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УДК 537.87 

Электродинамика отражающих и волноведущих  

структур с искусственными киральными слоями 

Неганов В.А., Осипов О.В.*) 

В обзоре рассматриваются основные вопросы взаимодействия электромагнитных волн с ки-
ральными средами. Кратко изложена электродинамическая теория киральной среды, рассмотрены 
материальные уравнения и указаны основные свойства такой среды. Описан строгий подход расчёта 
отражающих и волноведущих структур с киральными слоями. Предложены двусторонние и односто-
ронние приближённые граничные условия для тонких киральных слоёв и их использование проиллю-
стрировано на решении некоторых конкретных задач. Указаны перспективы применения киральных 
материалов при создании частотно- и поляризационно-селективных устройств СВЧ. Дан обзор физи-
ческих моделей киральных сред. 

Введение. Понятие киральной среды 

Понятие «киральности» в широком смысле слова связано с проявлением 

зеркальной асимметрии объектов живой и неживой природы. Проблема соот-

ношения «симметрия-асимметрия» играет важную роль в вопросах возникно-

вения и развития вселенной и жизни на земле. Частью этой проблемы и высту-

пает явление киральности, как асимметрии левого и правого. Слово «кираль-

ный» произошло от греческого χειρ  — «рука, зеркально-несимметричный объ-

ект». Громадное число фактов указывает на то, что в живой и неживой природе 

нарушена симметрия правого и левого. Так, в биохимии известно существова-

ние молекул, различие между которыми состоит лишь в том, что они являются 

зеркальными отражениями друг друга, имея один и тот же химический состав 

(например, сахара — глюкоза и галактоза). 

Естественные среды, проявляющие киральные свойства, известны с XIX века 
в оптике, где получили название оптически-активных. В 1860 году известный 
биолог Луи Пастер впервые объяснил природу этого явления молекулярной асим-
метрией, когда формы молекул лево- и правовращающихся изомеров относятся 
друг к другу как зеркальные отображения. Левовращающиеся молекулы получили 
название L -изомеров, а правовращающиеся — D -изомеров. Основным свойст-
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вом оптически-активной среды является вращение плоскости поляризации элек-
тромагнитной волны, проходящей через неё (среду). 

В конце XX века в электродинамике СВЧ и КВЧ резко возрос интерес к 

исследованию композитных искусственных сред, обладающих пространствен-

ной дисперсией в этих диапазонах. Одним из примеров таких материалов явля-

ется киральная среда, которая моделируется совокупностью проводящих зер-

кально-асимметричных микроэлементов, равномерно распределённых в изо-

тропной магнитодиэлектрической среде. В качестве киральных микроэлемен-

тов могут использоваться право- и левовинтовые металлические спирали, коль-

ца с ортогональными прямолинейными концами и др. Киральная среда облада-

ет пространственной дисперсией, когда расстояние между соседними проводя-

щими элементами d  соизмеримо с длиной волны λ , а их линейные размеры l  

значительно меньше λ . Элементы, обладающие последним указанным свойст-

вом, называются электромагнитными частицами. 

 
l

d

Модель киральной среды 

Проводящая  
спираль 

 
Рисунок 1. Модель киральной среды на основе проводящих спиралей 

 

Таким образом, искусственная материальная среда, состоящая из электро-

магнитных частиц зеркально-асимметричной формы (киральных элементов), 

равномерно вкраплённых в однородный магнитодиэлектрик [1] (рис. 1), являет-

ся киральной средой. 
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Для описания электромагнитных свойств киральной среды недостаточно 

двух общепринятых материальных параметров — диэлектрической ε  и маг-

нитной µ  проницаемостей. Вводится дополнительный параметр χ , называемый 

параметром киральности [1]. Заметим, что 0>χ  для киральной среды на ос-

нове правовинтовых спиралей и 0<χ  — в случае левовинтовых спиралей.  

Киральные свойства среды связаны с её дискретной структурой и переста-

ют проявляться при переходе к сплошной среде ( 0/ →λl , где l  — линейный 

размер кирального микроэлемента). 

Исследования искусственных киральных сред интенсивно ведутся приблизи-

тельно лишь с 1987 года. Основоположниками теории взаимодействия электро-

магнитного поля с такими средами можно считать Varadan, Lakhtakia, Engheta и 

др. В России большой вклад в разработку данной теории внесли Третьяков С.А., 

Сивов А.Н., Шатров А.Д., Каценеленбаум Б.З., Шевченко В.В., Неганов В.А., 

Осипов О.В. и ряд других авторов. На Украине значительный вклад в развитие 

электродинамической теории композиционных сред внёс Просвирнин С.Л. 

Весь спектр задач по исследованию электродинамических свойств киральных 

сред подразделяется на два класса. Первый класс включает в себя моделирование 

среды с киральными свойствами путём подбора зеркально-асимметричного эле-

мента, изучения дифракции электромагнитной волны (ЭМВ) на нём и определе-

ния материальных параметров µε,  и χ . На сегодняшний день в качестве кираль-

ных элементов используются металлические спирали, кольца с прямолинейными 

концами [2], сферы со спиральной проводимостью [3], цилиндры с проводимо-

стью вдоль винтовых линий [4], частицы в виде греческой буквы Ω [5] и др. Вто-

рой класс задач связан с изучением свойств киральной среды без уточнения её фи-

зической модели при использовании заданных материальных уравнений. Здесь 

имеется в виду решение всех классических электродинамических задач, которые 

ранее рассматривались для некиральных сред. 
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1. Материальные уравнения для киральной среды 

Рассмотрим более подробно физическую модель киральной среды [6]. Как 
уже отмечалось, киральная среда создаётся на основе электромагнитных частиц 
зеркально-асимметричной формы (например, проводящих право и левовинто-
вых спиралей). Такие электромагнитные частицы одновременно представляют 
собой электрические и магнитные диполи. Кольцевые витки спирали 
представляют собой элементарные магнитные диполи, а криволинейные 
участки между витками — простейшие рассеивающие электрические диполи. 
При падении плоской электромагнитной волны (ПЭМВ) на киральный элемент 
одновременно индуцируются электрический и магнитный дипольные моменты, 
причём электрический момент ep  создаётся как электрическим полем, так и 

магнитным полем, пронизывающим витки спирали: 
 ,HEp emee α+α=  (1.1) 

где eα  — электрическая поляризуемость; emα  — параметр, называемый элек-

тромагнитной поляризуемостью [6]. 

Аналогично, магнитный дипольный момент mp  создаётся как магнитным, 

так и электрическим полями: 

 ,EHp memm α+α=  (1.2) 

где mα  — магнитная поляризуемость; meα  — параметр, называемый магнито-

электрической поляризуемостью [6]. 

В (1.1) и (1.2) векторы E  и H  — комплексные амплитуды векторов на-

пряжённости электрического и магнитного полей. Зависимость векторов поля 

от времени предполагается гармонической: )(exp tiω . 

В [6] указывается, что 

 ,, β±=αβ=α ii meem ∓  

где β  — положительная вещественная постоянная; нижние и верхние знаки со-
ответствуют спиралям с правой и левой закрутками. 

Используя общие выражения для векторов B  и D  в среде *) 

 ,4,4 MHBPED π+=π+=  

                                                 
*) Здесь и далее в статье используется Гауссова система единиц 
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где NepP =  и NmpM =  — векторы поляризации и намагниченности среды; N  

— число киральных микроэлементов в единице объёма и проводя усреднение в 

формулах (1.1) и (1.2) по объёму, получаем материальные уравнения для ки-

ральной среды [1, 7-9]: 

 ,, EHBHED χ±µ=χε= ii∓  (1.3) 

где eαπ+=ε 41  и mαπ+=µ 41  — относительные диэлектрическая и маг-

нитная проницаемости среды; β=χ N  — параметр киральности. 

В материальных уравнениях (1.3) верхние знаки соответствуют киральной 

среде на основе спиралей с правой закруткой, а нижние знаки — киральной 

среде на основе левовинтовых спиралей. 

В литературе часто встречается другая форма записи материальных урав-

нений для киральной среды [10]: 

 ,, EHBHED ξµ±µ=ξµε= ξ ii∓  (1.4) 

в которой вводятся киральный адмитанс µχ=ξ /  и киральная проницаемость 
2µξ+ε=εξ . Переход от формы записи (1.3) к уравнениям (1.4) осуществляется 

путём замены: ξε→εξµ→χ , . 

Параметр киральности зависит от числа киральных элементов в единице 

объёма вещества N  и их линейных размеров l . При 0=χ  среда перестаёт об-

ладать киральностью и материальные уравнения (1.3) переходят в общеизвест-

ные соотношения для однородной изотропной диэлектрической среды: 

 ., HBED µ=ε=  

Существует и формальное введение материальных уравнений для киральной 
среды, которое основано на учёте явления пространственной дисперсии [4]. В 
случае слабой дисперсии векторы электрической и магнитной индукций поля за-
висят не только от E  и H , но и от их пространственных производных [3]: 
 ( ) ( ),rot,rot HHBEED ρ+µ=ρ+ε=  (1.5) 

где ρ  — параметр среды, связанный с параметром киральности χ . Соотноше-

ния (1.5) также являются материальными уравнениями для киральной среды. 
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С учётом уравнений Максвелла для комплексных амплитуд 

 ,rot,rot 00 DHBE kiki =−=  

где ck /0 ω=  — волновое число для вакуума, из (1.5) нетрудно записать мате-

риальные уравнения аналогичные (1.3): 

 ., 00 EHBHED ρεµ+µ=ρεµ−ε= kiki  

Обозначая ρεµ=χ 0ki , приходим к соотношениям (1.3) 

Материальные уравнения для киральной среды (1.3) можно записать и в 

более общем виде [7]: 

 ,, EHBHED * ξ+µ=ξ+ε=  (1.6) 

где χ±ζ=ξ i  — комплексный параметр; символ «*» обозначает операцию ком-

плексного сопряжения; ξ=ζ Re  — параметр невзаимности среды; ξ=χ Im  — 

параметр киральности.  

Среда, описываемая материальными уравнениями (1.6) при 0,0 ≠ζ≠χ  на-

зывается биизотропной средой [7, 11]. Киральная среда является частным слу-

чаем биизотропной среды, когда 0=ζ . 

