­  ª®²®°®¬ ®¡¥±¯¥·¨¢ «®±¼ ´®²®¤¨®¤®¬, ° ¡®² -¾¹¨¬ ¢ ´®²®£ «¼¢ ­¨·¥±ª®¬ °¥¦¨¬¥. �»«® ¯®ª § -­®, ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ®±¢¥¹¥­­®±²¨ ¬ £­¨²­»© ®²-ª«¨ª °¥§®­ ²®°  ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢¢¥°µ ¯® · ±²®²¥ [14].� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ° §®¬ª­³²»©ª®«¼¶¥¢®© °¥§®­ ²®°, ¯®¤®¡­»© °¥§®­ ²®°³ ¨§ [14], ­®¨§¬¥­¿¥¬ ®°¨¥­² ¶¨¾ ´®²®¤¨®¤  ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ¯®-«³·¨²¼ ¯°¿¬®¥ ¯®±²®¿­­®¥ ±¬¥¹¥­¨¥ ­  ¢ ° ª²®°­®¬¤¨®¤¥,   ² ª¦¥ ±®§¤ ¥¬ ­¥«¨­¥©­»© ®²ª«¨ª ± ¯®¬®-¹¼¾ ¢ ° ª²®°­®£® ¤¨®¤ . �» ¯®ª §»¢ ¥¬, ·²® ¢ ² -ª®© ­®¢®© £¥®¬¥²°¨¨ °¥§®­ ­±­ ¿ · ±²®²  ª®«¼¶¥¢®£®°¥§®­ ²®°  ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢­¨§ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ®±¢¥¹¥­-­®±²¨. �­ «¨²¨·¥±ª¨ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨±±«¥¤³¥¬­¥«¨­¥©­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯°¥¤«®¦¥­­®£® ª®«¼¶¥-¢®£® °¥§®­ ²®° , ³¯° ¢«¿¥¬®£® ±¢¥²®¬. �ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­® ¤¥¬®­±²°¨°³¥¬ ­¥±² ¡¨«¼­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ª®½´-´¨¶¨¥­²  ®²° ¦¥­¨¿ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ³°®¢­¿µ ¬®¹­®±²¨¢®§¡³¦¤ ¥¬®£® ±¨£­ « , ª®²®°®¥ ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥²±¿ ¯°¨¨§¬¥­¥­¨¨ ®±¢¥¹¥­­®±²¨.2. � §®¬ª­³²»© ª®«¼¶¥¢®© °¥§®­ ²®°, ¯¥-°¥±²° ¨¢ ¥¬»© ±¢¥²®¬. �§³· ¥¬»© ª®«¼¶¥¢®©°¥§®­ ²®° ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¤¢  ¢«®¦¥­­»µ ¤°³£¢ ¤°³£  ° §®°¢ ­­»µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ª®«¼¶  (±¬.°¨±. 1 ). �«¿ ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ¯¥°¥±²°®©ª¨ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª °¥§®­ ²®°  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ° ª²®°­»© ¤¨®¤,¢ª«¾·¥­­»© ¢ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ° §°»¢ ¢® ¢­¥¸­¥¬ª®«¼¶¥. �«¿ ¯®¤ ·¨ ¯®±²®¿­­®£® ±¬¥¹¥­¨¿ ­  ¢ -° ª²®°­»© ¤¨®¤ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤¢  ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¢ª«¾·¥­­»µ ´®²®¤¨®¤ , ª®²®°»¥ ° ¡®² ¾² ¢ ´®²®-£ «¼¢ ­¨·¥±ª®¬ °¥¦¨¬¥. �«¿ ° §¢¿§ª¨ ¯® ¯®±²®¿­­®-¬³ ¨ ¯¥°¥¬¥­­®¬³ ²®ª³ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¨­¤³ª²¨¢­®±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012 693



