Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 10, ś. 593 { 598 cfl 2009 č. 25 ňă£

İťťěłš őąřăšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ćőńŋőćőďŋőľ śšřşłšşřőľ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă

Ŋ. Ŕ. Ąăńăąşţă^{2)}, Ă. Ă. Ąăÿăřĺŋ^{1)2)}, Ć. Ŋ. Śěňěŋěŋłő^{2)}

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ŕřĺłńăďŋőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ňăřšă 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 8 ăŕřěń£ 2009 č.

Ŋă ŕřĺňěřě ćőńŋőćőďŋőľ śšřşłšşřż ć ćĺďě šřşąłĺ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő śěůěŋĺ£, ćżŕőńŋěŋŋőľ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă ś őšřĺűăšěńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ůăśšěľ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż ăŋőňăńĳŋżě śćőľśšćă ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ šăłőľ ăŋšěŋŋőľ. Ňěšăňăšěřĺăń ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺğőšřőŕŋş¿ ďćşňěřŋş¿ řěÿěšłş ŕřőćőńőůŋżţ ńěćő- ĺ ŕřăćőğăłřşůěŋŋżţ śŕĺřăńěľ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă šőŋłőľ ŕőńĺşřěšăŋőćőľ ŕőďńőęłě. Ŕő őďŋőľ šřěšĺ őš őąźěčő ůĺśńă ŕřőćőńőůŋżţ śŕĺřăńěľ őąřăğűă řăśŕőńőęěŋż ćďőńĳ őśěľ x, y ĺ z. Ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ňěšőďőň ňőňěŋšőć ĺ ĺğňěřěŋĺľ ďĺăčřăňň ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ăŋšěŋŋż ć ąěğ¡ţőćőľ łăňěřě, ŋă ůăśšőšăţ, ąńĺğłĺţ ł řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšě ňěšăňăšěřĺăńă 3 ČČű, ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ šăłőľ śšřşłšşřż ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć ğăďŋěň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ćż£ćńěŋż ŕřĺůĺŋż ĺ şśńőćĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă.

PACS: 41.20.Jb, 42.70.Nq

Ŕřěďśłăğăŋĺě śşźěśšćőćăŋĺ£ ćěźěśšć ś őšřĺűăšěńĳŋżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋżňĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕřőŋĺűăěňőśš£ňĺ [1] ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕěřćżţ őŕżšŋżţ őąřăğűőć ňěšăňăšěřĺăńőć [2, 3] ŕőřőďĺńő őšłřżšĺě ŋěőążůŋżţ £ćńěŋĺľ ć šăłĺţ śřěďăţ [4].

Ć ůăśšŋőśšĺ, ăćšőřż řăąőšż [5] ŕőłăğăńĺ, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňěšăňăšěřĺăńőć ćąńĺğĺ ĺśšőůŋĺłőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš śşźěśšćěŋŋő ŕőćżśĺšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ ăŋšěŋŋż ğă śůěš şňěŋĳÿěŋĺ£ řěăłšĺćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćőłřşč ĺğńşůăšěń£. Ć [6] ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ śłăŋĺřş¿źěľ ăŋšěŋŋż, śőśšő£źěľ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŋă ňěšăńńĺůěśłőľ ŕőďńőęłě, ĺğńşůă¿źěľ ć ďćşţ řăğŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěńőňńěŋĺ£ ňěšăňăšěřĺăńă ăŋšěŋŋă ĺğńşůăěš ć śěłšőřě şčńőć őš −90 ďő 0ffi, ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň { ć śěłšőřě şčńőć őš 0 ďő

