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Â ñòðîãîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ïîñòàíîâêå ðåøåíà çàäà÷à îá íçëó÷åííí ýëåêòðîìàãíèòíülÕ âîëí â îäíîðîäíóþ
íçîòðîïíóþ ñðåäó ñíñòåìîé êîìáíííðîâàííülÕ âîëíîâîäíî-ùåëåâÜ²Õ íçëó÷àòåëåé â øíðîêîé ñòåíêå ïðßÌÎ-
óãîëüíîãî âîëíîâîäà. Èññëåäîâàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåííå ííòåíñíâíîñòí áëíæíåãî ïÎËß â ïÎËó-
áåñêîíå÷íîé ìàòåðíàëüíîé ñðåäå ñ ýëåêòðîôíçí÷åñêíìí ïàðàìåòðàìí, ñîîòâåòñòâóþùíìí íåêîòîðÜ²Ì òêàíÿì
÷åëîâåêà.
ÊËÞ×ÅÂÜ²Å ÑËÎÂÀ: ïðßÌÎÓÃÎËÜÍÜ²é âîëíîâîä, âîëíîâîäíî-ùåëåâîé íçëó÷àòåëü, ìàòåðíàëüíàÿ ñðåäà, ãí-
ïåðòåðìíÿ, ìåòîä Ãàëåðêííà.

Âîëíîâîäíî-ùåëåâûå èçëó÷àòåëè è èõ ñèñòåìû èìåþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñÏðåäåëåíèé ïîëåé â áëèæíåé çîíå àíòåííû ïðÈ çàäàííûõ ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îêðóæàþùåé ñðåäú², ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ñîçäàíèè ìåäèöèíñêèõ àïÏëè-

êàòîðîâ äëÿ ìèêðîâîëíîâîé ãèïåðòåðìèè [1] íà îñíîâå òàêèõ èçëó÷àòåëåé [2]. Ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðîöåññà ÑÂ× ãèïåðòåðìèè ìîæíî äîáèòüñÿ, íà íàø âçãëÿä, Ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïîëåé êðóãîâîé (ýë-

ëèïòè÷åñêîé) ïîëÿðèçàöèè [3], ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå äëÿ ñëó÷àÿ
ñèñòåì êîìáèíèðîâàííûõ âîëíîâîäíî-ùåëåâûõ èçëó÷àòåëåé â ïðßÌÎóÃÎËÜÍÎÌ âîëíîâîäå.

õ

à ïîëå ñèñòåìÜ² èç N ùåëåé ïðÈ ýòîì ðàâíî
N

¨(Ó) = L ¨ï (Ó) .Çäåñü r -ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè

ï=)íàáëþäåíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè x,y,z ; ã~ -ðàäèóñ- ,

âåêòîð òî÷êè èñòî÷íèêà; ³³ -íîðìàëü ê ïîâåðõ-
íîñòè ùåëè; k = 2ï / ë , ë -äëèíà âîëíÜ² â ñâî- -,

áîäíîì ï ðîñ òðàíñÒÂå; k 1 = k Ã ) " ) .Gm (k1 r r.') -vt.)~) , , , ï Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è è ëðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ

ìàãíèòíàÿ òåíçîðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ïÎËóÏðÎ-
ñòðàíñòâà (îäíîðîäíîãî èëè ïËÎÑÊÎÑËÎÈÑÒÎÃÎ);

¸l;ï(r') -ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà àïåðòóðå Ñ;ï ï-îé ùåëè. Èñõîäÿ èç óñëîâèé dn /(24)«1, dn /ë«l,

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ¸l;ï (Ó') ïðåäñòàâèì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïÎ òðèãîíîìåòðè÷åñêîìó áàçèñó ïÎËÎé îáëàñ-

òè:

f(sn) = sin q1t(Ln +sJ

2L
ï

(2)

-
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀÈÐÅØÅÍÈÅÇÀÄÀ×È
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ùåëåâÜ²Õ èçëó÷àòåëåé, ÏðîðåçàííÜ²Õ â øèðîêîé ñòåíêå ïðßÌÎóÃÎËÜÍÎÃÎ âîëíî-