694 A.�. �«®¡®¦ ­¾ª, �.�. � ¯¨² ­®¢ , �. �.� ¤°¨¢®¢ ¨ ¤°.

�¨±. 1. (a) { �®¯®«®£¨¿ ° §®¬ª­³²®£® ª®«¼¶¥¢®£® °¥§®­ ²®° , ³¯° ¢«¿¥¬®£® ±¢¥²®¬. (b) { �®²®£° ´¨¿ ®¡° §¶  ¬¥² -¬ ²¥°¨ « , ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬®£® ±¢¥²®¬. (±) { �§¬¥°¥­­»© ª®½´´¨¶¨¥­² ®²° ¦¥­¨¿ ° §®¬ª­³²®£® ª®«¼¶¥¢®£® °¥§®­ ²®° ¤«¿ ° §­»µ ³°®¢­¥© ®±¢¥¹¥­­®±²¨²¨, ¢ª«¾·¥­­»¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ± ´®²®¤¨®¤ ¬¨. �´-´¥ª²¨¢­ ¿ ° §¢¿§ª  ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿, ¥±«¨ ±®¡±²¢¥­-­»© °¥§®­ ­± ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± °¥§®­ ­±-­®© · ±²®²®© ¢±¥£® °¥§®­ ²®°  ¨«¨ ¡«¨§®ª ª ­¥©.�¥±²®¢»© ®¡° §¥¶ °¥§®­ ²®°  ¡»« ¨§£®²®¢«¥­ ­ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®¤«®¦ª¥ FR4 ("r � 4:4) ²®«¹¨-­®© 1:5¬¬ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ±² ­¤ °²­®£® ¬¥²®¤ µ¨¬¨·¥±ª®£® ²° ¢«¥­¨¿ ¯¥· ²­»µ ¯« ². �¥®¬¥²-°¨·¥±ª¨¥ ° §¬¥°» ª®«¼¶¥¢®£® °¥§®­ ²®° : ° ¤¨³±¢­³²°¥­­¥£® ª®«¼¶  2.56¬¬; ²®«¹¨­  ª®«¥¶ 1.44¬¬;° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ª®«¼¶ ¬¨ ¨ ¸¨°¨­  ° §°»¢®¢¢ ª®«¼¶ µ 0.32¬¬. � ° ª²®°­»© ¤¨®¤ SMV1233(SkyworksTM) ±¬®­²¨°®¢ ­ ¢ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ° §-°»¢ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ª®«¼¶¥, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ´®²®¤¨®¤»BPW-34-S (Opto SemiconductorsTM) ¨ ¨­¤³ª²¨¢­®±-²¨ LQG18HN22NJ00D (MurataTM) ±¬®­²¨°®¢ ­» ­ ­¥¡®«¼¸¨¥ ª®­² ª²­»¥ ¯«®¹ ¤ª¨ ¢¡«¨§¨ °¥§®­ ²®° ,ª®²®°»¥ ­¥ ¢«¨¿¾² ­  ¬ £­¨²­»© °¥§®­ ­± ±²°³ª²³-°».

�¡° §¥¶ ¬¥² ¬ ²¥°¨ « , ¢»¯®«­¥­­»© ­  ®±­®¢¥¯°¥¤«®¦¥­­»µ ª®«¼¶¥¢»µ °¥§®­ ²®°®¢, ¯¥°¥±²° ¨¢ -¥¬»µ ±¢¥²®¬, ¯®ª § ­ ­  °¨±. 1b.� ®²«¨·¨¥ ®² ±²°³ª²³°» ° §®¬ª­³²®£® ª®«¼¶¥¢®-£® °¥§®­ ²®° , ¯°¥¤«®¦¥­­®£® ¢ [14], ¢ ¨§³· ¥¬®¬ª®«¼¶¥¢®¬ °¥§®­ ²®°¥ ®°¨¥­² ¶¨¿ ´®²®¤¨®¤®¢ ¢»¡° -­  ² ª, ·²®¡» ®¡¥±¯¥·¨²¼ ¯°¿¬®¥ ¯®±²®¿­­®¥ ±¬¥¹¥-­¨¥ ­  ¢ ° ª²®°­®¬ ¤¨®¤¥. �°¥¤¢ °¨²¥«¼­® ¡»«  ¨±-±«¥¤®¢ ­  ¢®«¼²- ¬¯¥°­ ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ¢ ° ª²®°-­®£® ¤¨®¤ , ¨§ ª®²®°®© ­ µ®¤¨«®±¼ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ¯°®-¡®¿ ¯°¨ ¯°¿¬®¬ ±¬¥¹¥­¨¨, ° ¢­®¥ 0.85 �. �°¨ ½²®¬¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ¯°¿¬®¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥, ª®²®°®¥ ¬®¦­®¯®«³·¨²¼ ®² ¤¢³µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ¢ª«¾·¥­­»µ ´®-²®¤¨®¤®¢, ±®±² ¢«¿¥² 0.75 �.