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Ôèçèêà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ è ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè

õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì èí-

òåðåñà ê èññëåäîâàíèþ íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ

èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ïðî-

ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé â äèàïàçîíàõ ñâåðõ- è

êðàéíåâûñîêèõ ÷àñòîò. Ê íèì îòíîñÿòñÿ è òàê

íàçûâàåìûå êèðàëüíûå ñðåäû, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ

ïóòåì ðàçìåùåíèÿ ïðîâîäÿùèõ ìèêðîýëåìåíòîâ

çåðêàëüíî àñèììåòðè÷íîé ôîðìû â îäíîðîäíîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó

âðåìåíè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíû ïðîöåññû

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â êè-

ðàëüíûõ ñðåäàõ [1-3]. Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ ýëåêò-

ðîäèíàìèêè èñêóññòâåííûõ ñðåä ïðèõîäèòñÿ ñòàë-

êèâàòüñÿ ñ êèðàëüíûìè ñëîÿìè, òîëùèíà êîòî-

ðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óäîá-

íî îïèñûâàòü êèðàëüíûé ñëîé íåêîòîðûìè ýêâè-

âàëåíòíûìè ïðèáëèæåííûìè ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè èìïåäàíñíîãî òèïà, ÷òîáû èçáåæàòü äîñ-

òàòî÷íî òðóäîåìêîãî ïðîöåññà îïðåäåëåíèÿ â íåì

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÝÌÏ).

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÎÏÃÓ

äëÿ òîíêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî ñëîÿ [4],

îäíàêî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì

íåâîçìîæåí ó÷åò êðîññ-ïîëÿðèçàöèîííûõ ÿâëå-

íèé ïðè äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

íà êèðàëüíîé ñòðóêòóðå. Â äàííîé ñòàòüå ðàñ-

ñìîòðåíû ïðèáëèæåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ

êðóãëîãî èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî ñòåðæíÿ â òîí-

êîé öèëèíäðè÷åñêîé êèðàëüíîé îáîëî÷êå, êîòî-

ðûå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü êàê ñîñòàâëÿþùèå

ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû, òàê è ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè

äèôðàêöèè êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû.

Ïðè âûâîäå ÎÏÃÓ èñïîëüçîâàëñÿ èçâåñòíûé àíà-

ëèòè÷åñêèé àëãîðèòì, êîòîðûé ðàíåå ïðèìåíÿë-

ñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíûõ óñëîâèé äëÿ ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè [5] è äèýëåêòðè÷åñêîé

ïëåíêè ñ íåëèíåéíîñòüþ [6].

1. Ïðèáëèæåííûå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ

Ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñâîé-

ñòâà êèðàëüíûõ ñðåä, ñîäåðæàò òðè ìàòåðèàëü-

íûõ ïàðàìåòðà è äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ïîëåé (çà-

âèñèìîñòü îò âðåìåíè ( )ωexp i t ) ìîãóò áûòü çà-

ïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì (â ðàáîòå

èñïîëüçóåòñÿ Ãàóññîâà ñèñòåìà åäèíèö) [1]:

, ,D E i H B H i E= ε χ = µ ± χ
� � � � � �

∓  (1)

ãäå ε µ,  — îòíîñèòåëüíûå äèýëåêòðè÷åñêàÿ è

ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè êèðàëüíîé ñðåäû; χ —

ïàðàìåòð êèðàëüíîñòè. Âåðõíèå çíàêè â (1) ñîîò-

âåòñòâóþò êèðàëüíîé ñðåäå íà îñíîâå ïðàâîâèí-

òîâûõ çåðêàëüíî àñèììåòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ; íèæ-

íèå çíàêè — ñðåäå íà îñíîâå ëåâîâèíòîâûõ

ìèêðîýëåìåíòîâ. Âåêòîðû , ,E D B
� � �

 è H
�

 ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ñîîò-

âåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ÓÄÊ 537.87

Ïðèáëèæåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êðóãëîãî

èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî ñòåðæíÿ â òîíêîé

öèëèíäðè÷åñêîé êèðàëüíîé îáîëî÷êå
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Ðàññìîòðèì òîíêèé êèðàëüíûé öèëèíäð ðà-

äèóñà 2R  ñ ìàòåðèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ε µ χ, , ,

âíóòðè êîòîðîãî ñîîñíî ðàñïîëîæåí êðóãëûé

èäåàëüíî ïðîâîäÿùèé ñòåðæåíü ðàäèóñà 1R .