âîäà è èçëó÷àþùèõ â ìàòåðèàëüíóþ ñðåäó ñ ïîòåðÿìè. Ñðåäà õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíÜ²ÌÈ êîì-
Ïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ º) = º; -³º; è ìàãíèòíîé Ïðîíèöàåìîñòüþ ~) = 1 (çàâèñè-

Iìîñòü îò âðåìåíè t ÂÜ²áðàíà â âèäå e'ro ). Ñâÿæåì ñ âîëíîâîäîì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò {X,y,Z} ,

êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ââåäåì íóìåðàöèþ ùåëåé è îáîçíà÷èì ÷åðåç 2Ln è dn äëèíó è øèðèíó ùåëè

ñ íîìåðîì ï , à ÷åðåç Zn è Õï -ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòÜ² öåíòðà ùåëè â ÂÜ²áðàííîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò. Òîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, èçëó÷àåìîå ï -

îé ùåëüþ â ìàòåðèàëüíóþ ñðåäó íàä áåñêîíå÷-
íÜ²Ì ýêðàíîì áóäåÒ îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì ÂÜ²-



-0ãäå Sn -ëîêàëüíàÿ Ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, ñâÿçàííàÿ ñ ï -îé ùåëüþ; Ñ.ï -åäèíè÷Íü²å âåêòîðÜ²; Vqn -

íåèçâåñòíÜ²å êîýôôèöèåíòÜ², îïðåäåëÿåìÜ²å ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ãàëåðêèíà èç óñëîâèÿ íåëðåðÜ²ÂÍÎ-

ñòè òàíãåíöèàëüÍü²Õ ñîñòàâëÿþùèõ ïÎËÍÜ²Õ ìàãíèòíÜ²Õ ïîëåé íà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ

êàæäîé èç ùåëåé. Â ðåçóëüòàòå, ñîãëàñíî (1) ñ ó÷åòîì (2), êîìïîíåíòü² ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß, èçëó÷àåìîãî

ïðÎÄÎËÜÍÎé ùåëüþ (îñü {OSn} ñîâïàäàåò ïÎ íàëðàâëåíèþ ñ îñüþ {OZ} ) ñ íîìåðîì ï , â äåêàðòîâîé ñèñ-

òåìå êîîðäèíàò áóäóò ðàâíÜ²:

.k Q dll/2 [,1 ..
Exn(x,y,z) = --LVqn ,

7t q=l

"
J j sinq1t(Ln+sn)e-ikR(S..,f,.)

-d./2-;,.
d_/2 L

+ .1

24 ~ ï' J

sin-q7t(4 +sn~ e-ikR(s..~.)

R2
( ..
sn'

³-³³³(-;::"³::³ ]( õ -~ï -Õï ) dsnd~n , (3)
+. .-

2Ln
J J

-d"/2-L,,
Ezn(x,y,z,) = 0,

R(sn'~n) = ~(x-~ï -ÕïÓ + ó2 +(Z-Sn -ZnY .

Êîìïîíåíòül ýëåêòðè÷åñêîãî ëîëÿ, èçëó÷àåìîãî ïîïåðå÷íîé ùåëüþ (îñü {O~ï} ñîâïàäàåò ïÎ íàÏðàâëå-

íèþ ñ îñüþ {Îõ} ) ñ íîìåðîì ï â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò âèä:

Exn(x,y,z) = 0,

Q d /2 L -kR ( . ) [ .,ik "² ²" .qn(4 + sn ) å 1 SII..'II .

Å (õ ó Z ) = -"'""' V sm 1 + .yn , , L., qn 2L 2
7t q=l -d /2-L ï R (sn,~n)

" "
d /2 L - kR( . ) [" " .q7t(LH + SH ) å I SII..'II

f f sm -2 1 +
-dll/2-L" R (sn,~n)

³Ù-;:;-³=-³ J( z -Å;ï -zn )dsndE;n ,

(4)

~ lydsnd~n,

-

24

R(sn,E;n) = ~(x-sn -Õï)2 + ó2 +(z-E;n -Zn)2 .

