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УДК 537.874

К. А. Вытовтов
Астраханский государственный технический университет

Эффект втягивания электромагнитной волны 
одноосной анизотропной средой с магнитной анизотропией

Рассмотрено распространение плоской гармонической волны параллельно границе раздела вакуума 
и одноосной анизотропной среды. Описан так называемый эффект втягивания. Показано, что в данном 
случае в анизотропной среде может возбуждаться объемная волна, а отраженная волна должна рас­
пространяться перпендикулярно границе раздела слоев.

Одноосная анизотропная среда, эффект втягивания, коэффициент отражения, коэффициент 
прохождения

Впервые эффект втягивания плоской элек- нормальной компоненты вектора Пойтинга в ани-

тромагнитной волны в анизотропную среду при зотропной среде при распространении падающей

ее распространении в вакууме параллельно гра- волны вдоль границы раздела сред не является

нице раздела сред рассмотрен в [1], где этот эф- нулевой. Отсюда следует возможность распро-

фект назван эффектом втягивания волны. В  ука- странения мощности электромагнитной волны в

занной работе показано, что действительная часть анизотропной среде под произвольным углом.
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Авторами [1] рассмотрены также возможные прак­

тические применения данного эффекта. В  частно­

сти, предложено использовать анизотропную струк­

туру в качестве частотного детектора и делителя 

мощности для высокочастотных систем связи. Од­

нако такой важный вопрос, как поведение отражен­

ной волны, в [1] не рассматривался. Гипотеза об 

отражении волны перпендикулярно границе раздела 

выдвинута в [2], где представлены расчеты коэффи­

циентов отражения и прохождения для электриче­

ски анизотропной среды. Однако отражение волны 

в [1], [2] детально не рассматривалось.

В оп рос поведения прошедшей и отраженной 

волн при распространении исходной волны па­

раллельно границе раздела сред имеет важное 

теоретическое и практическое значение. Резуль­

таты теоретического изучения этого вопроса не­

известны, хотя подобные явления описаны в гид­

родинамике. С  практической точки зрения этот 

вопрос важен, поскольку даже при лучевом рас­

пространении электромагнитной волны изучае­

мое явление приводит к дополнительным потерям 

мощности. Кроме того, использование эффекта 

втягивания позволяет проектировать новые 

устройства оптического и СВЧ-диапазонов.

В  настоящей статье рассмотрены явления на 

границе раздела изотропной диэлектрической 

среды и одноосной анизотропной диэлектриче­

ской среды с произвольным направлением оси  

анизотропии. Описана плоская гармоническая 

волна, распространяющаяся параллельно границе 

раздела сред. Рассмотрен идеальный случай рас­

пространения волны над бесконечной плоской 

поверхностью раздела свободного пространства и 

диэлектрической анизотропной среды. Основания 

для допущения указанной модели, а также воз­

можность возбуждения такой волны в статье не 

рассмотрены. Необходимо отметить, что описа­

ние названного предельного случая невозможно с 

помощью известных методов, поскольку они 

дают нулевое значение коэффициента прохожде­

ния. Однако в соответствии с решением уравне­

ний Максвелла в анизотропной среде должна 

существовать прошедшая волна.

Очевидно, что результаты, представленные в 

настоящей статье, требуют экспериментальной 

проверки. Однако они получены прямыми анали­

тическими вычислениями непосредственно из 

уравнений Максвелла и удовлетворяют гранич­

ным условиям для компонент полей и волнового 

вектора. В  статье изучено поведение прошедшей 

в одноосную анизотропную среду и отраженной в

вакуум волн. Аналитически показано, что для 

удовлетворения уравнений Максвелла и гранич­

ных условий отраженная волна может распро­

страняться только перпендикулярно границе раз­

дела сред. Получены и проанализированы выра­

жения коэффициентов отражения и прохождения 

для полубесконечной анизотропной среды.