Если в материальных уравнениях (1.6) параметры µε ˆ,ˆ  и ξ̂  являются тен-

зорами второго ранга, среда называется бианизотропной [7]. 

В дальнейшем при описании киральной среды будем пользоваться матери-

альными уравнениями в виде (1.3). В [12, 13] на примере решения задачи о па-

дении плоской электромагнитной волны на киральный слой, расположенный на 

идеально-проводящей плоскости, проведено сравнение использования матери-

альных уравнений в формах (1.3) и (1.4). 

2. Общие закономерности распространения электромагнитных волн в 

киральной среде 

Запишем уравнения Максвелла для комплексных амплитуд в киральной 

среде на основе правовинтовых спиралей: 

 
( )
( ).rot

,rot

0

0

HEH
EHE

χ+ε=
χ+µ−=

ik
ik

 (2.1) 
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Для простоты рассмотрим двумерную киральную среду в предположении 

отсутствия зависимости полей от координаты z . В этом случае из векторных 

уравнений (2.1) нетрудно получить два связанных дифференциальных уравне-

ния второго порядка относительно составляющих zE  и zH  (продольных по от-

ношению к оси координат, вдоль которой отсутствует вариация поля): 

 
,02)(

,02)(
2
0

222
0

2

2
0

222
0

2

=εχ+χ++∇

=µχ−χ++∇

⊥

⊥

zzz

zzz

EkiHnkH

HkiEnkE
 (2.2) 

где εµ=n  — показатель преломления среды; 22222 // yx ∂∂+∂∂=∇⊥  — опе-

ратор Лапласа по координатам x  и y . При 0=χ  уравнения (2.2) перестают 

быть связанными и переходят в однородные уравнения Гельмгольца для ди-

электрической среды с показателем преломления n . 

Для решения системы уравнений (2.2) используется замена [1, 7]: 

 ( ),, LRzLRz EEiHEEE −=+=
µ
ε  (2.3) 

где RE  и LE  — новые неизвестные функции координат. 

В результате подстановки (2.3) в уравнения (2.2) получаем для функций 

RE  и LE  однородные уравнения Гельмгольца: 

 
.0)(

,0)(
22

0
2

22
0

2

=χ−+∇

=χ++∇

⊥

⊥

LL

RR

EnkE

EnkE
 (2.4) 

Уравнения (2.4) описывают независимое распространение двух электромагнит-

ных волн с постоянными распространения: 

 .)(0, χ±= nkk LR  (2.5) 

Нетрудно показать, что постоянная распространения Rk  соответствует 

ЭМВ с правокруговой поляризацией (ПКП), а Lk  — ЭМВ с левокруговой поля-

ризацией (ЛКП). 

Для случая диэлектрической среды при 0=χ  из соотношений (2.5) следует 

nkkk LR 0== , что соответствует распространению одной плоской волны в без-

граничной диэлектрической среде с волновым числом εµ= 0kk . 
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Таким образом, нормальными волнами безграничной киральной среды яв-

ляются две волны с право- и левокруговыми поляризациями и различными вол-

новыми числами LRk , , определяемыми формулами (2.5). 

Как известно, в некиральной среде ( 0=χ ) нормальными волнами являются 

электрические (E) и магнитные (H) волны, а также их линейные комбинации, ко-

торые могут иметь как линейную, так и в общем случае, эллиптическую поляри-

зацию. Электрические и магнитные волны в диэлектрической среде обладают 

одинаковыми волновыми числами εµ= 0kk , то есть являются вырожденными. В 

киральной среде могут существовать только волны с ПКП и ЛКП, обладающие 

различными волновыми числами, что приводит к снятию вырождения. 

Из выражений (2.5) следует, что фазовая скорость волны ПКП ( RR k/ω=v ) 

в неограниченной киральной среде на основе правовинтовых спиралей всегда 

меньше фазовой скорости волны ЛКП ( LL k/ω=v ). Нетрудно заметить, что в 

случае киральной среды, моделируемой на основе левовинтовых спиралей, на-

оборот, фазовая скорость волны ПКП больше, чем у ЛКП-волны: LR vv > . 

В биизотропной среде, описываемой материальными уравнениями (1.6), 

выражения для волновых чисел волн ПКП и ЛКП имеют другой вид: 

 ( ).22
0, χ±ζ−= nkk LR  

С учётом (2.4) неизвестные векторные функции },,{ zRyRxRR EEE=E  и 

},,{ zLyLxLL EEE=E  являются решениями векторных уравнений первого порядка: 

 .0,,, =−×∇⊥ LRLRLR k EE  (2.6) 

Таким образом, представление электромагнитного поля в киральной среде 

в виде суперпозиции полей двух волн RE  и LE  сводит проблему решения урав-

нений Максвелла к решению двух независимых векторных дифференциальных 

уравнений первого порядка (2.6). 

Представляя любое поле HE,  в киральной среде в виде суммы двух полей 

с противоположными круговыми поляризациями: 

 ,, LRLR HHHEEE +=+=  (2.7) 
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где 

 
ε
µ

=
±

==
−

ZZiZi
LRLR ,

2
,

2

1

,,
EHHHEE ∓

 

и подставляя его в материальные уравнения (1.3), получаем 

 ,, ,,,,,, LRLRLRLRLRLR HBED µ=ε=  (2.8) 

где 

 .1,1 ,, 





 χ
±µ=µ






 χ
±ε=ε

nn LRLR  

Из соотношений (2.8) следует вывод, что киральная среда для волны ПКП 

обладает материальными параметрами Rε  и Rµ ; а для волны ЛКП — парамет-

рами Lε  и Lµ  [4]. Это приводит к тому, что для волн ПКП и ЛКП киральная 

среда обладает различными показателями преломления. 

 

E EH
H

H
E

диэлектрик

среда киральная

 
Рисунок 2. Явление кросс-поляризации электромагнитной волны при  
её отражении от границы раздела «диэлектрик-киральная среда» 

При отражении плоской электромагнитной волны от кирального слоя 

возникает явление кросс-поляризации (деполяризации). Его суть состоит в том, 

что при падении на киральный слой ПЭМВ, например, с перпендикулярной 

поляризацией, в структуре поля отражённой волны возникают составляющие 

поля, соответствующие ортогональной (параллельной) поляризации. Это видно 
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соответствующие ортогональной (параллельной) поляризации. Это видно из 

системы уравнений (2.1), которая связывает между собой все шесть состав-

ляющих векторов E  и H , и в отличие от подобной системы, записанной для 

диэлектрической среды, из (2.1) не удаётся получить две независимые подсис-

темы уравнений для электрических (E) и магнитных (H) волн. Явление кросс-

поляризации схематично показано на рис. 2, на котором изображено падение 

ПЭМВ перпендикулярной поляризации на границу раздела «диэлектрик-

киральная среда». Видно, что в киральной среде ПЭМВ преобразуется в две 

волны ПКП и ЛКП, обладающие различными углами преломления; в структуру 

отражённого поля входят составляющие с перпендикулярной (падающей) и па-

раллельной (кроссовой) поляризациями. Вследствие этого отражённая электро-

магнитная волна будет иметь эллиптическую поляризацию. 

3. Электродинамический анализ отражающих структур с киральными 

слоями 

В научной литературе часто высказываются предположения о возможно-

сти использования киральных сред при создании малоотражающих покрытий в 

СВЧ диапазоне. В этой связи рассмотрим задачи об отражении электромагнит-

ных волн от плоских киральных структур, большинство из которых имеют 

аналитическое решение. 

Если ПЭМВ падает из области 1 (диэлектрик с параметрами 11,µε ) на по-

лубесконечную киральную среду с параметрами 222 ,, χµε  (область 2) под углом 

θ , то в области 2 будут распространяться две волны ПКП и ЛКП под разными 

углами преломления. В этом случае закон Снеллиуса для границы раздела «ди-

электрик-киральная среда» записывается следующим образом [1, 9]: 

 ,
sin

sin

22

1,

χ±
=

θ
θ

n
nLR  (3.1) 

где LR,θ  — углы преломления волн ПКП и ЛКП, соответственно; 111 µε=n  — 

показатель преломления области 1; 222 µε=n  — показатель преломления ки-

ральной среды. Закон (3.1) записан для случая киральной среды на основе пра-
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вовинтовых киральных элементов. Когда киральная среда моделируется лево-

винтовыми микрочастицами в знаменателе (3.1) необходимо поменять знаки. 

В случае биизотропной среды ( 0≠ζ ) закон Снеллиуса обобщается сле-

дующим образом [1, 9]: 

 ,
sin

sin

2
2
22

1,

χ±ζ−
=

θ
θ

n
nLR  

где 2ζ  — параметр невзаимности биизотропной среды (области 2). 

Отражённое поле (поле в области 1) при любой поляризации падающей 

ПЭМВ будет содержать суперпозицию двух плоских волн с перпендикулярной 

и параллельной поляризациями (по отношению к плоскости падения). 

Важной практической задачей является исследование отражения ПЭМВ от 

кирального слоя, расположенного на идеально-проводящей плоскости [12, 14]. 

Геометрия задачи показана на рисунке 3. Первая область является воздухом 

( 111 =µ=ε ), вторая область — киральный слой толщины d , характеризуемый 

материальными параметрами 22,µε  и 2χ . Будем считать, что электромагнитное 

поле не имеет вариации вдоль оси Oz . 

s 1s
θ θ

Rθ

Lθ
Ls Rs

d

y

x0

1

2

111 =µ=ε

222 ,, χµε
d

 
Рисунок 3. Отражение ПЭМВ от кирального слоя, расположенного  

на идеально-проводящей плоскости: геометрия задачи 

Пусть на рассматриваемую структуру падает ПЭМВ перпендикулярной 

поляризации (вектор E  перпендикулярен плоскости падения) под углом θ . Со-

ставляющие электромагнитного поля в первой области с учётом явления кросс-
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поляризации могут быть представлены следующим образом: 

 

,cos,

,coscos

,

),(
1

)1(),()1(

),(
1

),()1(

),(),()1(

1010

100

100

rsrs

rsrs

rsrs

ki
ehx

ki
ehz

ki
ee

ki
x

ki
ee

ki
z

eREeRiH

eRieiH

eReE

−−

−−

−−

θ−==

θ+θ−=

+=

 (3.2) 

где }0,cos,sin{ θθ=s  — единичный вектор, показывающий направление рас-

пространения падающей волны; }0,cos,sin{ 111 θ−θ=s  — единичный вектор, 

показывающий направление распространения отраженной волны; θ=θ1  — 

угол отражения; eeR  — неизвестный коэффициент отражения основной состав-

ляющей; ehR  — неизвестный коэффициент отражения деполяризованной со-

ставляющей; }0,,{ yx=r . Амплитуда падающей волны предполагается равной 

единичной. 