+90ffi. Ăćšőřż řăąőšż [7] ĺśśńěďş¿š ćżšěłă¿źĺě ňő-

ďż ćőńŋőćőďŋőľ ăŋšěŋŋż ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă śő ğŋăůěŋĺěň őšŋőśĺšěńĳŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, ąńĺğłőľ ł ŋşń¿ ĺ ĺňě¿źěľ ďĺăčřăňňş ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ś ŕőďăćńěŋŋżň čńăćŋżň ńěŕěśšłőň ĺ őśšřżňĺ (ÿĺřĺŋőľ őłőńő 2ffi) ąőłőćżňĺ ńěŕěśšłăňĺ. Ć [8] ĺśśńěďőćăŋ ĺśšőůŋĺł, ŕőňěźěŋŋżľ ć śńőľ ňěšăňăšěřĺăńă, ĺňě¿źěčő łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěńőňńěŋĺ£, ąńĺğłĺľ ł ŋşń¿. Ńşůĺ, ťőřňĺřşěňżě ĺśšőůŋĺłőň, ŋă čřăŋĺűě ňěšăňăšěřĺăń { ćőğďşţ, ŕřěńőňń££śĳ, ťőř-

1)e-mail: basharin@list.ru 2)N.P. Balabukha, A.A. Basharin, V.N. Semenenko.

ňĺřş¿š ŕńőśłş¿ ćőńŋş ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ šăłőčő ĺśšőůŋĺłă ĺňěěš ťőřňş ś őůěŋĳ şğłĺň čńăćŋżň ńěŕěśšłőň. Ŕřĺňěŋěŋĺě ňěšăŕńőśłőśšĺ [9], şśšăŋőćńěŋŋőľ ŕěřěď ďĺŕőńĳŋőľ ăŋšěŋŋőľ, ŕőğćőń£ěš şńşůÿĺšĳ ěě ŋăŕřăćńěŋŋżě śćőľśšćă ĺ şňěŋĳÿĺšĳ ğăďŋěě ĺğńşůěŋĺě. Ć ŕřĺŋ£šőľ ć ŕěůăšĳ řăąőšě [10] ăćšőřż šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďş¿š ĺğńşůěŋĺě ăŋšěŋŋż ŋă őśŋőćě ŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă. Ŕőłăğăŋő, ůšő šăłă£ ăŋšěŋŋă, ć śńşůăě śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕř£ňőľ ćőńŋż ć ćőńŋőćőďě, ĺğńşůăěš ć ŕř£ňőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ć śńşůăě őąřăšŋőľ ćőńŋż { ć ğăďŋěň ĺ ć śńşůăě śşźěśšćőćăŋĺ£ śšő£ůěľ ćőńŋż { őďĺŋăłőćő ć ŕř£ňőň ĺ őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Šăłĺň őąřăğőň, őůěćĺďěŋ ĺŋšěřěś ł ćőŕřőśăň ĺğńşůěŋĺ£ śšřşłšşř ś ňěšăňăšěřĺăńăňĺ.

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě ¡ťťěłšă őąřăšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ŋă ŕřĺňěřě ăŋšěŋŋż ć ćĺďě ŕř£ňőşčőńĳŋőľ šřşąłĺ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă šőńźĺŋőľ d ś őšřĺűăšěńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ůăśšěľ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ. Śşźŋőśšĳ ¡ťťěłšă ğăłń¿ůăěšś£ ć ĺğńşůěŋĺĺ ăŋšěŋŋőľ śšřşłšşřż ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ (ňěšőď ňőňěŋšőć) ĺ ĺğňěřěŋĺľ ďĺăčřăňň ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ć ďăńĳŋěľ ğőŋě ć ąěğ¡ţőćőľ łăňěřě ŕőłăğăŋő, ůšő šăłőě ĺğńşůěŋĺě ćőğňőęŋő šőńĳłő, ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ůăśšěľ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ňěšăňăšěřĺăńă. Őďŋăłő ŕřĺ