Äëèíó öèëèíäðà îáîçíà÷èì ÷åðåç L . Êèðàëü-

íûé öèëèíäð íàõîäèòñÿ âî âíåøíåé äèýëåêò-

ðè÷åñêîé îáëàñòè 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 1.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íîðìèðîâàííàÿ òîëùèíà

êèðàëüíîãî öèëèíäðà ( )0 2 1 1k R R− � .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííûõ ãðàíè÷íûõ óñ-

ëîâèé (ÏÃÓ) âîñïîëüçóåìñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

Ìàêñâåëëà â èíòåãðàëüíîé ôîðìå

0

0

,
L S

L S

Edl ik BdS

Hdl ik DdS ,

= −

=

∫ ∫

∫ ∫

� �

� �

�

�
 (2)

ãäå 0k  — âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ âàêóóìà; L — íå-

êîòîðûé êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ, ïåðåñåêàþùèé

êèðàëüíûé ñëîé è ïðîõîäÿùèé ïî åãî îáåèì ïî-
âåðõíîñòÿì; S — ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷åííàÿ êîí-

òóðîì L .

Âû÷èñëÿÿ öèðêóëÿöèè â ëåâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé
(2) ïî ìàëûì êîíòóðàì 1L  â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè è

2L  â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 1) è èñïîëüçóÿ ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ρ = 1R  è ρ = 2R  äëÿ òàíãåíöè-

àëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ 
�
E  è 

�
H :

(1) (1)

2

(2)

1

, ( );

0, ( ),

E E H H R

E H H R

τ τ τ τ

τ τ τ

= = ρ =

= = ρ =

ãäå âåðõíèå èíäåêñû «1» è «2» ñîîòâåòñòâåííî

óêàçûâàþò íà ïðèíàäëåæíîñòü ïîëÿ ê âíåøíåé

îáëàñòè è èäåàëüíî ïðîâîäÿùåìó öèëèíäðè÷åñ-

êîìó ñòåðæíþ, íåñëîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ

ñèñòåìó óðàâíåíèé:

( ) ( ) ( ) ( )

( )
ϕ ρ ρ − π + ϕ = π − ϕ = π − = 

π= − −

1

2 2 1

2 2

0 2 1

3 2 2

;
2

z

E R E E R R

ik B R R

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
ϕ ϕ ρ ρ − π + π + ϕ = π − ϕ = π × 

π− = −

1 2

2 1

2 2

2 1 0 2 1

3 2 2

;
2

z

H R H R H H

R R ik D R R

(3)

( ) ( ) ( )
( ) ( )

ρ ρ

ϕ

 − + = − = × 
× − = − −

1

2 1 0 2 1

0

;

zE L E z L E z

R R ik B L R R

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

ρ ρ

ϕ

 − + = − = × 
× − = −

2 1

2 1 0 2 1

0

.

z zH L H L H z L H z

R R ik D L R R

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðè çàïèñè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ Eτ

�
 è Hτ

�
 â êèðàëüíîì ñëîå ëèíåéíîé èíòåð-

ïîëÿöèåé Ëàãðàíæà ïî äâóì òî÷êàì [7] — çíà÷å-

íèÿì òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ïðè ρ = 1R  è ρ = 2R . Ïîýòîìó ÝÌÏ

â öåíòðå òîíêîãî êèðàëüíîãî ñëîÿ ìîæíî îïðå-

äåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(1) (1) (2)

, .
2 2

E H H
E Hτ τ τ

τ τ

+
= =

� � �
� �

 (4)

Ñîîòíîøåíèÿ (4) ñïðàâåäëèâû ïðè

( )0 2 1 1k R R− � .