Электромагнитное поле в киральном слое представляется в виде суперпо-

зиции полей четырёх волн: 

 {
},

,

),(),(

),(),(

2

2)2(

),(),(

),(),()2(

rsrs

rsrs

rsrs

rsrs

LLLL

RRRR

LLLL

RRRR
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L

ki
L

ki
R

ki
Rz

ki
L

ki
L

ki
R

ki
Rz

eTeT

eTeTiH

eTeT

eTeTE

−−+

−−+

−−+

−−+

−−

−+
µ
ε

=

++

++=

 (3.3) 

где }0,cos,sin{ ,,, LRLRLR θθ=s  — единичные векторы, показывающие направ-

ления распространения преломленных волн ПКП и ЛКП; +
LRT ,  — коэффициен-

ты отражения волн ПКП и ЛКП от металлической плоскости в киральный слой; 
−

LRT ,  — коэффициенты прохождения волн ПКП и ЛКП, преломленных в ки-

ральный слой. Выражения для составляющих )2(
xE  и )2(

xH  получаются из урав-

нений Максвелла для киральной среды (2.1) при условии отсутствия вариации 

поля вдоль оси Oz  , они имеют громоздкий вид и здесь не приводятся [12]. 

При описании электромагнитного поля в киральной среде будем использо-

вать материальные уравнения (1.3) и считать, что она моделируется на основе 

правовинтовых спиралей. 
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Подставляя выражения для полей (3.2) и (3.3) в граничные условия 

 

,0;0

;;

;;

)2()2(

0
)2(

0
)1(

0
)2(

0
)1(

0
)2(

0
)1(

0
)2(

0
)1(

==

==

==

==

====

====

dyxdyz

yxyxyzyz

yxyxyzyz
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EEEE

 

получаем систему из шести линейных алгебраических уравнений, из которой 

нетрудно определить неизвестные коэффициенты отражения и прохождения 
±

LRehee TRR ,,, . 

На рисунке 4 представлены зависимости модулей коэффициентов отраже-

ния основной eeR  (а) и кросс-поляризованной ehR  (б) составляющих от угла 

падения θ  в случае падения волны перпендикулярной поляризации (сплошные 

линии). Штриховыми линиями приведены аналогичные характеристики для 

случая падения волны параллельной поляризации ( hhR  — модуль коэффици-

ента отражения основной составляющей; heR  — модуль коэффициента отра-

жения кросс-поляризованной составляющей). Численные расчёты [12] были 

выполнены при следующих значениях физических и геометрических парамет-

ров задачи: .1.0,1.0,5,1,1 022211 ==χ−=µ=ε=µ=ε dki  

На рисунке 5 представлены зависимости модулей коэффициентов отраже-

ния основной eeR  (а) и кросс-поляризованной ehR  (б) составляющих от нор-

мированной толщины кирального слоя dk0  при различных углах падения θ  в 

случае падения волны перпендикулярной поляризации. Расчёты [12] были вы-

полнены при следующих параметрах: .7.0,5,1,1 22211 =χ−=µ=ε=µ=ε i  

Как видно из рисунка 5а, отражение основной компоненты от кирального 

слоя носит резонансный характер, что объясняется явлением интерференции. 

При нормальном падении ( 0=θ ) не происходит отражения кросс-

поляризованной составляющей (рис. 5б); в этом случае киральная среда ведёт 

себя подобно изотропному диэлектрику. При описании киральной среды мате-

риальными уравнениями (1.4) явление кросс-поляризации при отражении 
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ПЭМВ от границы раздела двух сред возникает всегда, в том числе и при нор-

мальном падении волны. Это связано с тем, что в соотношения (1.4) входит ки-

ральная проницаемость ξε , которая зависит от кирального адмитанса ξ . Более 

подробно влияние вида материальных уравнений на особенности отражения 

ПЭМВ от плоских границ исследовано в [12, 13].  

Строгое аналитическое решение задачи об отражении ПЭМВ от кирального 

слоя, расположенного на идеально-проводящей плоскости было впервые получе-

но в [14]. 
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Рисунок 4. Зависимости модулей коэффициентов отражения основной и  

кросс-поляризованной составляющих от угла падения волны для случаев падения ПЭМВ с 

перпендикулярной (сплошные линии) и с параллельной (штриховые линии) поляризациями 
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Рисунок 5. Зависимости модулей коэффициентов отражения основной (а) и  

кросс-поляризованной (б) составляющих от нормированной толщины  

кирального слоя в случае падения ПЭМВ с перпендикулярной поляризацией 
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4. Волноведущие структуры с киральными слоями 

Ниже рассмотрим особенности распространения собственных волн в вол-

новодах с киральными слоями, которые иногда называют кироволноводами. По-

видимому первая научная работа по данной тематике была опубликована в 

1988 году [15]; в ней рассматривались собственные волны плоского однородно-

заполненного кирального волновода. На примере данной задачи рассмотрим 

основные свойства электромагнитных волн в кироволноводах. 

Геометрия задачи приведена на рисунке 6. Киральный слой толщины a  с 

двух сторон ограничен идеально-проводящими бесконечными плоскостями. 

Будем считать, что волновод неограничен вдоль оси Ox , предполагая при этом, 

что вдоль неё отсутствует вариация поля; зависимость ЭМП от координаты z  

имеет следующий вид: 

 ,)(),(,)(),( zizi eyzyeyzy γ−γ− == hHeE  

где неизвестные функции )(ye  и )(yh  определяют поля вдоль координаты y ; 

γ  — постоянная распространения какой-либо собственной волны. 

 y

χµε ,,

0

a

x

0=τE

 

Рисунок 6. Плоский однородно-заполненный киральный  

волновод: геометрия задачи 

Составляющие xe  и xh  определяются из системы двух связанных диффе-

ренциальных уравнений второго порядка: 
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 (4.1) 

где 2χ−εµ=cn . В (4.1) и далее для симметрии проведена замена hh i−⇒ . 

Из системы уравнений (4.1) несложно получить два несвязанных диффе-

ренциальных уравнения четвёртого порядка для определения составляющих 

xx he ,  и поставить на них следующие краевые задачи: 
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 (4.3) 

Выражения для остальных тангенциальных составляющих векторов электро-

магнитного поля получаются из уравнений Максвелла (2.1) и имеют вид: 
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∂
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Решая уравнения из краевых задач (4.2), (4.3), получаем: 

 
,)sin()cos()sin()cos()(
,)sin()cos()sin()cos()(

4321

4321

yhByhByhByhByh
yhAyhAyhAyhAye

LLRRx

LLRRx

+++=
+++=

 (4.4) 

где 22
,

2
, γ−= LRLR kh  — постоянные распространения волн ПКП и ЛКП в кираль-

ном волноводе; ;)(0, χ±εµ= kk LR  )4,1( =jAj ; )4,1( =jB j  — неизвестные 

постоянные, связанные между собой уравнениями (4.1). 

С использованием (4.1) в выражениях (4.4) можно сократить число неиз-

вестных постоянных в два раза: 
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где εµ= /Z  — волновое сопротивление. 

Несложно заметить, что составляющие поля в (4.5) представляют собой 

суперпозиции волн ПКП и ЛКП: 
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где  
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Используя граничные условия на идеально-проводящих плоскостях 

 ,0;0),0(
,0
===

= ay

x
x yd

hdaye  

получаем дисперсионное уравнение для плоского однородно-заполненного ки-

рального волновода: 

 ,0)(sin)(sin1
2
1)(cos)(cos1 =








α
+α+− ahahahah LRLR  (4.6) 

где .)/( RLLR hkhk=α  

При 0=χ  дисперсионное уравнение (4.6) переходит в формулу для посто-

янных распространения собственных волн плоского однородно-заполненного 

диэлектрического волновода: 

 .,0,
2

2
0 ∞=






 π

−εµ=γ m
a

mk  

При подстановке 0=γ  в (4.6) получаем формулу для определения частот 

отсечек собственных волн плоского однородно-заполненного кирального вол-

новода: 

 .,0, ∞=
εµ

π
=ω m

a
mc

m  (4.7) 
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При 0=m  из (4.7) следует, что 00 =ω ; это соответствует распространению в плос-

ком волноводе двух собственных волн ПКП и ЛКП, не обладающих дисперсией. 

Нетрудно заметить, что в формулу для частот отсечек (4.7) кирального 

волновода не входит параметр киральности χ  и значения mω  совпадают с час-

тотами отсечек плоского диэлектрического волновода. 

Если для описания свойств киральной среды используются материальные 

уравнения (1.4), то выражения для частот отсечек собственных волн mω  полу-

чаются другие: 

 .,0,
)( 2

∞=
µξµ+ε

π
=ω m

a
mc

m  

Таким образом, при описании киральной среды с помощью материальных 
уравнений (1.4) частоты отсечек плоского кирального волновода зависят от ки-
рального адмитанса ξ  и по отношению к частотам отсечки mω  плоского ди-

электрического волновода сдвинуты в сторону уменьшения. Этот сдвиг увели-
чивается при возрастании параметра ξ . 

Основным свойством собственных волн волноводов с киральностью явля-
ется явление бифуркации, которое заключается в возникновении на частоте от-
сечки mω  не одной собственной волны, а двух волн ПКП и ЛКП. 

