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В работе рассмотрены методы исследования распространения собственных волн в линиях передачи СВЧ, которые частично заполнены слоями на основе киральных метаматериалов. Математические модели волноведущих структур учитывают киральность, дисперсию и гетерогенность киральных включений. Рассмотрены вариационный метод и двухсторонние приближенные граничные условия. В качестве примера проведен электродинамический анализ прямоугольного волновода, в поперечной плоскости которого расположен планарный слой из кирального метаматериала.
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В настоящее время наблюдается значительное развитие СВЧ-технологий, связанных с использованием метаматериалов, то есть искусственных композиционных структур с заранее заданными электромагнитными свойствами [1-2]. Подобные структуры нашли широкое применение в технике СВЧ [3]. Одним из видов метаматериалов являются киральные среды, в которых применяются в качестве микровключений проводящие элементы зеркально асимметричной пространственной конфигурации [4-5]. Объектом исследования в данной работе являются линии передачи СВЧ диапазона, в которых присутствуют слои из кирального метаматериала (КММ). Достаточная сложность дифференциальных уравнений для электромагнитного поля в киральном метаматериале приводит к тому, что в настоящее время для расчета характеристик линии передачи используются численные методы. Аналитические решения получаются лишь для частично экранированных линий передачи. В данной работе предлагаются два приближенных метода, позволяющие получить аналитические решения для волноводов, в которых киральный слой может располагаться в продольной или поперечной плоскостях линии передачи. Также заметим, что важную роль играет построение математической модели для кирального метаматериала, которая должна учитывать его основные электромагнитные свойства (материальную дисперсию, киральность и гетерогенность). В данной работе использовалась достаточно общая модель КММ, базирующаяся на учете дисперсии диэлектрической и магнитной проницаемостей в формализме Лоренца, а также применении формулы Кондона для дисперсии параметра киральности [6]. 
Векторы электромагнитного поля в КММ определяются материальными уравнениями для киральной среды [4-5]:
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 — комплексные амплитуды векторов напряженностей и индукций электрического и магнитного полей; 
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 — мнимая единица; 
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 — относительная диэлектрическая проницаемость; 
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 — относительная магнитная проницаемость; 
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 — параметр киральности. В формулах (1) верхние и нижние знаки соответствуют КММ на основе правых и левых форм зеркально асимметричных элементов, соответственно. Уравнения (1) записаны в Гауссовой системе единиц и для гармонической зависимости физических величин от времени.
В общем виде можно использовать следующую дисперсионную модель для материальных параметров КММ [7]:
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где 
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 — относительная диэлектрическая проницаемость; 
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 — резонансная частота зеркально асимметричного микроэлемента; 
[image: image10.wmf]g

 — частота демпфирования; 
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 — «сила» резонанса диэлектрической проницаемости; 
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 — относительная магнитная проницаемость; 
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W

 — «сила» резонанса магнитной проницаемости; 
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 — «сила» резонанса параметра киральности. Зависимости перечисленных параметров от геометрических размеров и формы элементов определяются типом используемого микроэлемента.

Рассмотрим методы, применяемые для расчета характеристик линий передачи с киральными слоями.
Вариационный метод. Пусть векторы электромагнитного поля зависят от координат следующим образом:
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где 
[image: image16.wmf]c

g

 — постоянная распространения собственной волны в киральном волноводе. При записи (1) предполагается, что волна распространяется вдоль оси 
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 линии передачи.
Далее вводятся комплексно сопряженные векторы:
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(4)
и с использованием уравнений Максвелла в дифференциальной форме для векторов (3) и (4) путем ряда тождественных преобразований получается формула для постоянной распространения собственной волны 
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 регулярного волновода с продольным слоем на основе кирального метаматериала:
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где 
[image: image21.wmf]0
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 — волновое число для плоской электромагнитной волны в вакууме.
Поперечные распределения полей собственных волн 
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 находятся из уравнений Максвелла для поля в КММ. Заметим, что данный метод применим для продольно регулярных линий передачи.

Метод двухсторонних приближенных граничных условий. В работе [8] был предложен метод, позволяющий избежать трудоемкой процедуры вычисления поля в слое КММ для случая, когда он является тонким. Двухсторонние приближенные граничные условия (ДПГУ) связывают векторы напряженностей электрического и магнитного полей в областях, окружающих киральный слой, через материальные параметры КММ:
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где 
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 — толщина слоя КММ; 
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)

(

)

(

)

222

cc

nn

=w=ewm-cw

; индексы «1» и «2» соответствуют областям волновода, расположенным слева и справа от слоя.
В работе ДПГУ применены для нахождения коэффициентов отражения и прохождения основной волны 
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 прямоугольного волновода от планарной поперечной вставки на основе кирального метаматериала. При решении задачи были определены поля собственных волн 
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 и 
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 в областях прямоугольного волновода слева и справа от слоя, в которые входят неизвестные коэффициенты отражения и прохождения 
[image: image29.wmf]10011001
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; далее относительно них из ДПГУ (6) была получена система линейных алгебраических уравнений.
Численное моделирование показало, что на частоте отсечки основной волны 
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 прямоугольного волновода, вследствие кросс-поляризации возбуждается новая мода 
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.Обе волны на границе со слоем КММ разделяются на волны с право (ПКП) и левокруговыми поляризациями (ЛКП). При небольших значениях 
[image: image32.wmf]~0.05
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 прошедшие в КММ и отраженные от его внешней границы волны ПКП и ЛКП обладают разными резонансными частотами отражения и прохождения. Увеличение коэффициента демпфирования подавляет резонансный характер отражения и прохождения волны 
[image: image33.wmf]10
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. 

Результаты работы могут быть использованы для создания новой компонентной базы техники СВЧ с частотно и поляризационно селективными свойствами с использованием метаматериалов.
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