�«¿ ²®£® ·²®¡» ¨§¬¥°¨²¼ ¬ £­¨²­»© ®²ª«¨ªª®«¼¶¥¢®£® °¥§®­ ²®° , ³¯° ¢«¿¥¬®£® ±¢¥²®¬, ­³¦-­® ¢®§¡³¤¨²¼ ¥£® ¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬. �¯¥¶¨ «¼­® ¤«¿½²®£® ¡»«  ¨§£®²®¢«¥­  ±¨¬¬¥²°¨·­ ¿ ¬¨ª°®¯®«®±ª®-¢ ¿ ª®«¼¶¥¢ ¿  ­²¥­­ . �­  ° ±¯®« £ « ±¼ ­  ° ±±²®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



�¥² ¬ ²¥°¨ «» ± ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬®© ­¥«¨­¥©­®±²¼¾ 695¿­¨¨ 5¬¬ ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª®«¼¶¥¢®£® °¥§®­ ²®°  ¨¯®¤±®¥¤¨­¿« ±¼ ª ¢¥ª²®°­®¬³  ­ «¨§ ²®°³ ¶¥¯¥© ¯°¨¯®¬®¹¨ ª® ª±¨ «¼­®£® ª ¡¥«¿.�§¬¥°¥­­»© ª®½´´¨¶¨¥­² ®²° ¦¥­¨¿ ¢ ª ¡¥«¥¤«¿ ° §­»µ ³°®¢­¥© ®±¢¥¹¥­­®±²¨ ´®²®¤¨®¤®¢ ¯°¥¤-±² ¢«¥­ ­  °¨±. 1±. �¨­¨¬³¬ ª®½´´¨¶¨¥­²  ®²° ¦¥-­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬ ª±¨¬³¬³ ½­¥°£¨¨, ª®²®° ¿ ¯¥-°¥¤ ¥²±¿ ®²  ­²¥­­» ª ª®«¼¶¥¢®¬³ °¥§®­ ²®°³, ·²®¯°®¨±µ®¤¨² ­  °¥§®­ ­±­®© · ±²®²¥. �¡° §¥¶ ®±¢¥-¹ «±¿ ­ ±²®«¼­®© « ¬¯®©. �±¢¥¹¥­­®±²¼ ¨§¬¥°¿« ±¼«¾ª±¬¥²°®¬ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¢¡«¨§¨ ´®²®¤¨®¤®¢. �§¨§¬¥°¥­­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¢¨¤­®, ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥-­¨¨ ®±¢¥¹¥­­®±²¨ ®² 0 ¤® 17ª«ª ¯°®¨±µ®¤¨² ±¤¢¨£°¥§®­ ­±­®© · ±²®²» ± 2.225 ¤® 2.181��¶. �²®¨² ®²-¬¥²¨²¼, ·²® ¯®«³·¥­­»© ±¤¢¨£ °¥§®­ ­±­®© · ±²®²»²®£® ¦¥ ¯®°¿¤ª , ·²® ¨ ¸¨°¨­  °¥§®­ ­± . � ±±¬ ²-°¨¢ ¥¬»© °¥§®­ ²®° ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ RLCª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ª®­²³°  (±¬. ¢±² ¢ª³ ­  °¨±. 2a).�¤¥±¼ RSRR µ ° ª²¥°¨§³¥² ¯®²¥°¨ ¢ ª®«¼¶¥¢®¬ °¥-§®­ ²®°¥; LSRR = 9:6 ­�­ ¨ CSRR = 0:5 ¯� { ±®¡-±²¢¥­­»¥ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¼ ¨ ¥¬ª®±²¼ ª®«¼¶¥¢®£® °¥§®-­ ²®° , ª®²®°»¥ ¡»«¨ ®¶¥­¥­» ¯® ´®°¬³« ¬ ¨§ [21];C(V ) { ­¥«¨­¥©­ ¿ ¥¬ª®±²¼ ¢ ° ª²®°­®£® ¤¨®¤ , ª®-²®° ¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®²­®¸¥­¨¥¬ § °¿¤  Q ª ¨§¬¥­¥-­¨¾ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ V , ¨«¨ C(V ) = dQ=dV . �¨¯¨·­ ¿§ ¢¨±¨¬®±²¼ ­¥«¨­¥©­®© ¥¬ª®±²¨ ¢ ° ª²®°­®£® ¤¨®¤ ®² ­ ¯°¿¦¥­¨¿ µ®°®¸®  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨-¥¬ C(V ) = C0 (1� V=Vf )�M ; (1)£¤¥ C0 = 4:21 ¯�, Vf = 11:87 � ¨ M = 6:43 { ¯ ° -¬¥²°», ³ª § ­­»¥ ¢ ±¯¥¶¨´¨ª ¶¨¨ ¢ ° ª²®°­®£® ¤¨®-¤ . �¥§®­ ­±­ ¿ · ±²®²  ª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ª®­²³°  ¬®-¦¥² ¡»²¼ ­ ©¤¥­  ¯® ´®°¬³«¥ f = 1=(2�pLSRRC),£¤¥ C { ®¡¹ ¿ ¥¬ª®±²¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ¢ª«¾·¥­­»µ¥¬ª®±²¨ ¢ ° ª²®°­®£® ¤¨®¤  ¨ ±®¡±²¢¥­­®© ¥¬ª®±²¨ª®«¼¶¥¢®£® °¥§®­ ²®° . �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ¯°¿¬®£® ­ -¯°¿¦¥­¨¿ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¥¬ª®±²¼ ¢ ° ª²®°­®£® ¤¨®-¤ . �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ®¡¹¥© ¥¬ª®±²¨ ª®«¥-¡ ²¥«¼­®£® ª®­²³°  ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾°¥§®­ ­±­®© · ±²®²», ·²® ¨ ¯®ª § ­® ¯³­ª²¨°­®© «¨-­¨¥© ­  °¨±. 2a.�  °¨±. 2b ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¨§¬¥°¥­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼°¥§®­ ­±­®© · ±²®²» ¨§£®²®¢«¥­­®£® ª®«¼¶¥¢®£® °¥-§®­ ²®°  ®² ®±¢¥¹¥­­®±²¨. �¥«¨·¨­  ¯®±²®¿­­®£® ­ -¯°¿¦¥­¨¿, ¢»° ¡ ²»¢ ¥¬®£® ´®²®¤¨®¤®¬, ¢ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ®² ®±¢¥¹¥­­®±²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­®®¶¥­¥­  ¯® ´®°¬³«¥V = �kTe � ln (IL=IS + 1); (2)

�¨±. 2. (a) { �¥§®­ ­±­ ¿ · ±²®²  ° §®¬ª­³²®£® ª®«¼¶¥-¢®£® °¥§®­ ²®°  ª ª ´³­ª¶¨¿ ¯°¿¬®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­ ¢ ° ª²®°­®¬ ¤¨®¤¥. �³­ª²¨°­®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­  ° ±-±·¨² ­­ ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ; ²®·ª ¬¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥-§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ (°¨±. 2b),¯¥°¥±·¨² ­­»¥ ¯® ´®°¬³«¥ (2). (b) { �§¬¥°¥­­ ¿ °¥§®-­ ­±­ ¿ · ±²®²  °¥§®­ ²®° , ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬®£® ±¢¥²®¬,¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ®±¢¥¹¥­­®±²¨£¤¥ k { ª®­±² ­²  �®«¼¶¬ ­ ; T {  ¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥-° ²³°  ´®²®¤¨®¤ ; e { § °¿¤ ½«¥ª²°®­ ; IL { ²®ª, £¥­¥-°¨°³¥¬»© ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ±¢¥² ; IS { ®¡° ²­»© ²®ª­ ±»¹¥­¨¿ ´®²®¤¨®¤ . �­ ·¥­¨¿ IL ¨ IS ¯°¨¢¥¤¥-­» ¢ ±¯¥¶¨´¨ª ¶¨¨ ´®²®¤¨®¤ . �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥¤ ­­»¥, ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ­  °¨±. 