Ñ ó÷åòîì ïðèáëèæåííûõ ïðåäñòàâëåíèé ïîëåé

(4) è ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) â ïðåäåëå ïðè
иϕ → →0 0L  ñîîòíîøåíèÿ (3) ïåðåõîäÿò

â ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

ρ
ϕ

µ −∂
− + − = − ×

∂ϕ

χ −
× + ±

2 2

0 2 11

2 2 1

2 2

0 2 11 2 1

4

;
4

z z z

k R RE
E R R R i

k R R
H H E

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

ρ
ϕ ϕ

∂
− + − =

∂ϕ

χ −
= ± + +

ε −
+

2 1

1 2 2 1

2 2

0 2 1 1 2

2 2

0 2 1 1

4

;
4

z z

z

H
H R H R R R

k R R
H H

k R R
i E

 (5)

Ðèñ. 1. Ê âûâîäó ïðèáëèæåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
Êðóãëûé èäåàëüíî ïðîâîäÿùèé ñòåðæåíü â òîíêîé
öèëèíäðè÷åñêîé êèðàëüíîé îáîëî÷êå
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( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

ρ

ϕ ϕ ϕ

∂ µ −
− + − = − ×

∂
χ −

× + ±

1 0 2 1

2 1

1 2 10 2 1

2

;
2

z

E k R R
E R R i

z

k R R
H H E

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

ρ

ϕ ϕ ϕ

∂ χ −
− + − = ± ×

∂
ε −

× + +

2 1 0 2 1

2 1

1 2 10 2 1

2

.
2

z z

H k R R
H H R R

z

k R R
H H i E

Íåóäîáñòâî óñëîâèé (5) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

â íèõ êðîìå òàíãåöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (1)E
τ

�
 è

(1,2)Hτ

�
 íà ïîâåðõíîñòÿõ êèðàëüíîãî ñëîÿ ïðèñóò-

ñòâóþò åùå è íîðìàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ρE  è ρH .

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñ ó÷åòîì ìà-

òåðèàëüíûõ óðàâíåíèé (1), íåñëîæíî ïîëó÷èòü

ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå íîðìàëüíûå è òàí-

ãåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â êèðàëüíîé ñðåäå:

ϕ ϕ
ρ

ϕ ϕ
ρ

∂ ∂  ∂   ∂ = − µ − χ −    ρ ∂ϕ ∂ ρ ∂ϕ ∂    
∂ ∂  ∂   ∂ 

= ε − χ −    ρ ∂ϕ ∂ ρ ∂ϕ ∂    

∓

∓

2

0

2

0

1 1 1
,

1 1 1
,

z z

c

z z

c

H EH E
E i

k n z z

E HE H
H i

k n z z

 (6)

ãäå = εµ − χ2

cn .

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (6) â ñèñòåìó (5) è èñ-

êëþ÷èì òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ϕ
(2)H , (2)

zH  íà ïîâåðõíîñòè èäåàëüíî ïðî-

âîäÿùåãî öèëèíäðà èç  ýòîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ

åå òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèé. Â ðåçóëü-

òàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ÎÏÃÓ äëÿ êðóãëîãî

èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî ñòåðæíÿ â òîíêîé öèëèí-

äðè÷åñêîé êèðàëüíîé îáîëî÷êå (ïðè ∂ ∂ ≡ 0z ):

( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ϕ

ϕ ϕ

−  ∂
= µ − + ρ ∂ϕ 

− ∂χ
ρ ∂ϕ

−
= µ − χ

∓

∓

∓

2 2 12
0 2 11 1

2 2 2

2 0 2 1

12
2 1

2 2

0 2

1 1 10 2 12 20

2 1

1

2 1

2

1
;

.
2 2

z
z

c

z

c

z

k R R H
E i H

R k n R R

R R E

kRn

k R Rk
E i R R H E

R

 (7)

ÎÏÃÓ (7) çàïèñàíû ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ,

ñîäåðæàùèõ ìàëûé ïàðàìåòð ( )−0 2 1k R R  â ïåð-

âîé ñòåïåíè.