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 593 ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šăłă£ ăŋšěŋŋă ćěďěš śěą£ łăł őążůŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ăŋšěŋŋă ĺ ĺğńşůăěš ć čńăćŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Čěőňěšřĺ£ ăŋšěŋŋż ŋă őśŋőćě ćőńŋőćőďă ć ćĺďě šřşąłĺ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1. Ăŋšěŋŋă ćőğąşęďăńăśĳ śšăŋďăřšŋżň łőăłśĺăńĳŋő-

Řĺś.1. Śţěňă ăŋšěŋŋż ŋă őśŋőćě ćőńŋőćőďă ć ćĺďě šřşąłĺ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă

ćőńŋőćőďŋżň ŕěřěţőďőň 10-śň ďĺăŕăğőŋă ďńĺŋ ćőńŋ ś ŕőŕěřěůŋżň řăğňěřőň ćőńŋőćőďă 50 × 25 ňň. Ďńĺŋă šřşąłĺ L = 150 ňň. Śřěďŋĺľ śńőľ ćżŕőńŋěŋ ĺğ ŕěŋőŕőńĺśšĺřőńă (ŕěŋőŕńăśš), őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ łőšőřőčő ąńĺğłă ł 1. Ŋă ťőšőčřăťĺĺ (řĺś.2) ŕőłăğăŋă ĺśśńěďşěňă£ ăŋšěŋŋă.

Řĺś.2. Ťőšő ĺśśńěďşěňőľ ăŋšěŋŋż

Ăćšőřż řăąőšż [11] őŕĺśżćă¿š śćőľśšćă ăŋĺğőšřőŕŋőčő ňěšăňăšěřĺăńă. Őšńĺůĺšěńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ĺśŕőńĳğşěňőčő ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňěšăňăšěřĺăńă £ćń£ńĺśĳ ěčő ĺğőšřőŕŋżě ć ŕřőśšřăŋśšćě řěğőŋăŋśŋżě ¡ńěłšřĺůěśłĺě ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ć őďŋőň ĺ šőň ęě ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě. Ňěšăňăšěřĺăń ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ĺğőšřőŕŋş¿ ďćşňěřŋş¿ řěÿěšłş ŕřőćőńőůŋżţ ŋĺţřőňőćżţ śŕĺřăńěľ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă šőŋłőľ ŕőńĺşřěšăŋőćőľ ŕőďńőęłě šőńźĺŋőľ 0.2 ňň. Ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łĺřăńĳŋżţ śćőľśšć ňěšăňăšěřĺăńă ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ őďĺŋăłőćőě łőńĺůěśšćő ńěćő- ĺ ŕřăćőğăłřşůěŋŋżţ śŕĺřăńěľ. Śŕĺřăńĺ ĺňěńĺ ŕő 3 ćĺšłă ŋĺţřőňőćőčő ŕřőćőďă ďĺăňěšřőň 0.4 ňň ś ÿăčőň ćĺšłă 1 ňň. Ćŋěÿŋĺľ ďĺăňěšř śŕĺřăńĺ řăćŋ£ńś£ 5 ňň.

Śŕĺřăńĳ ś ŋěŋşńěćżň ÿăčőň £ćń£ěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő ¡ńěłšřĺůěśłĺň ĺ ňăčŋĺšŋżň ďĺŕőńěň, ¡ťťěłšĺćŋő ćőğąşęďăěňżň łăł ¡ńěłšřĺůěśłĺň, šăł ĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕřĺ şśńőćĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ śŕĺřăńĺ. Ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ ćőńŋż ŋă śńőľ ňěšăňăšěřĺăńă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćőğąşęďăěš ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ć śŕĺřăń£ţ, őśĺ łőšőřżţ ŕăřăńńěńĳŋż ćěłšőřş E, ă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ć śŕĺřăń£ţ, ŕăřăńńěńĳŋżţ ćěłšőřş H. Ŋă ůăśšőšăţ, ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿĺţ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż śŕĺřăńĺ, ťăğőćżľ śďćĺč ňěęďş ŕőńěň ŕăďă¿źěľ ćőńŋż ĺ ŕőńěň, ŋăćěďěŋŋżň šőłăňĺ ć ¡ńěňěŋšăţ ňěšăňăšěřĺăńă, śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ŕřĺćőďĺš ł őšřĺűăšěńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ůăśšěľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ [12].