П остановка задачи. В  настоящей статье изучен 

частный случай одноосной анизотропной магнит­

ной среды со скалярной диэлектрической проница­

емостью е и тензором магнитной проницаемости

М11 0 0 

д = 0 М11 0 . С1)

0 0 м-33

Такой средой может быть феррит вблизи об­

ласти резонанса [3] при малых значениях подмаг- 

ничивающего поля, когда диагональные компо- 

ненты м-12 и М21 пренебрежимо малы.

Геометрия изучаемой задачи представлена на 

рис. 1, где %yz - система координат, связанная с

Г Г Г
нормалью к границе раздела сред; х y  z - систе­

ма координат, связанная с тензором магнитной 

проницаемости ( 1), причем z - нормаль к грани-
Г

це раздела; z - ось анизотропии.

Пусть ось анизотропии расположена в плос­

кости падения под произвольным углом в к нор­

мали к границе раздела (рис. 1).

Используя преобразование Эйлера [4], запи­

шем тензор магнитной проницаемости в системе 

координат xyz:

Д
Мхх 0 0  

0 М уу М 

0

'УУ ryz

Mzy Mzz

м11 0 0 

0 M33sin P + pucos P (3 3  — M11 )cosPsinp 

0 (3 3  —M11 )cosPsinP p u s in 2 P + i ^ c o s 2 P

В рассматриваемой задаче в свободном про­

странстве (над границей раздела сред) распро­

страняется плоская гармоническая волна с волно-

Рис. 1



вым числом ^ а д  = ky  = ® V ^0s0 , где ю - угловая

(2)

частота; S0, Ц0 - диэлектрическая и магнитная 

проницаемости вакуума соответственно (рис. 1).

У равнения М аксвелла. Решения уравнений 

Максвелла [5] для рассматриваемой геометрии 

задачи ищем в экспоненциальной форме 

exp ( j k x x  + j k y y  + j k zz _  j ® t ). Уравнения в ска­

лярной форме для данного случая принимают вид

ky E z _  j k zEy  = _ j ® МxxH x ; 

j k zE x = _ j ® MyyH y  _  j ® MyzH z ;

_ j k y E x = _ j ® МzyH y  _  j ® МzzH z ; 

j k y H z _  j k zH y  = j ®s0 E x ; 

j k zH x = j ®s0 Ey ;

_  j k y H x = j ®s0 E z ,

причем компонента волнового вектора kx = 0,

поскольку волна распространяется в плоскости y0z.

Решения уравнений (2) дают две независимые 

волны: обыкновенную, включающую компоненты 

E y , E z , H x , и необыкновенную, включающую

компоненты E x , E y , H z .

Обы кновенная волна. Геометрия рассматри­

ваемой задачи представлена на рис. 2, где k0 - вол­

новое число в вакууме; , E j ^  - компоненты 

полей падающей волны, распространяющейся 

вдоль границы раздела; Н отр , E ^  - компоненты

полей отраженной волны, распространяющейся 

перпендикулярно границе раздела; Н пр , E ^  - ком -

поненты полей прошедшей волны, распростра­

няющейся под углом к нормали.

Используя первое, пятое и шестое уравнения (2), 

получим соотношения между компонентами полей 

для обыкновенной волны ( y , E z , H x ) в анизо­

тропной среде:

Ey  =

k z

E z = -

ras0 

k

-H x  =.
М xx _ ц0

(3)

y H x  = _ J — H x  = _ P 0H ,
®S0

где P0 = у 1 м 0 ^0  - волновое сопротивление ваку­

ума.

Важно отметить, что нормальная компонента 

электрического поля E z и тангенциальная ком­

понента магнитного поля H x не зависят от ча­

стоты и угла наклона оси  анизотропии. Зависи-

Рис. 2

мость от частоты тангенциальной компоненты 

электрического поля E y  возникает только в слу­

чае частотной дисперсии компонент тензора маг­

нитной проницаемости [3].