Â ñëó÷àå êîìáèíàöèè ïðÎÄÎËÚÍÜ²Õ è ïîïåðå÷íÜ²Õ ùåëåâÜ²Õ èçëó÷àòåëåé îáùèì êîëè÷åñòâîì N ïîëíîå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òàêîé ñèñòåìÜ² îïðåäåëÿåòñÿ ÂÜ²ðàæåíèåì:
N N N

¨(x,y,z) = xoLExn(x,y,z)+jioLEyn(x,y,z)+ zoLEzn(x,y,z) , (5)

ï=! ï=! ï=!

ãäå xo,jio,zo -åäèíè÷íÜ²å âåêòîðÜ².

à) á)

Ðèñ. 2. ÙåëåâÜ²å èçëó÷àòåëè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè

×ÈÑËÅÍÍÜ²ÅÐÅÇÓËÚÒÀÒÜ²
,

Ïðè ècïoëüi~aHÈÈ ùåëåâÜ²Õ èçëó÷àòåëåé êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïÎËß ìîæíî
ïÎËó÷ÈÒÜ â ñëó÷àå äâóõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíÜ²Õ ùåëåé, ðàñïîëîæåííÜ²Õ â øèðîêîé ñòåíêå âîëíîâîäà òàê,
÷òîáÜ² ïðÈ âîçáóæäåíèè âîëíîâîäà îñíîâíÜ²Ì òèïîì âîëíÜ² ðàçíîñòü ôàç ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â ùåëÿõ
ñîñòàâëÿëà 90°, à àìÏëèòóäÜ² ïîëåé èçëó÷åíèÿ ùåëåé â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ýêðàíó ïðÈ ýòîì ÄÎËÆÍÜ²
áÜ²ÒÜ ðàâíÜ². Òàêèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìÜ², ñîñòîÿùèå èç äâóõ ùåëåé (ðèñ. 2) -Ïðîäîëüíîé
(èíäåêñ "1") è ïîïåðå÷íîé (èíäåêñ "2") â øèðîêîé ñòåíêå Ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà (çäåñü è äàëåå â
ðàñ÷åòàõ à õ Ü = 90 õ 45 ìì2, h = 2.5 ìì, f = 2.45 ÃÃö), íàãðóæåííîãî íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó .Âîëíà

Í1Î ðàñÏðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè {OZ} .Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 2à) äëèíÜ² ùåëåé

áëèçêè ê ðåçîíàíñíÜ²Ì ïðÈ èçëó÷åíèè â ñâîáîäíîå ïîëóïðîñòðàíñòâî: 24 = 59 ìì, 2L2 = 57 .5 ìì;

dl = d2 = 3 ìì, êîîðäèíàòÜ² öåíòðîâ ùåëåé -Õ² = 41 ìì, Zl = 29.5 ; Õ2 = 10 ìì, Z2 = 29.9 ìì. Ãåîìåòðè÷å-

ñêèå ðàçìåðÜ² ùåëåé è èõ ðàñïîëîæåíèå â øèðîêîé ñòåíêå âîëíîâîäà ïîäîáðàíÜ² òàêèì îáðàçîì, ÷òî â
íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïËÎÑÊÎÑÒÈ ùåëåé

ôîðìèðóåòñÿ ïîëå ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöè-
(.

åé. Ïðè ýòîì òàêàÿ ñèñòåìà ùåëåé â ñëó÷àå

èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîå ïîëóïðîñòðàíñòâî
( ª² = III = 1 ) èìååò êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ

I S1: 12 = 0.9 , à êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

(I SI ] 1= 0.004 .Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðÜ² êðå-

ñòîîáðàçíîãî èçëó÷àòåëÿ (ðèñ.2á) ðàâíÜ²
24 = 2~ = 38 ìì, d] = d2 = 3 ìì;

Õ) = Õ2 = 23 .5 ìì, Z] = Z2 .Òàêîé èçëó÷à-

-
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òåëü òàêæå ôîðìèðóåò ïîëå ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé â íàîðàâëåíèè íîðìàëè ê ïËÎÑÊÎÑÒÈ ùåëåé.