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ńĺśšőćőľ ňěšăňăšěřĺăń šőńźĺŋőľ 5.2 ňň (řĺś.3 { ŕő 1/3 őš őąźěčő łő-

Řĺś.3. Ćŋěÿŋĺľ ćĺď ŕńőśłőčő őąřăğűă ňěšăňăšěřĺăńă

ńĺůěśšćă ŕřőćőńőůŋżţ śŕĺřăńěľ řăśŕőńőęěŋż ćďőńĳ őśěľ x, y ĺ z, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ŕăřăňěšřż őąřăğűă ŕőďőąřăŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ řěğőŋăŋś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ŋă ůăśšőšě, ąńĺğłőľ ł 3 ČČű. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăšěřĺăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć őąřăğűă, ŕěřěśůĺšăŋŋă£ ŕő ťőřňşńăň Ťřěŋěń£ ĺğ ĺğňěřěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ S-ŕăřăňěšřőć (łőňŕńěłśŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőţőęďěŋĺ£) ŕńőśłőčő őąřăğűă ňěšăňăšěřĺăńă, ŕřěďśšăćńě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.4. Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋżţ ğŋăůěŋĺľ łőňŕńěłśŋżţ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ňěšăňăšěřĺăńă

ŋă ŋă řĺś.4 (ŕşŋłšĺř { ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ, śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { ňŋĺňă£ ůăśšĳ). Łăł ŕőłăğżćăěš őŕżš ĺśśńěďőćăŋĺ£ ńĺśšőćżţ ňăšěřĺăńőć [2, 11, 13], řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ďń£ ďćşţ śńőěć ĺ ąőńěě őš ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.4 ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋě őšńĺůă¿šś£ ĺ ğďěśĳ ŋě ŕřĺćőď£šś£. Őłřěśšŋőśšĳ ůăśšőšż 3 ČČű £ćń£ěšś£ őąńăśšĳ¿ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ňěšăňăšěřĺăńă. Ĺğňěřěŋĺ£ őąřăğűă ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŕő řăŋěě řăğřăąőšăŋŋőľ ĺ ăššěśšőćăŋŋőľ ňěšőďĺłě ĺğňěřěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ńĺśšőćżţ ňăšěřĺăńőć ć ąńĺęŋěľ ğőŋě řşŕőřŋżţ ăŋšěŋŋ [14], őśŋőćăŋŋőľ ŋă ĺğňěřěŋĺĺ S-ŕăřăňěšřőć. Ňěšőďĺłă řěăńĺğőćăŋă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ůěšżřěţŕőřšőćőčő ćěłšőřŋőčő ăŋăńĺğăšőřă ¡ńěłšřĺůěśłĺţ űěŕěľ ťĺřňż Rohde&Schwarz ZVA 24. Šěśšőćżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ¡šăńőŋŋżţ őąřăğűăţ ŕőłăğăńĺ, ůšő őÿĺąłĺ ĺğňěřěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ŋě ŕřěćżÿă¿š 5%.

Řăśśňőšřĺň ŕőń£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ć ćőńŋőćőďŋőľ ůăśšĺ ăŋšěŋŋż. Ŕřĺąńĺęěŋŋő ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő řăśůěš ţăřăłšěřĺśšĺł ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ćőńŋőćőďă ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă ňőęŋő śćěśšĺ ł řăśůěšş ţăřăłšěřĺśšĺł ŕńăŋăřŋőčő [15]. Ŕőń£ ć ćőńŋőćőďŋőľ ůăśšĺ ăŋšěŋŋż (ć šřşąłě ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă) ŕřěďśšăćĺň ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőďőńĳŋżţ śőśšăćń£¿źĺţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćěłšőřă Čěřűă (śň. šăąńĺűş), čďě k_1 = √ k^2_0ε_0μ_0 − h^2, (7)