2b, ¡»«¨ ¯¥°¥±·¨² ­»¯® ´®°¬³«¥ (2). �­¨ ¯®ª § ­» ²®·ª ¬¨ ­  °¨±. 2a¤«¿ ±° ¢­¥­¨¿ ± ° ±±·¨² ­­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾.3. � §®¬ª­³²»© ª®«¼¶¥¢®© °¥§®­ ²®° ± ¯¥-°¥±²° ¨¢ ¥¬®© ­¥«¨­¥©­®±²¼¾. � ±±¬®²°¨¬ ­¥-«¨­¥©­»© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»© ª®«¥¡ ²¥«¼­»© ª®­²³°(±¬. ¢±² ¢ª³ ­  °¨±. 2a), ¢ ª®²®°®¬ ¥¬ª®±²¼ ¢ ° ª-²®°­®£® ¤¨®¤  C(V ) ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¯® ­¥«¨­¥©­®¬³ § -ª®­³ (1). �§ ³±«®¢¨¿ C(V ) = dQ=dV ¬®¦­® ­ ©²¨§ °¿¤ ª ª�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



696 A.�. �«®¡®¦ ­¾ª, �.�. � ¯¨² ­®¢ , �. �.� ¤°¨¢®¢ ¨ ¤°.Q = C0Vf1�M "1��1� VVf �1�M# : (3)�°¥¤¯®«®¦¨¢, ·²® V < Vf , ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ­  ¢ ° ª²®°-­®¬ ¤¨®¤¥ ¬®¦­® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ § °¿¤:V (q) = Vf "1��1� q 1�MVf � 11�M # ; (4)£¤¥ q = Q=C0 { ­®°¬¨°®¢ ­­»© § °¿¤. �¨´´¥°¥­¶¨- «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ª®­²³°  ¨¬¥¥² ¢¨¤�LSRR�dIdt��RSRR � V (q) = A(t); (5)£¤¥ I { ²®ª ¢ °¥§®­ ²®°¥, A(t) = A cos!t { ¢­¥¸­¥¥£ °¬®­¨·¥±ª®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ±  ¬¯«¨²³¤®© A ¨ ³£«®-¢®© · ±²®²®© !. �°¨ ¬ «®¬ ³°®¢­¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ²®ª¢ °¥§®­ ²®°¥ ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ª ª I = dQ=dt. �®£¤ ³° ¢­¥­¨¥ (5) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤�q + 
 _q + !20V (q) = �!20A(t); (6)£¤¥ 
 = !0RSRRC, !0 = 1=pLSRRC. � §«®¦¨¢V (q) ¢ °¿¤ �¥©«®°  ¯°¨ ¬ «»µ  ¬¯«¨²³¤ µ ¢­¥¸­¥©±¨«» ¨ ®²¡°®±¨¢ ·«¥­» ¢»±¸¨µ ¯®°¿¤ª®¢, ¯®«³·¨¬V (q) � q � q2=(2Vf ) + M(2M � 1)q3=(6V 2f ). �®±«¥¯®¤±² ­®¢ª¨ ¢ (6) ¯®«³· ¥¬ ³° ¢­¥­¨¥�q + 