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïðè χ → 0  ñîîòíîøåíèÿ

(8) ïåðåõîäÿò â ïðèáëèæåííûå ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ äëÿ êðóãëîãî èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî ñòåðæíÿ

â òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé îáî-

ëî÷êå. Â [4] ïðèâîäÿòñÿ äðóãèå ÎÏÃÓ äëÿ êðóã-

ëîãî èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî ñòåðæíÿ â òîíêîé

öèëèíäðè÷åñêîé êèðàëüíîé îáîëî÷êå. Îäíàêî,

â íèõ âõîäèò òîëüêî ñîñòàâëÿþùàÿ zH  è, êàê

ñëåäñòâèå, îíè íå ó÷èòûâàþò ÿâëåíèå êðîññ-ïî-

ëÿðèçàöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé íàìè ïîä-

õîä ïîçâîëÿåò òàêæå ïîëó÷èòü ÎÏÃÓ äëÿ òîíêî-

ãî öèëèíäðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî ñëîÿ âî âòîðîì

ïðèáëèæåíèè ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ, ñîäåð-

æàùèõ ìàëûé ïàðàìåòð ( )−0 2 1k R R  âî âòîðîé

ñòåïåíè.

2. Çàäà÷à äèôðàêöèè ïëîñêèõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà  êðóãëîì

èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì ñòåðæíå
â òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé

êèðàëüíîé îáîëî÷êå

Ïðè ïîìîùè ÎÏÃÓ (7) ïðîâåäåì ðåøåíèå çà-

äà÷è äèôðàêöèè ïëîñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

(ÏÝÌÂ) Å- è Í-ïîëÿðèçàöèè íà êðóãëîì èäåàëü-

íî ïðîâîäÿùåì ñòåðæíå â òîíêîé öèëèíäðè÷åñ-

êîé êèðàëüíîé îáîëî÷êå (ðèñ. 1). Öèëèíäð è ñòåð-

æåíü ïðåäïîëàãàþòñÿ íåîãðàíè÷åííî ïðîòÿæåí-

íûìè âäîëü îñè Oz . Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé,

êîãäà íà êèðàëüíûé ñëîé èç âíåøíåé îáëàñòè 1

(äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà ñ ìàòåðèàëüíûìè ïàðà-

ìåòðàìè ε µ1 1, ) ïàäàåò ÏÝÌÂ ïàðàëëåëüíîé ïî-

ëÿðèçàöèè. Öèëèíäðè÷åñêàÿ êèðàëüíàÿ îáîëî÷êà

ñ÷èòàåòñÿ òîíêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû

ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ: − λ�2 1R R  (ðèñ. 2).

Ïîëå ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû ïàðàëëåëüíîé

ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

пад пад пад

пад

− ρ ϕ
ϕ

− ρ ϕ
ϕ

= = =

ϕ= −
η

�

�

1

1

cos

cos

1

, 0,

cos
,

ik

z z

i k

E A e H E

A
H e  (8)

ãäå = ε µ1 0 1 1k k  — âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ ïëîñêîé

îäíîðîäíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âî âíåøíåé

Â.À. ÍÅÃÀÍÎÂ, Ò.À. ÏÀÍÔÅÐÎÂÀ, Î.Â. ÎÑÈÏÎÂ

Ðèñ. 2.  Äèôðàêöèÿ ÏÝÌÂ íà êðóãëîì èäåàëüíî
ïðîâîäÿùåì ñòåðæíå â òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé êèðàëüíîé
îáîëî÷êå. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è
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îáëàñòè; η = µ ε1 1 1 — õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðî-

òèâëåíèå îáëàñòè 1; =� 1A — àìïëèòóäà íàïðÿ-

æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû.

Òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ ÝÌÏ

â îáëàñòè 1 èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

+∞
ϕ

=−∞
+∞

ϕ

=−∞

ρ ϕ = − ρ +

+ − ρ

∑

∑ �

1

1

2

1

,

;

n in

z n

n

n in

n n

n

E i J k e

i C H k e

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
+∞

ϕ

=−∞

ρ ϕ = − ρ∑ �1 2

1, ,
n in

z n n

n

H i D H k e  (9)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
+∞

ϕ
ϕ

=−∞

′ρ ϕ = η − ρ∑ �1 2

1 1, ,
n in

n n

n

E i i D H k e

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

+∞
ϕ

ϕ
=−∞

+∞
ϕ

=−∞

 ′ρ ϕ = − − ρ +η 
′+ − ρ 


∑

∑ �

1

1

1

2

1

,

,

n in

n

n

n in

n n

n

i
H i J k e

i C H k e

ãäå �

nC  è �

nD  — íåèçâåñòíûå ïîñòîÿííûå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �

nC  è �

nD  íåîáõîäèìî ïîäñòà-

âèòü ñîîòíîøåíèÿ (9) â ÎÏÃÓ (7). Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåì íåîäíîðîäíóþ ñèñòåìó äâóõ ëèíåéíûõ

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, èç ðåøåíèÿ êîòîðîé

ïîëó÷àåì:

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

β + α
= −

β + α

 α − α = −
β + α

�

�

, , ,

2

, , ,

2

, ,

2

, , ,

;

.

H n J n n H n n

n

H n H n n H n n

n n H n J n n

n

H n H n n H n n

P G M J
C

P G M H

G J P P H
D i

P G M H

 (10)

Â ñëó÷àå ïàäåíèÿ ÏÝÌÂ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé

ïîëÿðèçàöèåé ïîëå ïàäàþùåé âîëíû îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

пад пад пад

пад

− ρ ϕ⊥
ϕ

− ρ ϕ⊥
ϕ

= = =

= − η ϕ

1

1

cos

cos

1

, 0,

cos ,

ik

z z

i k

H A e E H

E A e
 (11)

ãäå ⊥ = 1A  — àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû.

Òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ ÝÌÏ

â îáëàñòè 1 èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

+∞
⊥ ϕ

=−∞
+∞

ϕ

=−∞
+∞

⊥ ϕ

=−∞

ρ ϕ = − ρ

ρ ϕ = − ρ +

+ − ρ

∑

∑

∑

1 2

1

1

1

2

1

, ,

,

,

n in

z n n

n

n in

z n

n

n in

n n

n

E i C H k e

H i J k e

i D H k e

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

+∞
ϕ

ϕ
=−∞

+∞
⊥ ϕ

=−∞

+∞
⊥ ϕ

ϕ
=−∞

 ′ρ ϕ = η − ρ +


′+ − ρ 


′ρ ϕ = − − ρ
η

∑

∑

∑

1

1 1

2

1

1 2

1

1

,

,

, .

n in

n

n

n in

n n

n

n in

n n

n

E i i J k e

i D H k e

i
H i C H k e

Íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû ⊥
nC  è ⊥

nD  îïðåäå-

ëÿþòñÿ èç ïîäñòàíîâêè (12) â ÎÏÃÓ (7) è èìåþò

âèä:

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

⊥

⊥

β − β
= −

β + α

β + α
= −

β + α

, , , ,

2

, , ,

2

, , ,

2

, , ,

;

.