Найдем нормальную компоненту волнового 

вектора kz . С  учетом условия непрерывности для 

тангенциальных компонент волнового вектора 

получаем ky  = k 0. Нормальная компонента вол­

нового вектора в магнитной среде находится под­

становкой (3) в первое уравнение (2):

kz = -J®2s0Mxx _  ky  = “ a / W Мxx _М 0 . (4)

Из (4) следует, что угол преломления в дан­

ном случае равен

а  = arctg ( ку  j l i z ) = arctg^/M0 I (Мxx _М 0). (5)

Компоненты вектора Пойтинга вычисляются 

с использованием соотношений [5]

Sz = _  E y H  * = H 2X = А 
J ®s

* k y
Sy = E ZH X =

М x

®S0

x M0 H 2 

s0

M0 =P0h 2 .

(6)

(7)

Таким образом, обыкновенная волна имеет как 

действительную нормальную компоненту волно­

вого вектора (4), так и действительную нормаль­

ную компоненту вектора Пойтинга (6). Следова­

тельно, в анизотропной среде должна существовать 

объемная распространяющаяся волна. Угол распро­

странения потока мощности [см. (6) и (7)] равен:

а s = агс^д/М0 / ( xx _М 0 ). (8)

Сравнив (5) и (8), имеем а s = а ,  т. е. фронт 

волны и поток мощности распространяются в од­

ном направлении, как в обычной изотропной среде.

Необы кновенная волна. Геометрия рассмат­

риваемой задачи представлена на рис. 3. Исполь­

зуя второе, третье и четвертое уравнения (2), по­

лучим соотношения между компонентами полей 

для необыкновенной волны (E x , H y , H z ) :



H z  =

где

® (муумzz мyzMzy )

k У  M УУ + kz м zy 

®(M yy M zz Myz M zy )

kzM zz + kyM у

Е х  X z-^ (10)

X у =

X z =

®(м yy M zz MyzM zy ) 

ky  My y  + kz M zy 

® (MyvMzz — MyzMzv )

E„.

Рис. 3

Нормальная компонента волнового вектора 

находится подстановкой (9) и (10) в четвертое 

уравнение (2):

+ к у  ( vz + м zy )
k z  =

ky (мyz + Mzv )

2M zz 

2 .. „2

4 Mzz

kyMyv ^  S0 (Myvмzz M y z  M zy )

м zz

0.5

. (11)

Прямая волна имеет волновой вектор, опре­

деляемый (11) со знаком "плюс", обратная - со 

знаком "минус". Угол распространения фронта 

волны по отношению к нормали

а  = arctg ( к у  j k z  ) . (12)

Компоненты вектора Пойтинга необыкновен­

ной волны определяются следующим образом:

Sz = ExH l = — ( Mzz +ky Myz ) )  (13)

®(MVVMzz мyzMzy )

S „  = — e h *  = — k y  Myv + k z  M̂   ̂ E l  (14)
У

®(м yyM zz Myz м zy )

Угол распространения потока мощности по 

отношению к нормали:

ky M yy  + k z M zy
a  S = arctg - (15)

k z M zz + ky  M yz

Анализ полученных уравнений показывает, 

что прошедшая волна имеет действительные

нормальную (13) и тангенциальную (14) компо­

ненты вектора Пойтинга. Следовательно, мощ­

ность этой волны в анизотропной среде распро­

страняется под углом (15), не совпадющим с уг­

лом распространения фронта волны (12). Причем 

в зависимости от параметров среды и угла накло­

на оси анизотропии этот угол может быть как 

положительным, так и отрицательным.

Распространение отраженной волны. Как 

показано ранее, плоская гармоническая волна, 

распространяющаяся параллельно границе разде­

ла вакуума и анизотропной среды, может возбуж­

дать в этой среде объемную волну, распростра­

няющуюся под произвольным углом к нормали. 