k_2 = √ k^2_0εμ − h^2, (8)

k_3 = √ h^2 − k^2_0 ε_0μ_0, (9) h { ŕřőďőńĳŋőě ćőńŋőćőě ůĺśńő, k_0 { ćőńŋőćőě ůĺśńő ć ćăłşşňě, ε_0 μ_0 { őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ćăłşşňă, ε, μ { őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňěšăňăšěřĺăńă; A, B, C, D { łő¡ťťĺűĺěŋšż.

Ćőńŋż T E-šĺŕă ğăŕĺśżćă¿šś£ ăŋăńőčĺůŋő. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ćřěňěŋŋőľ ňŋőęĺšěńĳ e^{iωt} őŕşźěŋ. Śőśšăćń£¿źĺě ŕőńěľ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ćěłšőřż Čěřűă śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

E_x = ∂ ∂x ( ∂˝^e_z ∂z ) , E_z = k^2_0εμ˝_z + ∂ ∂z ( ∂˝^e_z ∂z ) ,

H_y = ik_0ε ∂˝^e_z ∂z , (10) Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ šăŋčěŋűĺăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš E_z ĺ H_y ŋă čřăŋĺűăţ řăğďěńă x = a_1 ĺ x = a_2 ŕőğćőń£¿š ŕőńşůĺšĳ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ T M-ćőńŋ. Šăłęě ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ şśńőćĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕřőďőńĳŋőčő ćőńŋőćőčő ůĺśńă h. Ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ŕřőďőńĳŋőě ćőńŋőćőě ůĺśńő h ĺ šĺŕż ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć ćőńŋőćőďě ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă.

Ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕřőďőńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ćěłšőřă Ŕőľšĺŋčă. Ĺğ (1){ (10) ŕőńşůĺň ďń£ ůěšŋżţ T M-ćőńŋ:

S_{z1} = A^2 cos^2(k_1x)hk^2_1 k_0ε_0, |x| < a_1, (11)

S_{z2} = hk^2k_0ε_1(B cos(k_2x)−C sin(k_2x))^2, a_1 < |x| < a_2, (12) S_{z3} = D^2e�^{2k3x}hk^2_3k_0ε_0, |x| > a_2. (13)

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőšőłă ňőźŋőśšĺ ć łăęďőň śńőě ŕřőĺŋšěčřĺřşěň (11), (12), (13) ŕő ŕőŕěřěůŋőňş śěůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 6^∗

Ďń£ ůěšŋżţ T M ćőńŋ Ďń£ ŋěůěšŋżţ T M ćőńŋ ˝^e_z = A_1 sin(k_1x)e^{ihz}, ďń£ jxj < a_1 (1); ˝^e_z = A_1 cos(k_1x)e^{ihz}, ďń£ jxj < a_1 (4);

˝^e_z = (B sin(k_2x) + C cos(k_2x))e^{ihz} ˝^e_z = (B sin(k_2x) + C cos(k_2x))e^{ihz} ďń£ a_1 < jxj < a_2 (2); ďń£ a_1 < jxj < a_2 (5);

˝^e_z = De^{−k3|x|}e^{ihz} ďń£ jxj > a_2 (3); ˝^e_z = De^{−k3|x|}e^{ihz} ďń£ jxj > a_2 (6),

ŋĺ¿ ćőńŋőćőďă. Ŋőřňĺřőćăŋŋżľ čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńŋőčő ŕőšőłă ňőźŋőśšĺ S_Σ őš šőńźĺŋż šřşąłĺ d ďń£ ůăśšőšż 3 ČČű (őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ňěšăňăšěřĺăńă) ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.5. Łăł

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńŋőčő ŕőšőłă ňőźŋőśšĺ SΣ őš šőńźĺŋż šřşąłĺ d

ćĺďŋő, ŕőńŋżľ ŕőšőł ňőźŋőśšĺ S_Σ ňőęěš ążšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋżň (d < 10 ňň), őšřĺűăšěńĳŋżň (d > 10 ňň) ĺ řăćŋżň ŋşń¿ (d ≈ 10 ňň).

Ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ňěšőďőň ňőňěŋšőć [16] (ŕşŋłšĺřŋżě łřĺćżě) ĺ ĺğňěřěŋĺľ ďĺăčřăňň ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ć ąěğ¡ţőćőľ łăňěřě (śŕńőÿŋżě łřĺćżě) ăŋšěŋŋż ŋă őśŋőćě ćőńŋőćőďă, ć ćĺďě ŕř£ňőşčőńĳŋőľ šřşąłĺ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă, ćőğąşęďăěňőľ łőăłśĺăńĳŋő-ćőńŋőćőďŋżň ŕěřěţőďőň, ŋă ůăśšőšăţ ąńĺğłĺţ ł řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšě ňěšăňăšěřĺăńă 3 ČČű, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ŕřĺ ĺğńşůěŋĺĺ šăłőľ ăŋšěŋŋż (ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ őš şčńőćőľ łőőřďĺŋăšż θ, őąőğŋăůěŋŋőľ ŋă řĺś.1). Ŋă řĺś.6{11 ŕřěďśšăćńěŋż ŋőřňĺřőćăŋŋżě ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ć ďĄ. Řăśţőęďěŋĺ£ ňěęďş ĺğňěřěŋŋżňĺ ĺ řăśůěšŋżňĺ ďĺăčřăňňăňĺ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ňőčşš ďőśšĺčăšĳ 5 ďĄ. Ŕřőśńěďĺň ¡ćőń¿űĺ¿ ďĺăčřăňň ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ăŋšěŋŋż ŋă őśŋőćě šăłőčő ćőńŋőćőďă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőńźĺŋż šřşąłĺ d.

Řĺś.6. Ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ćőńŋőćőďŋőľ ăŋšěŋŋż ć ćĺďě šřşąłĺ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă šőńźĺŋőľ d = 5 ňň ŋă ůăśšőšě 3 ČČű

Ŕřĺ šőńźĺŋě šřşąłĺ d ďő 10 ňň ŕőńŋżľ ŕőšőł ňőźŋőśšĺ ŕőńőęĺšěńěŋ (řĺś.6). Ć ćőńŋőćőďě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£, śőčńăśŋő [17], ŕř£ňă£ ćőńŋă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ 0^0. Ŋă řĺś.6 ŕőłăğăŋă ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ăŋšěŋŋż ŋă őśŋőćě šřşąłĺ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă šőńźĺŋőľ d = 5 ňň ŋă ůăśšőšě 3 ČČű.

Ğŋăůěŋĺě d = 10 ňň śőőšćěšśšćşěš ŋşńěćőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕőńŋőčő ŕőšőłă ňőźŋőśšĺ S_Σ. Ć ćőńŋőćőďě őąřăğşěšś£ śšő£ůă£ ćőńŋă, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕř£ňőľ ĺ őąřăšŋőľ ćőńŋ ć ćőńŋőćőďě, ĺňě¿źĺţ ŕřőďőńĳŋżě ćőńŋőćżě ůĺśńă h, řăćŋżě ŕő ňőďşń¿ ĺ řăğńĺůŋżě ŕő ğŋăłş. İšő śőőšćěšśšćşěš ďĺăčřăňňě ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ăŋšěŋŋż ŋă őśŋőćě šăłőčő ćőńŋőćőďă, ŕřĺ łőšőřőľ čńăćŋżľ ńěŕěśšőł ŕřĺąńĺęěŋŋő řăćěŋ ğăďŋěňş (řĺś.7).