На рисунке 7 приведены зависимости нормированных постоянных распро-

странения 2
0

2 / kγ  от нормированного волнового числа ak0 . Расчёты выполня-

лись при следующих параметрах: 3.0,2.2,5.3 =χ=µ=ε  и предполагалось, что 

киральная среда моделируется правовинтовыми элементами. Из рисунка видно, 
что в волноводе из-за наличия проводящих плоскостей могут распространяться 
две волны с право- и левокруговыми поляризациями без дисперсии (кривые 1 и 
2). При 0→χ  эти волны переходят в одну T–волну с постоянной распростра-

нения εµ=γ 0k . Все остальные собственные волны (кривые 3,4 и 5,6) такой 

структуры обладают дисперсией и расщеплены на дуплеты, причём одна волна 
из каждой пары имеет правокруговую поляризацию, а другая – левокруговую. 
Степень расщепления заметно уменьшается с увеличением номера моды и в 
пределе при ∞→m  ( m  — номер моды) дуплетные волны переходят в одну. 
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Рисунок 7. Дисперсионные характеристики плоского  
однородно-заполненного кирального волновода 
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Как известно, в однородно-заполненных прямоугольных волноводах с ди-
электрическим заполнением имеет место вырождение собственных волн, на-
пример, E и H-волны прямоугольного волновода обладают одинаковыми часто-
тами отсечек и тождественными дисперсионными характеристиками. В волно-
водах с киральной средой это вырождение снимается и происходит расщепле-
ние собственных волн на дуплеты, причём каждая собственная волна имеет 
уникальную дисперсионную характеристику. Аналогичные свойства собствен-
ных волн кироволноводов были выявлены при анализе плоского двухслойного 
кирально-диэлектрического волновода [16], геометрия которого показана на 
рисунке 8. Эта линия передачи состоит из кирального слоя 2 толщиной 2b  с 

материальными параметрами 22,µε , 2χ  и диэлектрического слоя 1 толщиной 1b  

с проницаемостями 11,µε . Плоский волновод с двух сторон ограничен идеаль-

но-проводящими бесконечными плоскостями. Кроме того, будем считать, что 
кироволновод неограничен вдоль оси Ox , предполагая при этом отсутствие ва-
риации поля вдоль оси Ox . 

 y

11, µε

222 ,, χµε
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0
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1

2b−

x

 
Рисунок 8. Плоский двухслойный кирально-диэлектрический  

волновод: геометрия задачи 

Составляющие ЭМП в киральном слое 2 определяются аналогично, как и 

для плоского однородно-заполненного кирального волновода: 
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где  
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2
, γ−=γ⊥ LRLR k  — поперечные волновые числа волн ПКП и ЛКП в области 2; 

;)( 2220, χ±µε= kk LR  22
)2( / εµ=Z ; )4,1( =jAj  — неизвестные постоянные. 

Составляющие )2(
ze  и )2(

zh  определяются из уравнений Максвелла для кираль-

ной среды. 

Для нахождения составляющих )1(
xe  и )1(

xh  в диэлектрическом слое ставятся 

следующие краевые задачи: 
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где 2
11

2
0

2 γ−µε=γ⊥ k  — поперечное волновое число для области 1. 

Решения краевых задач (4.9) имеют вид: 
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где 1B  и 2B  — неизвестные постоянные коэффициенты. Составляющие )1(
ze  и 

)1(
zh  определяются из уравнений Максвелла для диэлектрической среды. 

Из граничных условий 
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относительно неизвестных постоянных )4,1( =jAj  и )2,1( =jB j  получается 

система шести линейных алгебраических уравнений, равенство нулю главного 
определителя которой определяет дисперсионное уравнение для рассматривае-
мого волновода. Дисперсионное уравнение для двухслойного кирально-
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диэлектрического волновода в аналитическом виде приведено в [16]. При 0=χ  

оно распадается на два независимых дисперсионных уравнения, которые опи-
сывают распространение LE и LM волн плоского двухслойного диэлектриче-
ского волновода [17]. 

На рисунке 9 представлены зависимости нормированных постоянных рас-

пространения 2
0

2 / kγ  от нормированной толщины кирального слоя 20bk  собст-

венных волн плоского двухслойного кирально-диэлектрического волновода с 
параметрами слоёв: ,2.2,5.3 22 =µ=ε 3,1,3.0 10112 ==µ=ε=χ bk  [16]. В этой 

структуре распространяются две волны без дисперсии с постоянными распро-
странения Rk  и Lk  (на рисунке они не приведены), которые совпадают с нор-

мальными волнами безграничной киральной среды. Все остальные собственные 
волны структуры (кривые 1,2 и 3,4) обладают дисперсией и расщеплены на ду-
плеты. Киральность одного из слоёв приводит к бифуркации мод, но характер 
поведения расщеплённых кривых отличается от соответствующих зависимо-
стей для однородно-заполненного кирального волновода (рисунок 7). В частно-
сти, для каждой из расщеплённых мод, имеется некоторая частота, на которой 
распространение расщеплённых волн происходит с одинаковой фазовой скоро-
стью, то есть происходит вырождение дуплетных волн в одну. Выше этой час-
тоты вырождение снимается, но теперь уже волна с левокруговой поляризацией 
распространяется в волноводе с бóльшей скоростью, чем волна с правокруго-
вой поляризацией. С ростом номера моды частота, при которой снимается вы-
рождение стремится к частоте отсечки. 

В научной литературе также рассмотрены собственные волны круглого 
кирального волновода [18] и круглого соосно-двухслойного кирально-
диэлектрического волновода [19]. В этих волноведущих структурах обнаруже-
но также явление бифуркации и проведена классификация собственных волн 
кироволноводов. 

Таким образом, в кироволноводах киральность одного или нескольких 
слоёв снимает вырождение собственных волн, каждая из которых обладает 
уникальной дисперсионной характеристикой и может быть классифицирована 
как гибридная волна EH или HE типа. 

Теория кироволноводов подробно рассмотрена в [20]. 



 25

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 

0.5 

4 

3 

2

1

2
0

2

k
γ

20bk

6 

4 4 

2 

0 
0 1 1.5 2 2.5  

 
 

Рисунок 9. Дисперсионные характеристики плоского  
двухслойного кирально-диэлектрического волновода 
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Гораздо более богатым, чем у рассмотренных выше линий передачи, спек-

тром собственных волн обладает плоский кирально-ферритовый волновод [21], 

геометрия которого показана на рисунке 10. Он (волновод) состоит из феррито-

вого слоя (область 1) толщиной 1b  (характеризуемого диэлектрической прони-

цаемостью 1ε  и тензором магнитной проницаемости 1µ̂ ) и кирального слоя (об-

ласть 2) толщиной 2b  с параметрами 222 ,, χµε . Ферритовый слой намагничива-

ется постоянным магнитным полем напряжённости )0,0,( 00 H=H . Волновод 

предполагается бесконечно-протяжённым вдоль оси Ox .  

 y
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Рисунок 10. Плоский двухслойный кирально-ферритовый  

волновод: геометрия задачи 

Тензор магнитной проницаемости феррита при его намагничивании вдоль 

оси Ox  имеет следующий вид: 
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HM kkkkA  cHkH /00γ=  и 

cMkM /4 00 γπ=  – определяют резонансные частоты ферритовой среды; 0γ  — 

гиромагнитное отношение; 04 Mπ  — намагниченность насыщения феррита.  
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Составляющие )1(
xe  и )1(

xh  в ферритовом слое определяются из дифферен-

циальных уравнений второго порядка: 
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где .)/1( 2
1

2
111 µµ−µ=µ⊥ a  Здесь и далее для симметрии проведена замена 

hh i−⇒ . 

С использованием граничных условий 
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решение уравнений (4.11) может быть записано следующим образом: 
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где 2
1|,|1

2
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2
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2
1,1

2
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2
1, , γ−µε=γγ−µε=γ ⊥⊥ kk ; 2,1B  — неизвестные постоянные. 

Составляющие )1(
ze  и )1(

zh  в области 1 определяются из уравнений Максвелла 

для ферритовой среды: 

 .rot,ˆrot )1(
10

)1()1(
10

)1( ehhe ε−=µ= kk  

Составляющие ЭМП в киральном слое 2 определяются соотношениями 

(4.8). 

Из граничных условий 
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относительно неизвестных постоянных )4,1( =jAj  и )2,1( =jB j  получается 

система шести линейных алгебраических уравнений, равенство нулю главного 

определителя которой определяет дисперсионное уравнение рассматриваемого 

волновода. Дисперсионное уравнение для двухслойного кирально-ферритового 

волновода в аналитическом виде приведено в [21]. 
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Рисунок 11. Дисперсионные характеристики плоского  
двухслойного кирально-ферритового волновода 
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На рисунке 11 представлены зависимости нормированных постоянных 

распространения 2
0

2 / kγ  от нормированной толщины кирального слоя 20bk  соб-

ственных волн плоского двухслойного кирально-ферритового волновода с па-

раметрами: 3.02 =χ , 5.32 =ε , 2.22 =µ , 111 =ε , 210 =bk , 25.0=Mk , 5.0=Hk  [21]. 

Результаты расчёта показали, что в рассматриваемой волноведущей структуре 

существуют два класса волн, возникающих из-за наличия кирального и ферри-

тового слоёв, соответственно. Кривые 3 и 4 соответствуют собственным волнам 

плоского однородно-заполненого кирального волновода (им присуще дуплет-

ное расщепление). Кривые 7 и 8 описывают дисперсионные характеристики 

волн однородно-заполненного ферритового волновода. Они распространяются 

только до нормированной частоты магнитостатического резонанса 2bkH . Кри-

вые 5,6 и 9 описывают медленные магнитостатические волны с частотами отсе-

чек 2bkH , ( ) 2bkk MH +  и ( ) 2bkkk HMH +  (параметры MHk ,  связаны с 

резонансными частотами в феррите Hω  и Mω ). Кривые 1 и 2 описывают T-

волны, распространяющиеся в волноводе из-за наличия двух идеально-

проводящих плоскостей. 

Основным выводом из анализа распространения собственных волн плоско-

го кирально-ферритового волновода является то, что киральные свойства рас-

сматриваемая структура проявляет только, начиная с частоты отсечки дуплет-

ной моды 05.1~)( offcut20 −bk  (кривые 3 и 4 на рисунке 11). При значениях нор-

мированной частоты offcut2020 )( −< bkbk  линия передачи проявляет свойства ха-

рактерные для однородного ферритового волновода. Возможно это обусловле-

но тем, что хотя два слоя обладают различными видами дисперсии — про-

странственной (киральная среда) и частотной (ферритовая среда), преобладаю-

щую роль играет дисперсия, связанная с ограничением пространства распро-

странения в волноводе. 
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5. Приближённые граничные условия для тонкого кирального слоя 

В п. 3-4 настоящего обзора рассматривался строгий подход к описанию 
электродинамических свойств отражающих и волноведущих структур с ки-
ральными слоями. Следует отметить, что определение составляющих электро-
магнитного поля в киральной среде является достаточно трудоёмкой задачей. В 
связи с этим имеет практическую ценность получение эквивалентных прибли-
жённых граничных условий (ПГУ) для тонкого кирального слоя, которые свя-
зали бы между собой тангенциальные составляющие ЭМП на внешних поверх-
ностях кирального слоя через его геометрические и физические параметры. 