Рассмотрим распространение отраженной волны 

в вакууме, если она существует.

Учитывая, что тангенциальные компоненты 

волнового числа падающей, отраженной и про­

шедшей волн должны быть равны между собой и 

равны волновому числу в вакууме:

^ а д  = ky  пр = k y отр = k0 = ®VS0м0 .

Предположим, что для удовлетворения условий 

непрерывности тангенциальных компонент волно­

вого вектора отраженная волна должна распростра­

няться либо вдоль границы, либо перпендикулярно 

к ней. В противном случае либо отраженная волна 

должна иметь большую частоту, либо не будут удо­

влетворены граничные условия. Действительно, 

если отраженная волна распространяется под про­

извольным углом к нормали и тангенциальная ком­

понента равна волновому числу в вакууме, то

k̂V2 + k2 = V k0 + k2 > k0 .“■отр

Более того, прошедшая волна имеет танген­

циальную компоненту электрического поля для 

обыкновенной волны и тангенциальную компо­

ненту магнитного поля для необыкновенной волны. 

Поскольку падающая волна таких компонент не 

имеет, то они должны существовать у отраженной 

волны, что невозможно при распространении 

отраженной волны вдоль границы раздела сред.

Исходя из этих соображений, предположим, 

что отраженная волна должна быть линейно по­

ляризованной и распространяться перпендикуляр­

но границе раздела вакуума и анизотропной среды.

Коэффициенты отражения и прохождения 

обыкновенной волны. Рассмотрим идеальный 

случай плоской волны над границей раздела ва­

куума и одноосной анизотропной среды. Из (3) 

следует, что прошедшая волна имеет компоненты



E z , E y , H x . Таким образом, отраженная волна

также должна содержать компоненту E y , которая

отсутствует в падающей волне.

Запишем условия непрерывности для компо­

нент полей на границе раздела вакуума и анизо­

тропной среды [5]:

Н пад + Н отр = Н пр;

— E y  отр = E y  пр;

D z  пад = D z  пр + а ,

(16)

где D z  пад и D z пр z-компоненты векторов элек­

трической индукции падающей и прошедшей 

волн соответственно.

Учитывая, что в свободном пространстве

E y  = Р0Н x  и E z = -Р0H x , из (16) получим:

1 + Р об = Т о б ;

-Р0^об = [  k z l  (®s0 )] То б ; 

80Р0 = ( у /  ® )Тоб +а ,

(17)

- ко -где Я об = H x отр/H x пад , Тоб = H x / H x пад 

эффициенты отражения и прохождения обыкно­

венной волны соответственно; о - плотность по­

верхностного заряда на границе раздела. Тогда из

(17) найдем коэффициенты прохождения и отра­

жения, а также плотность поверхностного заряда

Тоб =

Р об =

М-0 + -\/Мxx “ М-0 

л/м xx — М-0

а  =

М-0 + ̂ /Мxx “ м0

л/е0М0 Vм xx - М0

М-0 +V м xx М0

(18)

(19)

(20)

Анализ полученных выражений показывает, что 

доли электромагнитной волны, прошедшей в среду 

и отраженной от границы раздела, зависит только от 

параметров среды и не зависит в явном виде от 

частоты. Частотная зависимость будет наблюдаться 

только в случае частотной дисперсии элементов 

тензора магнитной проницаемости [3]. Кроме того, 

коэффициенты в (18)—(20) не зависят от угла накло­

на оси анизотропии. На поверхности раздела суще­

ствует электрический заряд, являющийся следстви­

ем поляризации молекул в электромагнитном поле.

Коэффициенты отражения и прохождения 

необыкновенной волны. Граничные условия для 

компонент электромагнитного поля в данном 

случае (см. рис. 3) имеют вид

-̂ пад + -^отр = -^пр;

- H y  отр = H y  пр + J x ;

“ м0H  z пад = MzyH y + M-zzH z ,

(21)

где J x — поверхностный ток.