H n J n J n H n

n

H n H n n H n n

J n H n n J n n

n

H n H n n H n n

M M
C i

P G M H

P G M H
D

P G M H

 (13)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (10) è (13):

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

2

1 0 2 1

1 2 ,

1 0 2 1

,

2 2

0 2 1

,

1 1

2 2

0 2 12 2

,

1 1

2 2 1

2 2

0 2

2 2

0 2 12

, 1

2

2
2

2 2

0 2 2 1

, 1

; ;
2

;
2

;
2

;
2

;

2

2
1 ;

n

H n

n

J n

J n n n

H n n n

n

c

H n n

n

c

J n n

k R R H
k R M

k R R J
M

k R R
P J J

R

k R R
P H H

R

R R
G n

k R n

k R R
H

R

n
H

k R R R n

k
J

′χη − α
α = =

′χη − α
=

µ −
′= α − α

η

µ −
′= α − α

η
−= χ

µ −
′β = η α − ×

 
× + α + 

′β = η α −
( )

( ) ( )

2 2

0 2 1

2

2

2 2

0 2 2 1

2

2
1 .n

c

R R

R

n
J

k R R R n

µ −
×

 
× + α + 

Íà ðèñ. 3à,á è 4à,á ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå

ñòðîãèì è ïðèáëèæåííûì ìåòîäàìè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ìîäóëåé îñíîâíîé è êðîññ-ïîëÿðèçîâàí-

íîé êîìïîíåíò ïîëÿ ïðè äèôðàêöèè ÏÝÌÂ ñ ñî-

îòâåòñòâåííî ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé

ïîëÿðèçàöèÿìè íà êðóãëîì èäåàëüíî ïðîâîäÿ-

ùåì ñòåðæíå â òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé êèðàëü-

íîé îáîëî÷êå. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ñëå-

ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÅ ÃÐÀÍÈ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß...
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äóþùèå ïàðàìåòðû: ε = µ =1 1 1; ε = −3,5 0,2 ;i

µ = −2,2 0,1 ;i  χ = 0,3;  =0 2 0,9;k R  =0 1 0,8.k R

Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó ïî ôîð-

ìóëàì (9) è (12), øòðèõîâûå ëèíèè — ñòðîãîìó

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîìó ðàñ÷åòó [8]. Êàê âèäíî èç

ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ, ïðè íåáîëüøîé íîð-

ìèðîâàííîé òîëùèíå êèðàëüíîãî öèëèíäðè÷åñ-

êîãî ñëîÿ ( )0 2 1k R R−  íàáëþäàåòñÿ ïðèåìëåìîå

ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñòðîãèì è

ïðèáëèæåííûì ìåòîäàìè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-

ìàíèå ôàêò, ÷òî êðîññ-ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåí-

òà íàèáîëåå ñèëüíî âîçáóæäàåòñÿ ïðè ïàäåíèè

âîëíû ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3á, ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé

ñîñòàâëÿþùåé zH  (êðîññ-ïîëÿðèçîâàííàÿ êîì-

ïîíåíòà), ðàññ÷èòàííûå ñòðîãèì ìåòîäîì è ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÎÏÃÓ, ñîâïàäàþò ïî ôîðìå, íî

äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì. Ýòî

Ðèñ. 3.  Ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé îñíîâíîé 
z

E (à) è êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîé 
z

H (á) ñîñòàâëÿþùèõ ïðè äèôðàêöèè ÏÝÌÂ

ïàðàëëåëüíîé ïîëÿðèçàöèè íà êðóãëîì èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì ñòåðæíå â òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé êèðàëüíîé îáîëî÷êå.
Øòðèõîâûå ëèíèè – ñòðîãèé ðàñ÷åò; ñïëîøíûå – ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÏÃÓ

Ðèñ. 4.  Ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé îñíîâíîé 
z

H (à) è êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîé 
z

E  (á) ñîñòàâëÿþùèõ ïðè äèôðàêöèè ÏÝÌÂ

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè íà êðóãëîì èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì ñòåðæíå â òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé êèðàëüíîé
îáîëî÷êå. Øòðèõîâûå ëèíèè – ñòðîãèé ðàñ÷åò; ñïëîøíûå – ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÏÃÓ

Â.À. ÍÅÃÀÍÎÂ, Ò.À. ÏÀÍÔÅÐÎÂÀ, Î.Â. ÎÑÈÏÎÂ
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ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âûâîäå ÎÏÃÓ îòáðàñûâà-

ëèñü ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ( )α α ≥ 2kh ,

êîòîðûå îêàçûâàþò íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå

èìåííî íà êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîå ïîëå.