Šőńźĺŋă šřşąłĺ ćőńŋőćőďă ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă d > > 10 ňň śőőšćěšśšćşěš őšřĺűăšěńĳŋőňş ŕőńŋőňş ŕőšőłş ňőźŋőśšĺ S_Σ, šő ěśšĳ ć őšřĺűăšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (180ffi) řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ őąřăšŋă£ ćőńŋă. İšő śőőšćěšśšćşěš řőśšş ăňŕńĺšşďż ğăďŋěčő ńěŕěśšłă ĺ \ćżřőęďěŋĺ¿" čńăćŋőčő ńěŕěśšłă. Řĺś.8, 9, 10 ŕőśšřőěŋż ďń£ ğŋăůěŋĺľ d = 15; 20; 30 ňň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ šőńźĺŋě 30 ňň (řĺś.10) řăğŋĺűă ňěęďş ğăďŋĺň ĺ čńăćŋżň ńěŕěśšłăňĺ ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.7. Ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ćőńŋőćőďŋőľ ăŋšěŋŋż ć ćĺďě šřşąłĺ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă šőńźĺŋőľ d = = 10 ňň ŋă ůăśšőšě 3 ČČű

Řĺś.8. Ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ćőńŋőćőďŋőľ ăŋšěŋŋż ć ćĺďě šřşąłĺ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă šőńźĺŋőľ d = = 15 ňň ŋă ůăśšőšě 3 ČČű

ŋőśšĺ śőśšăćń£ěš ąőńěě 20 ďĄ, ĺ ăŋšěŋŋă ĺğńşůăěš ć őśŋőćŋőň ć ğăďŋěň ŋăŕřăćńěŋĺĺ 180ffi.

Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě ŋşńěćőčő ŕőńŋőčő ŕőšőłă ňőźŋőśšĺ ć ćőńŋőćőďě ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğńşůěŋĺě ăŋšěŋŋż ś őďĺŋăłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ 0 ĺ 180ffi. Ć śńşůăě śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕőń£ őąřăšŋőľ ćőńŋż ĺňěěš ňěśšő ¡ťťěłš őąřăšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, šő ěśšĳ ĺğńşůěŋĺě ăŋšěŋŋż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ 180ffi, ĺ ć śńşůăě ŕř£ňőľ ćőńŋż { ĺğńşůěŋĺě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ 0ffi.

Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ůăśšěľ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőś-

Řĺś.9. Ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ćőńŋőćőďŋőľ ăŋšěŋŋż ć ćĺďě šřşąłĺ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă šőńźĺŋőľ d = = 20 ňň ŋă ůăśšőšě 3 ČČű

Řĺś.10. Ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ćőńŋőćőďŋőľ ăŋšěŋŋż ć ćĺďě šřşąłĺ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă šőńźĺŋőľ d = = 30 ňň ŋă ůăśšőšě 3 ČČű

šěľ. Ŋă řĺś.11 ŕřĺćěďěŋă ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ćőńŋőćőďă ś šřşąłőľ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă šőńźĺŋőľ d = 20 ňň ŋă ůăśšőšě 3.5 ČČű, ďń£ łőšőřőľ őšŋőśĺšěńĳŋżě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, śőčńăśŋő řĺś.4, ąőńĳÿě ŋşń£. Ć ¡šőň śńşůăě ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺňěěš őążůŋżľ ćĺď, ŕřĺ łőšőřőň čńăćŋżľ ńěŕěśšőł ŕřěćżÿăěš ğăďŋĺľ, šő ěśšĳ ăŋšěŋŋă ĺğńşůăěš ć őśŋőćŋőň ć ŕř£ňőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ 0ffi.

Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ¡ťťěłš őąřăšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ăŋšěŋŋőľ ŋă őśŋőćě ćőńŋőćőďă ć ćĺďě šřşąłĺ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďăŋŋżľ ¡ťťěłš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.11. Ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ćőńŋőćőďŋőľ ăŋšěŋŋż ć ćĺďě šřşąłĺ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă šőńźĺŋőľ d = = 20 ňň ŋă ůăśšőšě 3.5 ČČű

ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ şśńőćĺĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕőń£ őąřăšŋőľ ćőńŋż ĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ňěšăňăšěřĺăńă. Ć šő ćřěň£ łăł ć śńşůăě ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ňăšěřĺăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć šăłőľ ¡ťťěłš ŋě ŋăąń¿ďăěšś£.