Ранее подобные ПГУ были получены для анизотропных плёнок [22] и тон-

ких диэлектрических слоёв с нелинейностью [23]. 

5.1. Двухсторонние приближённые граничные условия для тонкого 
кирального слоя. Задача заключается в получении эквивалентных двусторон-
них приближенных граничных условий (ДПГУ) для тонкого кирального слоя 
( 11 <<hk ; 1k  — волновое число для киральной среды, h  — толщина кирального 

слоя), расположенного между двумя различными полубесконечными магнито-
диэлектрическими средами [24]. Киральный слой будем описывать материаль-
ными уравнениями (1.3). 

Будем обозначать через cε , cµ  и cχ  материальные параметры кирального 

слоя, а через )( jε , )( jµ  ( 2,1=j ) — относительные диэлектрические и магнитные 

проницаемости диэлектрических областей, примыкающих к киральному слою. 
Геометрия задачи приведена на рисунке 12. Отметим, что при выводе ПГУ пред-
полагается, что тонкий слой может быть ограничен вдоль осей Ox  и Oz . 

Для получения приближённых граничных условий воспользуемся систе-

мой уравнений Максвелла для комплексных амплитуд в интегральной форме: 

 
,dikd

dikd

SL

SL
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∫∫
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Sl

Sl

DH

BE

0

0 ,
 (5.1) 

где S  — произвольная поверхность, опирающаяся на замкнутый контур L ; 
dld 0τ=l , 0τ  — касательный к элементу dl  контура L  единичный вектор; 

dSd 0nS = , 0n  — единичная нормаль к элементу dS  поверхности S . 
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Рисунок 12. К выводу двусторонних приближённых граничных условий  

для тонкого кирального слоя 
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Применение (5.1) к малым контурам 1L  и 2L , показанным на рисунке 12, 

приводит к следующим приближённым соотношениям: 
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 (5.2) 

На контурах 1L  и 2L  при 0=y  и hy =  справедливы граничные условия: 
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 (5.3) 

где верхние индексы «1» и «2» указывают на принадлежность поля к изотроп-

ным областям 1 и 2, соответственно; ττ HE ,  — тангенциальные составляющие 

поля в киральном слое. 

С учётом граничных условий (5.3) система уравнений (5.2) принимает вид: 
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 (5.4) 

где составляющие E  и H  без верхних индексов определены в некоторых точ-

ках кирального слоя в плоскостях 1S  и 2S , ограниченных соответственно кон-

турами 1L  и 2L . 

Для определения векторов τE  и τH  в киральном слое воспользуемся ли-

нейной интерполяцией Лагранжа по двум точкам [25] — значениям состав-

ляющих электромагнитного поля на его поверхностях при 0=y  и hy = . Далее 

будем считать, что поле в киральной среде в соотношениях (5.4) соответствует 

полю в середине кирального слоя (при 2/hy = ). Интерполяция Лагранжа в 

этом случае выглядит следующим образом: 
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Естественно, что использование выражений (5.5) возможно только в случае ма-

лой толщины кирального слоя ( 10 <<hk ). 

С учётом приближённых представлений полей (5.5) и материальных урав-

нений (1.3) в пределе при 0,0 21 →∆→∆ ll  соотношения (5.4) принимают сле-

дующий вид: 
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 (5.6) 

Граничные условия (5.6) не являются двухсторонними, так как в них кроме тан-

генциальных составляющих полей )2,1(
τE  и )2,1(

τH  в областях 1 и 2 присутствуют 

также и нормальные составляющие yE  и yH  в киральном слое. 

Следующий этап получения ДПГУ заключается в исключении из (5.6) нор-

мальных составляющих с помощью соотношений связи: 
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 (5.7) 

где 22
ccccn χ−µε= , которые следуют из уравнений Максвелла и материальных 

уравнений (1.3) для киральной среды. 

Подставляя (5.7) в уравнения (5.6), получаем ДПГУ для тонкого кирально-

го слоя, расположенного между двумя магнитодиэлектрическими средами, ко-

торые в случае отсутствия вариаций электромагнитного поля вдоль одной из 
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координатных осей (например, вдоль оси Oz  на рисунке 12) принимают доста-

точно простой вид [24]: 
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 (5.8) 

Заметим, что ДПГУ (5.8) учитывают кросс-поляризационные явления, возни-

кающие в киральной среде. Так, например, из первого уравнения (5.8) видно, 

что составляющая xE  определяется не только составляющей zH , но и ортого-

нальной ей составляющей — zE . Причём, кроссполяризованные составляющие 

возбуждаются и в областях, примыкающих к киральному слою. 

В частном случае при 0=χc  соотношения (5.8) переходят в приближённые 

граничные условия для тонкого диэлектрического слоя: 
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где εµ=n  — показатель преломления диэлектрического слоя; ε  и µ  — его 

относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости. 
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Следует отметить, что описанный выше подход позволил получить ДПГУ 

для тонкого кирального слоя в первом приближении с точностью до слагаемых, 

содержащих малый параметр hk0  в первой степени. 

5.2. Односторонние приближённые граничные условия для тонкого 

кирального слоя, расположенного на идеально-проводящей плоскости. 

Очень часто в электродинамических задачах рассматриваются структуры, в ко-

торых киральные слои расположены на идеально-проводящих поверхностях. 

Ниже рассмотрим вывод импедансных односторонних приближённых гранич-

ных условий (ОПГУ) для тонкого кирального слоя [26], расположенного на 

идеально-проводящей плоскости. ОПГУ связывают между собой тангенциаль-

ные составляющие векторов электромагнитного поля через параметры кираль-

ного слоя. Геометрия задачи показана на рисунке 13. Киральный слой толщины 

h , описываемый материальными параметрами cc µε ,  и cχ , располагается между 

изотропным диэлектрическими слоем 1 и идеально-проводящей металлической 

плоскостью (область 2). В этом случае в ДПГУ для тонкого кирального слоя 

(5.8) необходимо положить: 

 ,0)2()2( == zx EE  (5.9) 

в силу того, что на поверхности идеального проводника тангенциальные со-

ставляющие вектора напряжённости электрического поля обращаются в нуль. 

Выражая из второго и четвёртого уравнения (5.8) составляющие )2(
,zxH , 

подставляя полученные соотношения в первое и третье уравнения (5.8) и удер-

живая слагаемые пропорциональные малому параметру hk0  в первой степени, 

получаем ОПГУ для тонкого кирального слоя [26]: 
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Рисунок 13. К выводу односторонних приближённых граничных условий  

для тонкого кирального слоя, расположенного на идеально-проводящей плоскости 
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ОПГУ (5.10) записаны в первом приближении с точностью до слагаемых, со-

держащих малый параметр hk0  в первой степени и справедливы при 

отсутствии вариаций поля вдоль координаты Oz .  

Рассмотрим подробнее первое уравнение системы (5.10), определяющее 

составляющую xE  в первой области. Пусть на киральный слой падает плоская 

электромагнитная волна параллельной поляризации, в структуре электромаг-

нитного поля которой присутствуют составляющие zx HE ,  и yH . При описании 

отражённого от кирального слоя поля с помощью ОПГУ (5.10) нетрудно заме-

тить, что оно будет содержать все шесть составляющих электромагнитного по-

ля. Действительно, первое слагаемое в правой части первого уравнения (5.10) 

определяет связь между составляющими xE  и zH , которые присутствуют у па-

дающей волны (основная компонента). Второе слагаемое в (5.10) определяет 

возникновение составляющей zE , отсутствующей в структуре поля падающей 

волны (кросс-поляризованная компонента). Аналогично, второе уравнение сис-

темы (5.10) связывает между собой компоненту zH  падающего поля с кросс-

поляризованными составляющими zE  и xH  отражённого поля с перпендику-

лярной поляризацией. 

При 0=χc  ОПГУ (5.10) становятся несвязанными между собой (что соот-

ветствует отсутствию кросс-поляризационных явлений) и описывают тонкий 

диэлектрический слой, расположенный на идеально-проводящей плоскости: 
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где εµ=n  — показатель преломления диэлектрического слоя; ε  и µ  — его 

относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости. 

Односторонние приближённые граничные условия для тонкого кирального 

слоя, расположенного на идеально-проводящей плоскости типа (5.10) впервые 

были получены С.А. Третьяковым в 1994 году [11]. Для геометрии задачи, по-

казанной на рисунке 13, они имеют следующий вид: 
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Очевидно, что соотношения (5.12), в отличие от ОПГУ (5.10), не учитывают 

явление кросс-поляризации, так как составляющая zE  связана только с состав-

ляющей xH , а составляющая zH  — только с составляющей xE . Более того, не-

обходимо отметить, что (5.12) совпадают по виду с ОПГУ для тонкого диэлек-

трического слоя (5.11) и учитывают киральность слоя лишь посредством малой 

квадратичной добавки 2
cχ  в параметре 2

cn : 22
ccccn χ−µε= . 

В заключение раздела приведём ОПГУ для случая, когда структура, пока-

занная на рисунке 13 является ограниченной вдоль координаты z  и бесконечно 

протяжённой вдоль оси Ox : 
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ОПГУ в виде (5.13) удобно использовать при расчёте волноведущих структур с 

киральными слоями, в которых электромагнитная волна распространяется 

вдоль оси Oz . 

В следующих разделах рассмотрим применение полученных ДПГУ (5.8) и 

ОПГУ (5.10) для решения ряда простейших задач. 