 _q + (!20 + �q + �q2)q = �!20A cos!t; (7)£¤¥ � = �!20M=(2Vf ), � = !20M(2M�1)=(2V 2f ). �®«®-¦¨¢ ¬ «»¬¨ ­¥«¨­¥©­®±²¼, ¤¨±±¨¯ ¶¨¾ ¨  ¬¯«¨²³¤³¢­¥¸­¥© ±¨«», ­¥«¨­¥©­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (7) ¬®¦­® °¥-¸¨²¼ ¬¥²®¤®¬ ¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿¾¹¨µ±¿  ¬¯«¨²³¤ [22].�¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ° §­®©  ¬¯«¨²³¤» ¢­¥¸­¥©±¨«» A ¯®ª § ­® ­  °¨±. 3a. �®£¤   ¬¯«¨²³¤  ¢­¥¸-­¥© ±¨«» ¬ « , °¥§®­ ­±­»¥ ª°¨¢»¥ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ®¤-­®§­ ·­»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ ¨ ­ ¯®¬¨­ ¾² °¥§®­ ­±­»¥ª°¨¢»¥ «¨­¥©­®£® ª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ª®­²³°  ± § ²³µ -­¨¥¬. �® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥­¨¿  ¬¯«¨²³¤» ¢­¥¸­¥£® ¢®§-¤¥©±²¢¨¿ °¥§®­ ­±­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯°¨®¡°¥² ¾²­ ª«®­ ¢ ±²®°®­³ ³¢¥«¨·¥­¨¿ · ±²®²». �°¨ ­¥ª®²®-°®¬ §­ ·¥­¨¨  ¬¯«¨²³¤» ¢­¥¸­¥£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¢®§-¬®¦­® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ®¡« ±²¨ ¡¨±² ¡¨«¼­®±²¨. �¥¬¡®«¼¸¥  ¬¯«¨²³¤ , ²¥¬ ±¨«¼­¥¥ ­ ª«®­. � ª¨¬ ®¡° -§®¬, ³¢¥«¨·¥­¨¥  ¬¯«¨²³¤» ¢­¥¸­¥© ±¨«» ¢»§»¢ ¥²³¢¥«¨·¥­¨¥ °¥§®­ ­±­®© · ±²®²». �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨®±¢¥¹¥­­®±²¨, ·²® ½ª¢¨¢ «¥­²­® ³¢¥«¨·¥­¨¾ ¥¬ª®±-²¨ ¢ ° ª²®°­®£® ¤¨®¤ , ¬®¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼ ±¤¢¨£ ­¥-«¨­¥©­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¢­¨§ ¯® · ±²®²¥, ª ª ½²® ¯®-ª § ­® ­  °¨±. 3b ­  ¯°¨¬¥°¥ ­¥«¨­¥©­®© µ ° ª²¥°¨±-²¨ª¨ ¤«¿ ³°®¢­¿ ¬®¹­®±²¨ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ±¨£­ « 14 ¤�¬. �«¿ ¯°®¢¥°ª¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ °¥§³«¼² ²®¢,

�¨±. 3. ( ) { �¥§®­ ­±­ ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ­¥«¨­¥©­®£®ª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ª®­²³°  ¤«¿ ³°®¢­¿ ¬®¹­®±²¨ ¢®§¡³¦-¤ ¾¹¥£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ®² 0 ¤® 14 ¤�¬. (b) { �¥§®­ ­±­ ¿µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ¤«¿ ³°®¢­¿ ¬®¹­®±²¨ 14 ¤�¬ ¯°¨ ° §-­®¬ ³°®¢­¥ ®±¢¥¹¥­­®±²¨¡»«¨ ¯°®¨§¢¥¤¥­» ­¥«¨­¥©­»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ª®«¼¶¥¢®-£® °¥§®­ ²®° . �  °¨±. 