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ИНТЕГРАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ ДЛЯ
  УГЛЕРОДНОЙ НАНОТРУБКИ В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ
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Для углеродной нанотрубки произвольной геометрии в диэлектрической оболочке получено интегральное уравнение для амплитудно-фазового распределения тока при ее возбуждении электромагнитным полем. Вывод уравнения базируется на представлении нанотрубки в виде тонкого проводника с известным поверхностным сопротивлением. Влияние диэлектрической оболочки учитывается путем введения эквивалентных поляризационных токов и зарядов. 
Электромагнитные волны микроволнового диапазона широко используются в различных областях. Это системы мобильной связи, радиолокационные системы, аппаратура медицинского назначения. Следовательно, все более актуальной становится проблема электромагнитного экранирования для решения задач электромагнитной совместимости, защиты людей и аппаратуры от излучения, обеспечения радиолокационного покрытия для военной техники. Это приводит к постоянному поиску новых типов радиопоглощающих материалов (РПМ) для обеспечения более  тонкого покрытия, с меньшей плотностью, с более сильным поглощением в широкой полосе частот. В последние годы весьма привлекательны углеродные нанотрубки (УНТ) для создания РПМ. Применение углеродных нанотрубок позволяет при относительно тонких слоях композита и малых объемных долях нанотрубок и, следовательно, малом весе, в широкой полосе частот обеспечить значительный коэффициент поглощения электромагнитного излучения. 
Вместе с тем, в ряде работ [1-4] отмечается, что при высоких температурах имеет место окисление УНТ. Это приводит к изменению их электрофизических характеристик. Для улучшения стойкости УНТ к коррозии и окислению разработан ряд методов нанесения на УНТ антиокислительного диэлектрического покрытия [3-5]. В этом случае при изучении электродинамических свойств УНТ ее можно трактовать как тонкий проводник с конечной проводимостью [6-7]
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заключенный в диэлектрическую оболочку.

В соотношении (1) 
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- заряд электрона,
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- скорость Ферми, 
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- постоянная Планка, 
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- радиус УНТ, 
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- частота соударений, 
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 - частота электромагнитного поля, 
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- релаксационная частота.
Несмотря на наличие значительного количества программных комплексов электродинамического анализа, таких как Microwave Office, HFSS, CST Microwave Studio, для оценки взаимодействия отдельной УНТ с электромагнитной волной широко применяется метод интегральных уравнений (ИУ) в приближении тонкого проводника с использованием специализированных программных средств [8-9]. 

В работе предлагается обобщить метод ИУ на случай УНТ с диэлектрическим покрытием, учитывая влияние диэлектрика путем введения дополнительных эквивалентных токов поляризации. В этом случае рассматриваемая задача аналогична задаче возбуждения плоской электромагнитной волной тонкого проводника с плавно меняющейся произвольной геометрией покрытого тонким слоем диэлектрика [10]. Радиус УНТ- 
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, толщина слоя диэлектрика 
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-

.
При возбуждении тока в УНТ, в любой точке пространства 
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 существует электромагнитное поле с вектором напряженности 
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, где 
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 - поле, определяемое поверхностными токами проводимости УНТ, 
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 - поле, обусловленное поляризационными токами и зарядами диэлектрического покрытия. 
 Поскольку радиус УНТ мал по сравнению с длиной волны 
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, азимутальной составляющей плотности тока  можно пренебречь по сравнению с продольной: 
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 - единичный вектор касательной к УНТ в данной точке. Считаем, что плотность тока 
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распределена равномерно по поверхности УНТ:
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где 
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 – ток текущий вдоль оси УНТ.
Поле  
[image: image21.wmf]1
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 определяется исходя из известных выражений для векторного и скалярного потенциалов. Можно показать, что касательная составляющая напряженности поля 
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примет вид
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где S – длина УНТ, 
[image: image24.wmf],

ss
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- криволинейные координаты точек наблюдения и источника.
Поле
[image: image25.wmf]2

E

r

 определяется на основе выражений для векторного и скалярного потенциалов, обусловленных поляризационными токами и зарядами и уравнения непрерывности, связывающего поляризационные токи и заряды. В рамках квазистатического приближения делается предположение, что напряженность электрического поля вблизи поверхности УНТ меняется как 
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 – координата в цилиндрической системе координат, т.е. 
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. Это позволяет получить выражение для касательной составляющей напряженности поля 
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в виде:
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Выражения (3-4) для полей получены с использованием приближения для функции Грина:
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 EMBED Equation.3  [image: image34.wmf],
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Вывод интегрального уравнения для тока основан на предположении, что на поверхности УНТ выполняется импедансное граничное условие:
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где  
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– погонное сопротивление, определяемое проводимостью УНТ; 
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и  
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– векторы напряженности электрического и магнитного полей в точке r на поверхности УНТ; 
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 – нормаль к поверхности УНТ в той же точке. Для касательной составляющей электрического поля на поверхности УНТ граничное условие (5) примет вид:
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где 
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- амплитуда напряженности электрического поля источника возбуждения (падающей электромагнитной волны). 
Используя условие (6) нетрудно получить интегральное уравнение для тока УНТ покрытой слоем диэлектрика:


[image: image43.wmf]22

2/

00

(,)

1

()()()(,)().

ab

r

ai

r

S

GssG

kk

jIsZsIskGssssdsjEs

ZssssZ

¶

e

¶¶e

¢

éù

¶

-

¢¢¢

-××+×××--=-×

êú

¢¢

¶¶

ëû

ò

rr

     
Полученное   интегральное уравнение позволяет учесть влияние диэлектрической оболочки на характер амплитудно-фазового распределения тока углеродных нанотрубок.  В свою очередь знание характеристик одиночного включения дает возможность по известным методикам проводить расчет эффективных материальных параметров композитов на основе УНТ.            
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