6. Приближённый анализ отражающих структур с киральными слоями 

6.1. Отражение плоской электромагнитной волны от тонкого кираль-

ного слоя, расположенного на идеально-проводящей плоскости. При помо-

щи ОПГУ (5.10) несложно получить приближённое аналитическое решение за-

дачи о падении ПЭМВ на тонкий киральный слой, расположенный на металли-

ческой плоскости, строгое решение которой было рассмотрено в п.3. Решение 

данной задачи с помощью ОПГУ интересно также с точки зрения нахождения 

предела применимости соотношений (5.10) [26]. 
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Геометрия задачи показана на рисунке 14. Будем считать, что на структуру 

падает ПЭМВ перпендикулярной поляризации и единичной амплитуды под уг-

лом θ . Киральный слой толщиной h , расположенный на идеально-проводящей 

плоскости, является тонким по сравнению с длиной волны ( 10 <<hk ). Будем 

считать, что область 1 является вакуумом ( 111 =µ=ε ). 

y
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1=µ=ε

ccc χµε ,,

rr HE ,

 

Рисунок 14. Падение ПЭМВ на тонкий киральный слой, расположенный на  

идеально-проводящей плоскости: геометрия задачи 

С учётом явления кросс-поляризации выражения для составляющих векто-

ров ЭМП (падающего ii HE ,  и отражённого rr HE , ) в области 1 имеют сле-

дующий вид: 
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где }0,cos,sin{ θ−θ=s  — единичный вектор, показывающий направление рас-

пространения падающей волны; }0,cos,sin{ 111 θθ=s  — единичный вектор, по-

казывающий направление распространения отраженной волны; 1θ  — угол от-

ражения; eeR  — неизвестный коэффициент отражения основной составляющей; 

ehR  — неизвестный коэффициент отражения деполяризованной составляющей; 

}0,,{ yx=r . 
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Подставляя выражения (6.1) в ОПГУ (5.10), получаем формулы для коэф-

фициентов отражения основной eeR  и деполяризованной ehR  составляющих 

поля: 
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Здесь уместно заметить, что применение ОПГУ С.А.Третьякова (5.12) из [11] 

приводит к отсутствию отражения деполяризованной составляющей поля: 

0≡ehR . 

Формулы (6.2) в частном случае при 0=χc  переходят в известные форму-

лы для коэффициентов отражения от тонкого диэлектрического слоя на метал-

лической плоскости: 

 ,0,
1cos
1cos

0

0 =
+θµ
−θµ

= ehee R
hki
hkiR  

где µ  — магнитная проницаемость диэлектрического слоя. 

На рисунке 15 представлены зависимости модулей коэффициентов от-

ражения основной eeR  (а) и деполяризованной ehR  (б) составляющих поля 

от нормированной толщины кирального слоя hk0  для случая падения пло-

ской электромагнитной волны с перпендикулярной поляризацией под углом 

4/π=θ  на киральный слой. Численные расчёты были проведены при сле-

дующих параметрах киральной среды: 3.0,3.02.2,3.05.3 =χ−=µ−=ε ccc ii  

[26]. Сплошные линии соответствуют расчету по формулам (6.2), штрихо-

вые линии — строгому электродинамическому расчёту [12]. Как видно из 

рисунка 15а, использование ОПГУ приемлемо для достаточно тонких ки-

ральных слоев: до 2.00 <hk . При увеличении толщины слоя расчет по при-

ближенным формулам (6.2) приводит к завышению значений eeR  по срав-

нению со строгим электродинамическим расчётом. 
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Как показывает анализ отражения деполяризованной составляющей (рису-

нок 15б), хорошее согласие результатов расчётов по строгим [12] и приближён-

ным формулам (6.2) наблюдается при 5.00 <hk . Кроме того, можно отметить, 

что при увеличении нормированной толщины кирального слоя hk0  отражение 

деполяризованной составляющей увеличивается. 
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Рисунок 15. Зависимость eeR  (а) и ehR  (б) от нормированной толщины  

кирального слоя hk0  для случая падения ПЭМВ с перпендикулярной  

поляризацией. Сплошные линии — расчет по формулам (6.2),  

штриховые линии — строгий электродинамический расчёт [12] 
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7. Приближённый анализ волноведущих структур с киральными слоями 

Плоский двухслойный кирально-диэлектрический волновод. В качест-

ве иллюстрации использования ОПГУ (5.10) рассмотрим вывод дисперсионно-

го уравнения для собственных волн плоского двухслойного кирально-

диэлектрического волновода. Строгое дисперсионное уравнение для такой вол-

новедущей структуры получено в [16]. Представляет интерес сравнение резуль-

татов расчёта корней дисперсионного уравнения из [16] и дисперсионного 

уравнения, полученного с использованием ОПГУ (5.10). Геометрия плоского 

двухслойного кирально-диэлектрического волновода показана на рисунке 8. 

Область 1 —диэлектрический слой с параметрами 11,µε  и толщиной 1b ; область 

2 — киральный слой с параметрами 222 ,, χµε  и толщиной 2b . При 1by =  и 

2by −=  расположены идеально-проводящие плоскости. Для упрощения анализа 

будем предполагать отсутствие вариации поля вдоль оси Ox . 

Представим комплексные амплитуды векторов (1)E  и (1)H  в первой облас-

ти в виде: 

 ,)(),(,)(),( )1((1))1((1) zizi eyzyeyzy γ−γ− == hHeE  

где γ  — неизвестная постоянная распространения. 

Краевые задачи для функций )()1( ye  и )()1( yh  в области 1 удобно сформу-

лировать относительно составляющих )1(
xe  и )1(

xh : 

 
,0,0)()(

;0,0)()(

1

1

)1(
)1(2

1
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)1()1(2
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)1(
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==γ+

=
⊥

=
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x
xx

by
xxx

dy
dhyhyh

dy
d

eyeye
dy
d

2

2

 (7.1) 

где 2
11

2
0

2
1 γ−µε=γ⊥ k  — поперечное волновое число для области 1. 

Решения краевых задач (7.1) имеют следующий вид: 

 
( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ },cosctgsin)(

,costgsin)(

111
)1(

111
)1(

yyyByh

yyyAye

x

x

⊥⊥⊥

⊥⊥⊥

γγ+γ=

γγ−γ=
 (7.2) 

где A  и B  — неизвестные постоянные коэффициенты. 



 43

Составляющие )1(
ze  и )1(

zh  определяются из уравнений Максвелла для одно-

родной изотропной среды: 

 
( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ){ }.sintgcos)(

,sinctgcos)(

111
10

1)1(

111
10
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⊥

γγ+γ
µ
γ

−=

γγ−γ
ε
γ

=

 (7.3) 

Подставляя соотношения (7.2) и (7.3) в ОПГУ (5.13) и приравнивая нулю 

главный определитель полученной системы линейных алгебраических уравне-

ний относительно неизвестных постоянных A  и B , получаем дисперсионное 

уравнение для собственных волн плоского двухслойного кирально-

диэлектрического волновода: 
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c  (7.4) 

где 2
222

2 χ−µε=cn . 

При 02 =χ  дисперсионное уравнение (7.4) распадается на два независи-

мых, одно из которых описывает распространение LE-волн, а другое — LM-

волн в прямоугольном двухслойном диэлектрическом волноводе при отсутст-

вии вариации поля вдоль оси Ox  [17]. 

На рисунке 16 представлены численные результаты расчёта зависимостей 

квадрата нормированной постоянной распространения 2
0)/( kγ  от нормирован-

ной толщины диэлектрического слоя 10bk  с использованием приближённого 

уравнения (7.4). Расчёты проведены при следующих параметрах: 

,2.2,5.3,1,1 2211 =µ=ε=µ=ε  3.02 =χ  и 1.020 =bk . На рисунке 16 видна бифур-

кация собственных волн, характерная для киральных волноводов [15]. Однако 

заметим, что в случае расчёта волновода с использованием приближённого 

уравнения (7.4) частоты отсечек дуплетных волн iR  и iL  ( 2,1=i ), где iR  и iL  — 

электромагнитные волны с право- и левокруговыми поляризациями, не совпа-
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дают между собой, в отличие от расчёта с использованием строгого уравнения 

[16], когда дуплетные волны обладают одинаковой частотой отсечки (см. таб-

лицу 1). Параметры линии передачи, при которых рассчитывались частоты от-

сечек ( ) off-cut10bk , были выбраны такими же, как и в случае расчёта дисперсион-

ных характеристик на рисунке 9. Из таблицы 1 видно, что значения частот от-

сечек для iR  и iL -волн, полученные в результате приближённого расчёта удов-

летворяют условию: 

 ( ) ( ) ( ) ii LiR bkbkbk off-cut10off-cut10off-cut10 << , 

где ( ) ibk off-cut10  — частота отсечки i-го дуплета, рассчитанная из строгого урав-

нения [16]. 

 

Таблица 1 

Значения частот отсечек ( ) off-cut10bk  

Тип волны Приближённый расчёт Строгий расчёт 

1R  2.925 3.019 

1L  3.042 3.019 

2R  6.067 6.161 

2L  6.184 6.161 

 

На рисунке 17 представлено сравнение результатов расчёта параметра 
2

0)/( kγ  для волны 1R  на основе приближённого уравнения (7.4) (сплошная ли-

ния) с результатами решения строгого дисперсионного уравнения [16] (штри-

ховая линия). Как показал анализ, хорошее совпадение результатов расчёта на 

основе уравнения (7.4) и строгого уравнения из [16] имеет место при неболь-

шой толщине кирального слоя: ~ 3.020 <bk .  
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Рисунок 16. Дисперсионные характеристики плоского двухслойного  

кирально-диэлектрического волновода, рассчитанные с использованием  

приближённого дисперсионного уравнения (7.4) 
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Рисунок 17. Сравнение дисперсионной характеристики для волны ПКП из 

первого дуплета, рассчитанной с использованием приближённого дисперсионного  

уравнения (7.4), с результатом строгого расчёта[16]. 



 47

Плоский трёхслойный кироволновод с двумя киральными слоями. 

Рассмотрим волноведущую структуру, состоящую из двух киральных слоёв с 

параметрами jj µε ,  и )2,1( =χ jj  и диэлектрического слоя с проницаемостями 

ε  и µ , геометрия которой показана на рисунке 18. Кироволновод ограничен с 

двух сторон идеально-проводящими плоскостями и считается неограниченно-

протяжённым вдоль оси Ox . Будем считать, что киральные слои 1 и 2 являются 

тонкими по сравнению с длиной волны ( 12,10 <<hk ) и будем описывать их с 

помощью ОПГУ (5.13). 