4 ¯®ª § ­ ¨§¬¥°¥­­»© ®²­®-±¨²¥«¼­»© ±¤¢¨£ °¥§®­ ­±­®© · ±²®²» ° §®¬ª­³²®£®ª®«¼¶¥¢®£® °¥§®­ ²®°  ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¬®¹­®±²¨ ¢®§-¡³¦¤ ¾¹¥£® ±¨£­ «  ®² 4 ¤® 14 ¤�¬ ¨ ®±¢¥¹¥­­®±²¨®² 0 ¤® 4 ª«ª. �°¨ ¬®¹­®±²¨ ¢®§¡³¦¤ ¥¬®£® ±¨£­ -«  0 ¤�¬ ¨ ®±¢¥¹¥­­®±²¨ ®¡° §¶  0 «ª °¥§®­ ­±­ ¿· ±²®²  ° ¢­  f0 = 2:32 ��¶. �¢¥«¨·¥­¨¥ ¬®¹­®±-²¨ ¢®§¡³¦¤ ¥¬®£® ±¨£­ «  ¤® 14 ¤�¬ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®©®±¢¥¹¥­­®±²¨ 0 «ª ¯®§¢®«¿¥² ±¤¢¨­³²¼ °¥§®­ ­±­³¾· ±²®²³ ¢¢¥°µ ­  70 ��¶. �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ®±¢¥¹¥­-­®±²¨ ¤® 4 ª«ª ¨ ¯®±²®¿­­®© ¬®¹­®±²¨ ¢®§¡³¦¤ ¾-¹¥£® ±¨£­ «  4 ¤�¬ °¥§®­ ­±­ ¿ · ±²®²  ±¤¢¨£ ¥²±¿¢­¨§ ­  30 ��¶.� ª ¯®ª § ­® ²¥®°¥²¨·¥±ª¨, ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ §­ ·¥-­¨¿µ  ¬¯«¨²³¤» ¢­¥¸­¥£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¢®§­¨ª ¥² ®¡-« ±²¼ ¡¨±² ¡¨«¼­®±²¨. �²¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¯°¥¤±ª -§ ­¨¿ ¡»«¨ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯°¨ ¨±-±«¥¤®¢ ­¨¨ ° §®¬ª­³²®£® ª®«¼¶¥¢®£® °¥§®­ ²®°  ¤«¿¬®¹­®±²¨ 14 ¤�¬. �  °¨±. 5 ¯®ª § ­ ª®½´´¨¶¨¥­²®²° ¦¥­¨¿ ª®«¼¶¥¢®£® °¥§®­ ²®° , ¨§¬¥°¥­­»© ¯°¨³¢¥«¨·¥­¨¨ ¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ · ±²®²». � ¡«¾¤ ¥²±¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012
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�¨±. 4. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨§¬¥°¥­­»© ±¤¢¨£ °¥§®­ ­±­®© · ±²®²» ° §®¬ª­³²®£® ª®«¼¶¥¢®£® °¥§®­ ²®°  ¯®¤ ¢®§¤¥©±²-¢¨¥¬ ¬®¹­®±²¨ ¨ ®±¢¥¹¥­­®±²¨

�¨±. 5. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨§¬¥°¥­­»© £¨±²¥°¥§¨± ¯°¨®±¢¥¹¥­­®±²¿µ ¢ 0 ¨ 14 ª«ª. �¯«®¸­®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­¯°¿¬®©,   ¸²°¨µ®¢®© { ®¡° ²­»© ¯°®µ®¤ ¯® · ±²®²¥¡¨±² ¡¨«¼­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¢ ¢»±®ª®· ±-²®²­®© · ±²¨ °¥§®­ ­±­®© ª°¨¢®©. �²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨³¢¥«¨·¥­¨¨ ®±¢¥¹¥­­®±²¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ±¤¢¨£ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª ¢­¨§ ¯® · ±²®²¥.4. � ª«¾·¥­¨¥. � ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ ­»±¢®©±²¢  ° §®¬ª­³²®£® ª®«¼¶¥¢®£® °¥§®­ ²®° , ­ -£°³¦¥­­®£® ­  ¢ ° ª²®°­»© ¤¨®¤, ¯°¿¬®¥ ­ ¯°¿¦¥-­¨¥ ­  ª®²®°®¬ ¯®±²³¯ ¥² ®² ´®²®¤¨®¤®¢, ¨­²¥£°¨°®-¢ ­­»µ ¢ ²®² ¦¥ ± ¬»© ½«¥¬¥­². �®ª § ­®, ·²® ¬ £-­¨²­»© ®²ª«¨ª ª®«¼¶¥¢®£® °¥§®­ ²®°  ¯¥°¥±²° ¨¢ -¥²±¿ ¢­¨§ ¯® · ±²®²¥ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ®±¢¥¹¥­­®±²¨.