Íà ðèñ. 5à,á ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé

ìîäóëåé ïîëåé îñíîâíûõ êîìïîíåíò и  z zE H

ïðè ϕ = 0  îò íîðìèðîâàííîé òîëùèíû öèëèíä-

ðè÷åñêîãî ñëîÿ ( )−0 2 1k R R  ïðè äèôðàêöèè ÏÝÌÂ

ñ ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçà-

öèÿìè ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ,

èñïîëüçîâàíèå   ÎÏÃÓ ïðèåìëåìî äëÿ äîñòàòî÷-

íî òîíêèõ êèðàëüíûõ ñëîåâ: ïðè ( )0 2 1 0.25k R R− �

äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ ÏÝÌÂ ñ ïàðàëëåëüíîé ïî-

ëÿðèçàöèåé è ïðè ( )0 2 1 0.5k R R− <  äëÿ ñëó÷àÿ

ïàäåíèÿ ÏÝÌÂ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçà-

öèåé.

Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû öèëèíäðè÷åñêîãî

êèðàëüíîãî ñëîÿ ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (9)  è (12)

ïðèâîäèò ê çàíèæåííûì çíà÷åíèÿì îñíîâíîé è

êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñòðîãèì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòîì.

Èñïîëüçîâàííûé ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìå-

òîä ðàñ÷åòà ïîëåé ðàññåÿíèÿ ÏÝÌÂ íà îñíîâå

èñïîëüçîâàíèÿ ÎÏÃÓ ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì ïðè-

ìåíåí äëÿ àíàëèçà äèôðàêöèîííûõ ïîëåé ìíîãî-

ñëîéíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êèðàëüíûõ ñòðóêòóð.

3. Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå â ñòàòüå ÎÏÃÓ (7) äëÿ êðóãëîãî

èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî ñòåðæíÿ â òîíêîé öèëèí-

äðè÷åñêîé êèðàëüíîé îáîëî÷êå ïîçâîëÿþò ó÷è-

òûâàòü ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàã-

íèòíîé âîëíû, ïðîèñõîäÿùåå ïðè åå îòðàæåíèè

îò êèðàëüíîé ñðåäû, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ [4].

Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ óñëîâèé

ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è

äèôðàêöèè ÏÝÌÂ íà êðóãëîì èäåàëüíî ïðîâî-

äÿùåì ñòåðæíå â òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé êèðàëü-

íîé îáîëî÷êå. Íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ñî ñòðîãèì ýëåêòðîäèíàìè÷åñ-

êèì ðàñ÷åòîì ñäåëàí âûâîä î ãðàíèöàõ

ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ îäíîñòîðîííèõ ïðè-

áëèæåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Îñíîâíîå äîñòî-

èíñòâî ÎÏÃÓ (7) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè èõ èñ-

ïîëüçîâàíèè íåò íåîáõîäèìîñòè çàïèñûâàòü ãðî-

ìîçäêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â öèëèíäðè÷åñêîì êè-

ðàëüíîì ñëîå.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîëåé îñíîâíûõ êîìïîíåíò 
z

E  è 
z

H  ïðè ( )ϕ = 0  îò íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà 
0 1

k R  ïðè
äèôðàêöèè ÏÝÌÂ íà êðóãëîì èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì ñòåðæíå â òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé êèðàëüíîé îáîëî÷êå: à) ÏÝÌÂ ñ
ïàðàëëåëüíîé ïîëÿðèçàöèåé; á) ÏÝÌÂ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé. Øòðèõîâûå ëèíèè – ñòðîãèé ðàñ÷åò; ñïëîøíûå
– ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÏÃÓ
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