Для данной геометрии приближённые граничные условия имеют следую-

щий вид: 

при 0=y : 
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при dy = : 
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 (7.6) 

где 2
2,12,12,1

2
2,1 χ−µε=cn . 

Представим комплексные амплитуды векторов E  и H  в диэлектрической 

области в следующем виде: 

 ,)(),(,)(),( zizi eyzyeyzy γ−γ− == hHeE  

где γ  — неизвестная постоянная распространения. 

Составляющие xe  и xh  в диэлектрическом слое определяются из решения 

однородных уравнений Гельмгольца: 

 ,0,0 2
2

2
2

2

2
=γ+=γ+ ⊥⊥ x

x
x

x h
yd
hde

yd
ed  (7.7) 
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Рисунок 18. Плоский волновод с двумя киральными  

слоями: геометрия задачи 
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где 22
0

2 γ−εµ=γ⊥ k  — поперечное волновое число. 

Продольные составляющие векторов поля ЭМВ находятся из уравнений 

Максвелла: 

 .,
00 yd

ed
k

ih
yd

hd
k
ie x

z
x

z µ
−=

ε
=  (7.8) 

С учётом (7.7) и (7.8) тангенциальные составляющие векторов поля ЭМВ в ди-

электрическом слое имеют вид: 
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 (7.9) 

где CBA ,,  и D  — неопределённые постоянные, которые определяются с по-

мощью ОПГУ (7.5) и (7.6). 

Подставляя выражения (7.9) в односторонние приближённые граничные 

условия (7.5) и (7.6) получаем систему линейных алгебраических уравнений 

относительно неизвестных коэффициентов CBA ,,  и D , равенство нулю глав-

ного определителя которой соответствует дисперсионному уравнению: 
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Из дисперсионного уравнения (7.10) несложно получить соотношение для 

определения частот отсечки трёхслойного кироволновода ( 0=γ ): 

 ( )
( ),1

)(tg
2121

2
0

22110
0 µµ+

µ−µ
=εµ

hhkZ
hhkdk  (7.11) 

где εµ= /Z . 

Так как киральные слои 1 и 2 предполагаются тонкими, то в знаменателе 

(7.11) можно пренебречь величиной 121
2
0 <<hhk  и записать (7.11) в приближён-

ном виде: 

 ( ).1)(tg 221100 hhk
Z

dk µ−µ=εµ  (7.12) 

Из уравнения (7.12) следует, что в случае киральных слоёв с одинаковыми 

параметрами ( 2121 , µ=µ= hh ) частоты отсечек волноведущей структуры пере-

стают зависеть от параметров киральных слоёв и определяются формулой: 

 ....,3,2,1, =
εµ

π
=ω m

d
mc

m  

 

8. Физические модели искусственных киральных сред 

В предыдущих разделах были рассмотрены электродинамические зада-
чи, когда априори были известны материальные уравнения для киральной 
среды. С другой стороны, важной является задача об определении матери-
альных параметров µε,  и χ . Для их вычисления необходимо выбрать для 

описания киральной среды конкретную физическую модель, то есть подоб-
рать элементы, обладающие киральными свойствами и изучить дифракцию 
ЭМВ на этих элементах. 

Таким образом, второй класс задач, связанных с изучением киральных 

явлений в СВЧ и КВЧ диапазонах — моделирование киральных свойств пу-

тём подбора зеркально-асимметричного элемента и изучения дифракции 

ЭВМ на нём. 

В этом разделе рассматривается некоторые физические модели киральных 

элементов. 
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8.1. Цилиндры с винтовой проводимостью поверхности [4, 27-29]. Тон-

ко-проволочные спирали хорошо описываются моделью цилиндра с электриче-

ской и магнитной проводимостью вдоль винтовых линий. Указанная модель 

обладает киральными свойствами, а именно, поля дифракции при падении волн 

ПКП и ЛКП на цилиндр будут существенно отличаться друг от друга. Однако 

использование такой модели при определённых условиях может приводить к 

отсутствию кросс-поляризации и сохранению круговой поляризации того же 

направления, что и у падающей ЭМВ. 

 

x

y

z

p

a2

ψ

 

Рисунок 19. Модель киральной среды на основе цилиндров  

с винтовой проводимостью 

 

В [4] рассматривалась дифракция ЭМВ на решётке из полых цилиндров с 

винтовой электрической проводимостью поверхности с пространственным пе-

риодом p  (рисунок 19). Такая структура описывает модель среды, обладающей 

пространственной дисперсией и созданной на основе тонких проводящих спи-

ралей. На рисунке 22: p  — период решётки; a  — радиус цилиндра; ψ  — угол 

закрутки винтовых линий цилиндра. 

В работе [4] показано, что подобные решётки обладают рядом интересных 

электродинамических свойств: 
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1. Преобразование поляризации. При падении ПЭМВ с линейной поляри-

зацией происходит отражение и прохождение двух волн с ортогональными кру-

говыми поляризациями. 

2. Частотно-поляризационная модуляция. При определённом наборе па-

раметров ap,,λ  решётка может преобразовывать волны ПКП и ЛКП в линейно-

поляризованные ЭМВ. 

3. Полупрозрачные экраны для волн ПКП и ЛКП. При определённом наборе 

параметров ap,,λ  решётка может сохранять круговую поляризацию волны и 

направление вращения, то есть ПКП ⇒ ПКП и ЛКП ⇒ ЛКП. 

В работах [4, 29] рассматриваются свойства каскада из двух решёток, рас-

положенных в параллельных плоскостях и развёрнутых друг относительно дру-

га на некоторый угол α . В случае 0=α  структура может выполнять роль иде-

ального СВЧ фильтра для волн круговой поляризации. Если две решётки раз-

нести на расстояние )...,2,1(2/ =λ= nnd , волна ПКП будет полностью прохо-

дить через каскад, а волна ЛКП — полностью отражаться. 

Если решётки повёрнуты друг относительно друга на некоторый угол, 

структура начинает обладать гиротропными свойствами и выступает в качестве 

устройства для поворота плоскости поляризации. 

8.2. Разомкнутые кольца с выступающими концами. Возможность ис-

пользования разомкнутых колец с выступающими прямолинейными концами 

(рисунок 20) при моделировании бианизотропных сред исследована в [30].  

Для такой модели киральной среды решены задача дифракции на разомк-

нутом кольце с выступающими прямолинейными участками и задача об отра-

жении ПЭМВ от слоя, состоящего из рассматриваемых одноосных элементов, 

расположенного на идеально-проводящей плоскости. На основе рассматривае-

мой модели среды были вычислены материальные параметры µε,  и χ . В [30] 

показано, что в различных частотных диапазонах использование таких элемен-

тов с различными геометрическими параметрами приводит к значительному 

снижению коэффициента отражения от рассматриваемой структуры.  
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Рисунок 20. Модель киральной среды на основе разомкнутых колец 

с выступающими концами 

8.3. Сферические электромагнитные частицы со спиральной проводи-

мостью. В работах [3, 31] рассматривалась модель киральной среды на основе 

киральных элементов в виде сферических частиц со спиральной проводимо-

стью. В работе [31] в дипольном приближении решена задача дифракции 

ПЭМВ на сфере со спиральной проводимостью и определены материальные 

параметры в рамках предложенной модели киральной среды. Подробно иссле-

дована частотная зависимость параметров µε,  и χ . В [3] решены задачи об от-

ражении ПЭМВ от границы раздела «диэлектрик-киральная среда» и от ки-

ральной среды, расположенной на идеально-проводящей плоскости при моде-

лировании киральных свойств посредством сферических частиц со спиральной 

проводимостью. Было показано, что отражение ЭМВ от таких структур носит 

резонансный характер, который объясняется резонансами волн тока вдоль вин-

товых линий сферы. 
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Наряду с рассмотренными трёхмерными моделями киральных сред ис-

пользуются частицы в виде греческой буквы Ω [5, 32-33] (Ω−среда), лента Мё-

биуса [34] и др.  

8.4. Полосковые киральные элементы. В последнее время значительный 
интерес представляет исследование отражения ПЭМВ от плоских двумерных 
периодических структур в виде полосковых проводящих элементов зеркально-
асимметричной формы. В качестве плоских киральных элементов используют-
ся полоски в виде буквы S и её зеркального эквивалента [35-38]. Плоские ки-
ральные структуры проявляют свойства, характерные для трёхмерных кираль-
ных сред, модели которых рассмотрены в п.8, но являются более удобными для 
технической реализации. Плоские киральные структуры могут применяться в 
микроволновой технике в качестве частотно- и поляризационно-селективных 
устройств. В основе этих возможностей лежит тот факт, что киральные струк-
туры позволяют получать различные частотные и поляризационные характери-
стики при падении на них волн ПКП и ЛКП. 

В работах [35, 36] рассмотрено решение задачи дифракции ПЭМВ на дву-

мерной периодической решётке, образованной набором киральных S-

элементов. Структура S-образного элемента и периодической решётки показана 

на рисунке 21 [35]. Параметры wa 2,, 2,12,1 ϕ  задают геометрию S-образного ки-

рального элемента; yxd ,  — пространственные периоды решётки по осям Ox  и 

Oy , соответственно. 

При падении линейно-поляризованной ПЭМВ на полосковый S-образный 
киральный элемент на нём волной наводится ток, который будет иметь x - и y -

составляющие, что будет приводить к возникновению ортогональных состав-
ляющих поля, то есть к явлению кросс-поляризации. В [35] показано, что наи-
более сильная кросс-поляризация наблюдается вблизи резонансных частот, а её 
степень можно изменять путём варьирования угол 2,1ϕ . В [36] сделан вывод о 

том, что полная кросс-поляризация ЭМВ возможна при таком подборе углов 

2,1ϕ , чтобы на полоске существовали участки со взаимно перпендикулярными 

направлениями поверхностного тока. 
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Рисунок 21. Полосковый S-элемент и решётка из плоских  

S-образных киральных элементов 

 

На рисунке 22 приведены частотные зависимости модулей коэффициентов 

отражения θϕ,R  и прохождения θϕ,T  двумерной периодической решётки из 

S-элементов при нормальном падении ПЭМВ с линейной поляризацией вдоль 

оси Oy . Индексы «ϕ» соответствуют основной компоненте поля; индексы «θ » 

— кросс-поляризованной компоненте. Расчёты проводились при следующих 

значениях геометрических параметров: 2/2,1 π=ϕ , 2.0/,, 121 === xyx daddaa  

[35]. При 75.0~/λxd  наблюдается максимум отражения кросс-поляризованной 

компоненты, то есть на этой частоте осуществляется наиболее сильное преоб-

разование поляризации. 



