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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ýôôåêòû çàðÿäêè è îäíî-
ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ñòðóêòóðå íà êëàñòåðå.
Â ðàìêàõ ìîäåëè áåñêîíå÷íîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿ
ñôåðè÷åñêèõ è äèñêîîáðàçíûõ çîëîòûõ êëàñòåðîâ âû-
÷èñëåíû ýëåêòðîííûé ñïåêòð è òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ðàçíèöà ìåæäó õèìè-
÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè ìàññèâíûõ ýëåêòðîäîâ è îñòðîâ-
êîâ ïðèâîäèò ê çàðÿäêå ïîñëåäíèõ. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî
ýôôåêòèâíûé îñòàòî÷íûé çàðÿä íå ðàâåí öåëîìó çíà-

÷åíèþ çàðÿäà ýëåêòðîíà e è çàâèñèò îò ôîðìû êëàñ-
òåðà. Óðàâíåíèÿ äëÿ àíàëèçà âîëüò-àìïåðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè èñïîëüçóþòñÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ êóëîíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ êëàñòåðà. Äëÿ
îäíîýëåêòðîííûõ ìîëåêóëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ âû÷èñ-
ëåíû íåìîíîòîííûå ðàçìåðíûå çàâèñèìîñòè òîêîâîé
ùåëè è åå àñèììåòðèÿ ïî íàïðÿæåíèþ. Ìû ïðåäïîëà-
ãàåì, ÷òî ïåðåãðåâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ïðèâîäèò
ê èñ÷åçíîâåíèþ òîêîâîé ùåëè è ïîñòåïåííîìó ñãëàæèâà-
íèþ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî íàáëþäàåòñÿ
â ýêñïåðèìåíòàõ.

Òåîðåòè÷íî äîñë³äæåí³ åôåêòè çàðÿäêè é îäíîåëåê-
òðîííîãî òóíåëþâàííÿ â ñòðóêòóð³ íà êëàñòåð³. Ó ðàì-
êàõ ìîäåë³ íåñê³í÷åííî¿ ïîòåíö³éíî¿ ÿìè äëÿ ñôåðè÷íèõ
³ äèñêîîáðàçíèõ çîëîòèõ êëàñòåð³â îá÷èñëåí³ åëåêò-
ðîííèé ñïåêòð ³ òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü õ³ì³÷íîãî
ïîòåíö³àëó. Ð³çíèöÿ ì³æ õ³ì³÷íèìè ïîòåíö³àëàìè ìà-
ñèâíèõ åëåêòðîä³â ³ îñòð³âö³â ïðèâîäèòü äî çàðÿäêè
îñòàíí³õ. Ìè ïîêàçóºìî, ùî åôåêòèâíèé çàëèøêîâèé
çàðÿä íå äîð³âíþº ö³ëîìó çíà÷åííþ çàðÿäó åëåêòðîíà e
é çàëåæèòü â³ä ôîðìè êëàñòåðà. Ð³âíÿííÿ äëÿ àíàë³çó
âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ç óðà-
õóâàííÿì îáìåæåíü, ïîâ'ÿçàíèõ ç êóëîíîâñüêîþ íåñò³é-
ê³ñòþ êëàñòåðà. Äëÿ îäíîåëåêòðîííèõ ìîëåêóëÿðíèõ
òðàíçèñòîð³â îá÷èñëåí³ íåìîíîòîíí³ ðîçì³ðí³ çàëåæ-
íîñò³ ñòðóìîâî¿ ù³ëèíè ³ ¿¿ àñèìåòð³ÿ ïî íàïðóç³. Ìè
ïðèïóñêàºìî, ùî ïåðåãð³â åëåêòðîííî¿ ï³äñèñòåìè ïðè-
âîäèòü äî çíèêíåííÿ ñòðóìîâî¿ ù³ëèíè é ïîñòóïîâîãî
çãëàäæóâàííÿ âîëüò-àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ â åêñïåðèìåíòàõ.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åííîå ðàíåå ðåøåíèå çàäà÷è
ðàññåÿíèÿ âîëí â H-ïëîñêîñòíîì 90°-èçëîìå ïðÿìîóãîëü-
íîãî âîëíîâîäà, íàãðóæåííîì äèýëåêòðèêîì. Èññëåäîâà-
íà áåñêîíå÷íàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé çàäà÷è. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü åå ðåøåíèÿ ìå-
òîäîì óñå÷åíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû ìåòîä ïðîèçâåäåíèÿ îáëàñòåé
(ÏÎ) óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ àíàëèçà ðÿäà óñ-
òðîéñòâ âîëíîâîäíîé òåõíèêè. Óêàæåì â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ðàáîòû [1–3], ãäå èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû
ðàçëè÷íûå ïî ãåîìåòðèè è íàçíà÷åíèþ. Â ðàáîòå [4]
ìåòîä áûë ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ

âîëí â íàãðóæåííîì H-ïëîñêîñòíîì 90°-èçëîìå ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà. Áåñêîíå÷íàÿ ñèñòåìà ëèíåé-
íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ  óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) çàäà÷è ðå-
øàëàñü ÷èñëåííî ïóòåì åå çàìåíû êîíå÷íûì ÷èñëîì
óðàâíåíèé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ôîðìàëü-
íîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçîâàííîãî ìåòî-
äà óñå÷åíèÿ. Òàêîå îáîñíîâàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæ-
íûì, òàê êàê ñõîäíûå ìàòðè÷íûå îïåðàòîðû ïîÿâëÿ-
þòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà ÏÎ ê èññëåäîâàíèþ è
äðóãèõ óçëîâ, â êîòîðûõ ãðàíè÷íûå ïîâåðõíîñòè ïå-
ðåñåêàþòñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì (êàê, íàïðèìåð, â Ò-
ñîåäèíåíèÿõ è êðåñòîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðÿìî-
óãîëüíûõ âîëíîâîäîâ).
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ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

Ñòðóêòóðà, ðàññìîòðåííàÿ â [4], ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âîëíîâîäíûé óãîëîê ñ ðàçíîé øèðèíîé ïëå÷ c
è d. Ïðÿìîóãîëüíàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ ïîëîñòü íàãðóæå-
íà äèýëåêòðèêîì ñ ïðîíèöàåìîñòüþ εε0. Âîëíà H10

íàáåãàåò ñî ñòîðîíû âîëíîâîäà øèðèíîé d.
Çàäà÷à ñâåäåíà ê ðåøåíèþ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ  è  ñâÿçàííûõ ñ
ñîåäèíèòåëüíîé ïîëîñòüþ. Ñèñòåìà èìååò âèä:

(1)

  (2)

ãäå

(3)

(4)

   (5)

 (6)

λ – äëèíà âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.
Çíà÷åíèÿ     ìîãóò áûòü íàéäåíû èç

(3)–(5) ïóòåì çàìåíû   è 

ÀÍÀËÈÇ ÌÀÒÐÈ×ÍÛÕ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ 
ÑËÀÓ

Ââåäåì íîâûå èñêîìûå âåëè÷èíû

 (7)

Òîãäà èç (1), (2) ïîëó÷èì:

(8)

  (9)

ãäå

(10)

Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ëåãêî ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

(11)

Ïðè

(12)

  ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè è
 ÷òî îáåñïå÷èâàåò

(13)

Îöåíèì òåïåðü ñóììó ðÿäà 

(14)

Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå [5] ñîîòíîøåíèÿ

(15)

 (16)

ïîëó÷èì (ïðè )

(17)

Èç (14), (17) ñëåäóåò, ÷òî ïðè

(18)

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

(19)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè

(20)

ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî
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Ïåðåíîìåðóåì ôîðìàëüíî íåèçâåñòíûå êàê 
   … è ïåðåïèøåì â ñîîò-

âåòñòâóþùåì ïîðÿäêå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8), (9).
Â ñèëó (19) è (21) ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ êâàçèðåãó-
ëÿðíîé [6] è åå ðåøåíèå èçâåñòíûì îáðàçîì ñâîäèòñÿ
ê ðåøåíèþ êîíå÷íîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âûïîëíåí àíàëèç ìàòðè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ
ÑËÀÓ, âîçíèêàþùåé ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà ÏÎ ê
çàäà÷å ðàññåÿíèÿ âîëí â H-ïëîñêîñòíîì âîëíîâîä-
íîì èçëîìå ñ ñîåäèíèòåëüíîé ïîëîñòüþ, çàïîëíåí-
íîé äèýëåêòðèêîì. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ñèñ-
òåìû ïðèìåíèì  ìåòîä óñå÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû ïðè èññëåäîâà-
íèè íàãðóæåííûõ Ò-ñîåäèíåíèé è êðåñòîîáðàçíûõ
ñîåäèíåíèé ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäîâ.
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Ðîçãëÿäàºòüñÿ îòðèìàíèé ðàí³øå ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³
ðîçñ³þâàííÿ õâèëü â H-ïëîùèííîìó 90° çëàì³ ïðÿìîêóò-
íîãî õâèëåâîäó, íàâàíòàæåíîãî ä³åëåêòðèêîì. Äîñë³äæå-
íà íåñê³í÷åííà ñèñòåìà ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü
çàäà÷³. Âñòàíîâëåíà ìîæëèâ³ñòü çíàõîäæåííÿ ¿¿ ðîçâ’ÿç-
êó ìåòîäîì çð³çàííÿ.

Solution of the  H-plane scattering problem for a di-
electric-loaded 90° bend of a rectangular waveguide is
considered. A previously derived infinite system of alge-
braic equations has been analyzed. It has been found that
the system can be solved using a truncation procedure.
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