�°®¬¥ ²®£®, ¨±±«¥¤®¢ ­ ­¥«¨­¥©­»© ®²ª«¨ª ° §° -¡®² ­­®£® °¥§®­ ²®°  ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¬®¹­®±²¨ ¢®§-

¡³¦¤ ¾¹¥£® ±¨£­ « . �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯®ª § ­®,·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ¬®¹­®±²¨ °¥§®­ ­±­»© ®²ª«¨ª±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢¢¥°µ ¯® · ±²®²­®¬³ ¤¨ ¯ §®­³. �°¥¤«®-¦¥­­»¥ ª®«¼¶¥¢»¥ °¥§®­ ²®°» ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼-§®¢ ­» ¤«¿ ° §° ¡®²ª¨ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «®¢ ­®¢®£® ²¨¯ ± ­¥«¨­¥©­»¬ ®²ª«¨ª®¬, ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬»¬ ¢­¥¸­¨¬¨±²®·­¨ª®¬ ±¢¥² .�±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢»¯®«­¥­» ¢ � ­ª²-�¥²¥°¡³°£±ª®¬£®±³¤ °±²¢¥­­®¬ ³­¨¢¥°±¨²¥²¥ ¨­´®°¬ ¶¨®­­»µ²¥µ­®«®£¨©, ¬¥µ ­¨ª¨ ¨ ®¯²¨ª¨ ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤-¤¥°¦ª¥ ¢ ° ¬ª µ £° ­²  �° ¢¨²¥«¼±²¢  �®±±¨©±ª®©�¥¤¥° ¶¨¨ ¤«¿ £®±³¤ °±²¢¥­­®© ¯®¤¤¥°¦ª¨ ­ ³·-­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©, ¯°®¢®¤¨¬»µ ¯®¤ °³ª®¢®¤±²¢®¬¢¥¤³¹¨µ ³·¥­»µ ¢ °®±±¨©±ª¨µ ®¡° §®¢ ²¥«¼­»µ ³·-°¥¦¤¥­¨¿µ ¢»±¸¥£® ¯°®´¥±±¨®­ «¼­®£® ®¡° §®¢ ­¨¿(¤®£®¢®° # 11.G34.31.0020 ®² 28 ­®¿¡°¿ 2010 £.) �¢-²®°» ¢»° ¦ ¾² ¯°¨§­ ²¥«¼­®±²¼ �.�.� ±«®¢±ª®¬³,�.�. �¨«®­®¢³ ¨ �.�. �®±ª®¢³ §  ³· ±²¨¥ ¢ ¯°®¥ª²¥ ¨¡« £®¤ °¿² §  ¯®¤¤¥°¦ª³ �¨­¨±²¥°±²¢® ®¡° §®¢ ­¨¿�®±±¨©±ª®© �¥¤¥° ¶¨¨, ´®­¤ \�¨­ ±²¨¿" �¬¨²°¨¿�¨¬¨­ , Australian Research Council (Australia) ¨EPSRC (UK).1. �. �. �¥±¥« £®, �±¯¥µ¨ ´¨§¨·¥±ª¨µ ­ ³ª 8, 2854(1967).2. J. B. Pendry, A. J. Holden, W. J. Stewart, and I. Youngs,Phys. Rev. Lett. 76, 4773 (1996).3. J. B. Pendry, A. J. Holden, D. J. Robbins, and W. J.Stewart, IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 47, 2075(1999).4. P. Markos and C.M. Soukoulis, Phys. Rev. E 65, 036622(2002).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012
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