 56

 
 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 dx/λ 

ϕT

ϕR

θθ TR ,

 

Рисунок 22. Частотные характеристики модулей коэффициентов отражения θϕ,R  и  

прохождения θϕ,T  решётки из плоских S-образных киральных элементов 

В [35, 37] показано, что периодическая структура на основе S-образных 

киральных элементов по-разному влияет на ЭМВ с право- и левокруговыми по-

ляризациями. На рисунке 23 представлены частотные зависимости модулей ко-

эффициентов прохождения основной и кросс-поляризованной составляющих 

при нормальном падении на решётку ПЭМВ ПКП. Расчёты проводились при 

следующих значениях геометрических параметров: 3/22,1 π=ϕ , 

3.0/,, 121 === xyx daddaa  [35]. При значениях параметра λ/xd  вдали от резо-

нанса поляризация волны остаётся круговой, на резонансной частоте прошед-

шая волна становится эллиптически-поляризованной. При 2/~ λxd  происходит 

преобразование поляризации из круговой в линейную. Вышеотмеченные факты 

позволяют сделать вывод о перспективности использования периодических 

решёток из S-элементов для селективного преобразования поляризации излуче-

ния СВЧ. 
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Рисунок 23. Частотные зависимости модулей коэффициентов отражения и прохождения  
решётки из плоских S-образных киральных элементов при падении волны ПКП 

9. Применение киральных материалов в СВЧ-технике 

Как было отмечено выше, киральные материалы могут найти самое 
широкое применение при разработке отражающих покрытий с заданными 
частотными и поляризационными свойствами, конструировании много-
функциональных волноведущих структур, при создании частотно- и поля-
ризационно-селективных устройств СВЧ. Ниже, в качестве примера, рас-
смотрим применение киральной среды для создания селективного экрани-
рующего покрытия для защиты от электромагнитного излучения (ЭМИ) 
[39]. Возможной областью применения этого покрытия может быть защита 
человека от электромагнитного излучения сотовых телефонов и других уст-
ройств общего и специального назначения. В качестве экранирующего по-
крытия предлагается использовать киральную среду на основе S-образных 
полосковых элементов, которые наносятся на противоположные стороны 
диэлектрического слоя. Причём, элементы, размещённые на верхней и нижней 
поверхностях слоя повёрнуты друг относительно друга на некоторый угол (рис. 
24). Расстояние между S-образными элементами должно соотноситься с длиной 
волны падающего ЭМИ. Металлизация поверхностей диэлектрика в виде «решё-
ток» из проводящих зеркально-асимметричных элементов может быть выполне-
на при помощи метода литографии.  
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Рисунок 24. Селективное экранирующее покрытие для защиты от ЭМИ 

Рассмотрим основные физические предпосылки создания селективного экра-

нирующего покрытия для защиты от ЭМИ на основе искусственной киральной 

среды. Как уже отмечалось, при падении ПЭМВ на киральный слой происходит 

кросс-поляризация, то есть появление в составе поля отражённой волны состав-

ляющих, которые отсутствовали в падающей. На рис. 25 представлены результаты 

численного расчёта зависимостей модулей коэффициентов отражения основной и 

деполяризованной составляющей от угла падения θ волны перпендикулярной по-

ляризации на киральную поверхность [12]. Как видно из рис. 25 при определён-

ном подборе параметров для любого угла падения ПЭМВ перпендикулярной по-

ляризации на киральный слой бóльшим коэффициентом отражения обладает 

кросс-поляризованная, а не основная компонента отражённой волны. Более того, 

при нормальном падении ПЭМВ ( 0=θ ) происходит полная кросс-поляризация и 

отражается волна с поляризацией ортогональной к падающей.  

На рис. 26 приведены зависимости модулей коэффициентов прохождения 

от угла падения θ волны перпендикулярной поляризации на киральную поверх-

ность [12]. Как видно из рис. 26, в киральной среде происходит распростране-

ние двух волн ПКП и ЛКП, обладающих одинаковыми амплитудами (при лю-

бом угле падения). Как известно, суперпозиция таких волн представляет собой 

ПЭМВ с линейной поляризацией. 
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Рисунок 25. Угловые зависимости модулей коэффициентов отражения 

основной и кросс-поляризованной составляющих при падении ПЭМВ с 

перпендикулярной поляризацией на киральный слой 
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Рисунок 26. Угловые зависимости модулей коэффициентов прохождения 

волн ПКП и ЛКП в киральный слой при падении на него  

ПЭМВ с перпендикулярной поляризацией 
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Решение и численный анализ задачи дифракции ЭМВ на «решётке» из по-

лосковых киральных элементов в виде букв S проведены в [35, 36]. Основным вы-

водом из указанных исследований является возможность применения полосковых 

киральных элементов в качестве частотно- и поляризационно селективных покры-

тий. В частности, можно утверждать, что отражённая от «решётки» из полосковых 

киральных элементов волна будет обладать различными поляризационными ха-

рактеристиками при падении на неё волн с право- и левокруговыми поляризация-

ми. Частотная селективность подобного покрытия является следствием того, что 

киральность среды проявляется только в случае, когда длина волны ЭМИ соизме-

рима с расстоянием между соседними киральными элементами. На рис. 22 приве-

дена зависимость коэффициентов отражения и прохождения ЭМВ при падении на 

«решётку» из полосковых киральных элементов в виде букв S от нормированного 

параметра λ/d (где d  — расстояние между соседними киральными элементами 

[35]. «Решётка» моделирует отражательные свойства верхней поверхности слоя с 

киральными элементами (рис. 24). 

Как видно из рис. 22, существует некоторое значение параметра λ/d , при 
котором имеются максимум отражения кросс-поляризованной составляющей и 
максимум прохождения основной составляющей. Отсюда следует вывод о том, 
что путём выбора расстояния между киральными элементами можно варьиро-
вать рабочими частотами предлагаемого экранирующего покрытия.  

Рассмотрим общий механизм работы предлагаемого экранирующего по-
крытия для защиты от ЭМИ. При падении ПЭМВ произвольной поляризации на 
«решётку» из полосковых киральных элементов, расположенную на верхней 
поверхности слоя, во внешнюю область I отразится волна либо перпендикуляр-
ной, либо параллельной поляризации (это зависит от угла поворота киральных 
элементов), в диэлектрический слой пройдёт волна противоположной поляри-
зации. «Решётка» из киральных элементов, расположенная на нижней поверх-
ности диэлектрического слоя, повёрнута относительно верхней «решётки» на 
такой угол, чтобы коэффициент отражения для ПЭМВ с поляризацией как у 
прошедшей волны был близок к единице. В этом случае в область III ЭМИ про-
ходить не будет. 
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Заключение 

Разумеется, представленный обзор не отражает всего спектра задач, свя-

занных с исследованием искусственных биизотропных и киральных сред; во 

многом материал связан с научными интересами авторов. Во многих работах 

рассматриваются задачи дифракции ПЭМВ на телах вращения, обладающих 

киральными свойствами. Так, классическим методом разделения переменных 

решены задачи рассеяния на однородных киральных круговом цилиндре [40], 

сфере [41], сферическом слое [42], многослойном круговом цилиндре [43], ки-

рально-металлическом цилиндре [44] и импедансной сфере со слоем кирально-

го покрытия [45]. В работе [46] для решения задачи рассеяния электромагнит-

ной волны на однородном двумерном киральном цилиндре произвольного се-

чения применялся метод поверхностных интегральных уравнений. Предложен 

вариант метода дискретных источников для решения задачи электромагнитного 

рассеяния на трёхмерном однородном киральном теле, ограниченном гладкой 

поверхностью произвольной формы [47]. В работе [48] этот вариант обобщён 

на случай структуры, представляющей собой идеально проводящее тело, по-

крытое однородной киральной оболочкой. 

Вплотную с проблемой киральности связана задача исследования так на-

зываемой «левой среды» (англ. — left-handed media), обладающей в некотором 

узком интервале частот одновременно отрицательными диэлектрической и 

магнитной проницаемостями. Существование такой среды было предсказано в 

1967 году в работе Веселаго [49]. В этой среде плоская волна является обратной 

волной, у которой фазовая и групповая скорости направлены в противополож-

ные стороны, что приводит к необычной форме закона Снеллиуса, когда волна 

преломляется в среду под тупым углом. Модель такой среды на основе цилинд-

ров с проводимостью вдоль винтовых линий предложена в [50]. Такая среда 

может моделироваться совокупностью прямолинейных проводников и разомк-

нутых колец [51]. В [52] говорится о том, что «левая среда» может состоять из 

запредельных волноведущих структур, отвечающих за отрицательную диэлек-

трическую проницаемость одномерных киральных элементов (многозаходных 
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спиралей), ответственных за отрицательную магнитную проницаемость. Было 

выявлено просветление запредельного волновода при помещении в него ки-

ральных образцов, что связано с «формированием» в этом случае среды с одно-

временно отрицательными диэлектрической и магнитной проницаемостями. В 

[53] рассмотрена задача дифракции на однородном круговом цилиндре из «ле-

вой среды».  
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The electrodynamics of reflecting and waveguiding  

structures with artificial chiral layers 
Neganov V.A., Osipov O.V. 

 

In review the basic problems of interaction between electromagnetic waves and chiral media 

are considered. The electrodynamic theory of chiral media, material equations and chiral media’s 

basic properties are considered. The strong approach of reflecting and waveguiding structures with 

chiral layers calculation is described. The two- and one-sided approximate boundary conditions for 

thin chiral layer (chiral film) are suggested. The using of this conditions is illustrated on examples 

of solving of some electrodynamic tasks. The perspectives of chiral materials application for fre-

quency- and polarization-selective covers creation are shown. The review of chiral media physical 

models is made. 
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