Íà ðèñ.3,4 ïðèâåäåíÜ² íîðìèðîâàííÜ²å ðàñîðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áëèæíåãî ïÎËß

(1 ¨(x,y,z) r / 1 ̈  I~ax ) ðàññìàòðèâàåìÜ²Õ ñèñòåì ùåëåé ïðÈ èçëó÷åíèè â ìàòåðèàëüíÜ²å ñðåäÜ² ñ ýëåêòðî-

ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íåêîòîðÜ²Ì òêàíÿì ÷åëîâåêà (êîæà -º; = 43.5, º³ = 16.2 ,

æèðîâàÿ òêàíü -º; = 5.56, º³ = 0.86 íà ÷àñòîòå f = 2.45 ÃÃö [4]) â Ïëîñêîñòÿõ Ó = const .

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè áëèæíåãî ïÎËß ñèñòåìÜ² îðòîãîíàëüíÜ²Õ ùåëåé â ìàòåðèàëüíÜ²Õ ñðåäàõ ñ ýëåê-

òðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êîæå è æèðîâîé òêàíè

..
-25 0 25 50

³-
75 Z, ìì

Ðèñ. 4. PacïpeäeëeHii~ èíòåíñèâíîñòè áëèæíåãî ïÎËß êðåñòîîáðàçíîé ùåëè â ìàòåðèàëüíÜ²Õ ñðåäàõ ñ ýëåêòðîôèçè÷å-

ñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êîæå è æèðîâîé òêàíè

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî èçëó÷àòåëè ôîðìèðóþò ïîëå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè áëèæíåãî ïÎËß àíòåííÜ² â ìàòåðèàëüíîé ñðåäå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè Ó = const ñòàíîâèòñÿ

áëèçêèì ê îñåñèììåòðè÷íîìó è ïîëå ñêîíöåíòðèðîâàíî â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Àíàëî-
ÃÈ×ÍÜ²å ðåçóëüòàòÜ² ìîæíî îæèäàòü è îò êðåñòîîáðàçíÜ²Õ èçëó÷àòåëåé, îáðàçîâàííÜ²Õ äâóìÿ ùåëÿìè â øè-

ðîêîé ñòåíêå ïðßÌÎóÃÎËÜÍÎÃÎ âîëíîâîäà, ðàñïîëîæåííÜ²ÌÈ ïÎÄ óãëîì 450 ê ïðÎÄÎËÜÍÎé îñè âîëíîâîäà,
ÊÎÒÎðÜ²å òàêæå èçëó÷àþò ïîëå ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé.

Ä²²ÿ Ïðîãðåâà áîëüøîé îáëàñòè áèîëîãè÷åñêîé òêàíè â ìèêðîâîëíîâîé ãèïåðòåðìèè ìîæíî ïðèìå-
íÿòü ðåøåòêè âîëíîâîäíî-ùåëåâÜ²Õ èçëó÷àòåëåé (ðèñ. 5). Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ è êî-
ýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ñèñòåìÜ², ÷òî ÏÎÂÜ²øàåò ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî àïëëèêàòîðà. ÐàñÏðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè íîðìèðîâàííîãî áëèæíåãî ïîëÿ ìíîãîùåëåâÜ²Õ ñèñòåì ïðè èçëó÷åíèè â ñâîáîäíîå ïîëóÏðî-
ñòðàíñòâî è â ìàòåðèàëüíóþ ñðåäó ñ ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êîæå ÷åëîâå-
êà, â ïëîñêîñòÿõ Ó = const ïðèâåäåíÜ² íà ðèñ. 6 è 7 .