Ăćšőřż řăąőšż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ ğă ćŋĺňăŋĺě ł řăąőšě Ă.Ŋ. Ńăčăřĳłőćş, Ć.Ŋ. Łĺśěń¿, ă šăłęě şćăęăěňőňş řěűěŋğěŋšş ğă łőŋśšřşłšĺćŋş¿ łřĺšĺłş ĺ ğăňěůăŋĺ£.

1. Ć. Č. Ćěśěńăčő, ŞŤŊ 92, 517 (1967).

2. A. N. Lagarkov, V. N. Semenenko, V. A. Chistyaev et al., Electromagnetics 17, 213 (1997).

3. J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 85, 3966 (2000). 4. A. N. Lagarkov and V. N. Kissel, Phys. Rev. Lett. 92, 077401 (2004).

5. N. Engheta and R. W. Ziolkowski, IEEE Trans. 292, 1535 (2005).

6. C. Caloz and T. Itoh, Electromagnetic metamaterials:

transmission line theory and microwave applications, A John Wiley & Sons, Inc, 2006.

7. A. Alu, F. Bilotti, N. Engheta, and L. Vegni, Antennas and Propagation, IEEE 55, 1698 (2007).

8. S. Enoch, G. Tayeb, P. Sabouroux et al., Phys. Rev.

Lett. 89, 213902 (2002).

9. E. Saenz, I. Ederra, P. Ikonen et al., J. Optics A-Pure and Applied Optics 9, S308 (2007).

10. Ŋ. Ŕ. Ąăńăąşţă, Ă. Ă. Ąăÿăřĺŋ, Ć. Ŋ. Śěňěŋěŋłő, Řăďĺőšěţŋĺłă ĺ ¡ńěłšřőŋĺłă é 7 (2009), ŕřĺŋ£šő ć ŕěůăšĳ.

11. A. N. Lagarkov, V. N. Semenenko, V. N. Kisel, and V. A.

Chistyaev, J. of Magnetism and Magnetic Materials 258-259, 161 (2003).

12. đ. Ć. Čşń£ěć, Ă. Ŋ. Ńăčăřĳłőć, Ś. Ă. Ŋĺłĺšőć, Ćěśšŋĺł ŘĂŊ 78, é 5 (2008).

13. İńěłšřőťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕěřłőń£űĺőŋŋżţ śĺśšěň, Ŕőď řěďăłűĺěľ Ă. Ŋ. Ńăčăřĳłőćă, Ň.: ĹĆŠĂŊ, 1990.

14. Ć. Ŋ. Śěňěŋěŋłő, Ć. Ă. Ůĺśš£ěć, Ă. Ć. Łăńăÿŋĺłőć, Ňěšőďĺłă ĺğňěřěŋĺ£ ŚĆŮ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ńĺśšőćżţ ňăšěřĺăńőć ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋă őśŋőćě ćěłšőřŋőčő ăŋăńĺğăšőřă űěŕěľ, Ďěć£šă£ ěęěčőďŋă£ ŋăşůŋă£ łőŋťěřěŋűĺ£ ĹŠŔİ ŘĂŊ, 2008.

15. Ć. Ť. Ćğ£šżÿěć, Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ćőńŋőćőďż, Ň.:

Śőć. řăďĺő, 1970.

16. C. A. Balanis, Antenna Theory: Analysis and Design, Wiley & Sons, 1997.

17. Ć. Ć. Ÿěćůěŋłő, Řăďĺőšěţŋĺłă ĺ ¡ńěłšřőŋĺłă 50, 1363 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009