à) á)
Ðèñ. 5. ÌíîãîùåëåâÜ²å ñèñòåìÜ² èçëó÷àòåëåé
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Íà ðèñ. 6 ëðåäñòàâëåíü² ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïÎËß èçëó÷åíèÿ ñèñòåìÜ² èç 12 êðåñòîîáðàç-

íÜ²Õ ùåëåé (ðèñ. 5à), ðàñïîëîæåííü²Õ â øèðîêîé ñòåíêå ïðßÌÎóÃÎËÚÍÎÃÎ âîëíîâîäà ( 24 = 38 ìì,

2~ = 28 ìì, d1 = d2 = 3 ìì, Õ² = Õ2 = 13 ìì), ðàññòîÿíèå ìåæäó èçëó÷àòåëÿìè âäîëú îñè {OZ} ðàâíî

21 ìì. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, èìååò ìåñòî ðàâíîìåðíîå âäîëú ñèñòåìÜ² ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïÎËß îòäåëúíÜ²Õ èçëó÷àòåëåé ïðÈ èçëó÷åíèè â ìàòåðèàëúíóþ ñðåäó .

Ðàñëðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïÎËß èçëó÷åíèÿ ñòðóêòóðÜ², èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5á, ïðèâåäåíÜ² íà

ðèñ. 7 .Ñèñòåìà ñîñòîèò èç 16 ïðÎÄÎËÚÍÜ²Õ è ïîïåðå÷íÜ²Õ ùåëåé ( 24 = 59 ìì, 2L2 = 56 ìì, d1 = d2 = 3 ìì,

Õ² =34 è 41ìì, Õ2 =Îìì), ðàññòîÿíèå ìåæäó ùåëÿìè âäîëú îñè {OZ} ðàâíî 20.87 ìì ( Ag /8 , ãäå Ag -äëè-

íà âîëíÜ² â âîëíîâîäå ). Ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíîå ðàñëðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïÎËß âäîëú äàííîé
ñòðóêòóðÜ² â ñâîáîäíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 7à) ñòàíîâèòñÿ ðàâíîìåðíÜ²Ì ïðÈ èçëó÷åíèè â áèîëîãè÷å-

ñêóþ ñðåäó (ðèñ. 7á). ÊîýôôèöèåíòÜ² èçëó÷åíèÿ è îòðàæåíèÿ äàííîé ñèñòåìÜ² ùåëåé ðàâíÜ² I S1: 12 = 0.93 ,

I SII 1= 0.24 ïðÈ èçëó÷åíèè â ñâîáîäíîå ïîëóïðîñòðàíñòâî, à ïðÈ èçëó÷åíèè â êîæó -I S1: r= 0.25 ,

I SII 1= 0.002 .
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß ñèñòåìÜ² êðåñòîîáðàçíÜ²Õ èçëó÷àòåëåé ïðÈ èçëó÷åíèè â

ñâîáîäíîå ïîëóïðîñòðàíñòâî (à) è â ìàòåðèàëüíóþ ñðåäó (á) (êîæà ÷åëîâåêà)
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Ðèñ. 7 .Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß ìíîãîùåëåâîé ñèñòåìÜ³ èçëó÷àòåëåé ïðÈ èçëó÷åíèè â

ñâîáîäíîå ïîëóïðîñòðàíñòâî (à) è â ìàòåðèàëúíóþ ñðåäó (á) (êîæà ÷åëîâåêà)

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå âçàèìíî îðòîãîíàëúíÜ²Õ è ñêðåùåííü²Õ ùåëåé â ñòåíêàõ âîëíîâîäîâ ìîæ-

íî ñîçäàòú àïÏëèêàòîðÜ² äëÿ ìåäèöèíñêîé ãèïåðòåðìèè, èçëó÷àþùèå ïîëå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïÎËß â áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå ïðÈ ýòîì èìååò ÷åòêî ÂÜ²ðàæåííÜ²é ìàêñèìóì â íàïðàâëåíèè
íîðìàëè ê ïËÎÑÊÎÑÒÈ àíòåííÜ². Èñïîëúçóÿ òàêèå êîìáèíèðîâàííÜ²å ñèñòåìÜ² âîëíîâîäíî-ùåëåâÜ²Õ èçëó-

÷àòåëåé ìîæíî îáåñïå÷èòú äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíÜ²é ïðîãðåâ áîëúøîé îáëàñòè áèîëîãè÷åñêîé òêàíè ñ
ÂÜ²ÑÎÊÈÌ êîýôôèöèåíòîì èçëó÷åíèÿ àíòåííîé ñòðóêòóðÜ² â öåëîì.
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