Учитывая, что Ex = -Р0Hy , E x = Р 0H z , и 

введя коэффициенты отражения Лн = Ex отр /  Ex пад 

и прохождения Тн = Exпр /Exпад, преобразуем 

(21) к виду

1 + R  = Тн ;

R /  Р0 = X y T  + J x ; 

м0 /  Р0 = Mzy X y T  + Mzz XzT.

Откуда найдем

м0 — Р0 ( м z y Z у  + мz z X z  )

Т  =н

J x  = —

Р0 (Мz y ( y  + MzzXz  )

М0_________ .

Р0 (Мz y Z y  + мzzXz  )

М0 (1+ Xу Р0 ) —Р0 (мzy X y + М zz X z  )

(22)

После преобразований (22) получим оконча­

тельные выражения коэффициентов отражения, 

прохождения и поверхностного тока:

*н  = 0;

Т н  = 1;

Jx =
М0 (  Zzz + ky  Мyz  ) 

k y  (мyyМzz -  " м y z  м zy )

(23)

(24)

(25)

Таким образом, при распространении плоской 

гармонической волны, включающей компоненты 

E x , H y , H z , вдоль границы раздела вакуума и ани­

зотропной среды отраженная волна отсутствует 

(23), коэффициент прохождения равен единице (24), 

а на границе раздела существуют поверхностные 

токи (25). Данные токи фактически являются тока­

ми смещения и связаны с явлением поляризации 

молекул в электромагнитном поле. Они зависят от 

параметров среды и угла наклона оси анизотропии.

В настоящей статье рассмотрены эффекты, воз­

никающие при распространении плоской гармони­

ческой волны параллельно границе раздела вакуума 

и одноосной анизотропной магнитной среды. Пока­

зано, что прошедшая в анизотропную среду волна 

имеет как нормальную компоненту волнового векто­

ра, так и нормальную компоненту вектора Пойтинга.



Доказано также, что в данном случае отраженная 

волна должна распространяться перпендикулярно 

границе раздела. При этом для необыкновенной 

волны отраженная волна вообще отсутствует. Коэф­

фициенты отражения и прохождения в рассмотрен­

ной модели не зависят от частоты при отсутствии 

частотной дисперсии материальных параметров.

Важно остановиться на практическом исполь­

зовании данного явления. В  частности отметим,

что его необходимо учитывать при расчете и про­

ектировании сверхвысокочастотных и оптических 

систем связи. Кроме того, эффект втягивания дает 

возможность создания новых сверхвысокочастот­

ных устройств, таких как делители мощности [1], 

частотные детекторы с вентильными свойствами, 

фильтры с вентильными свойствами [6], дуплекс­

ные вентили [7], переключатели [8] для телеком­

муникационных систем.
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P e n e tra tio n  E ffect o f  an  U n ia x ia l A n is o tro p ic  M e d iu m  w ith  M a g n e tic  A n is o tro p y
Abstract. The p ro p a g a t io n  o f  p la n e  h a rm o n ic  w ave p a ra lle l to  the  b o u n d a ry  b e tw ee n  va cu u m  a n d  u n ia x ia l a n is o ­

tro p ic  m e d iu m  is cons id e red . The s o -ca lle d  p e n e tra t io n  e ffe c t is desc ribed . I t  is  s h o w n  th a t  b u lk  w ave m u s t e x is t in  a n is o ­
tro p ic  m e d iu m , a n d  re fle c te d  w ave m u s t p ro p a g a te  p e rp e n d ic u la r  to  the  in te rfa ce . B e h a v io r o f  tw o  types o f  waves w ith in  
a n is o tro p ic  m e d iu m  is s tu d ie d : an  o rd in a ry  w ave a n d  an  e x tra o rd in a ry  w ave b e h a v io r. F o r the  case cons ide red , the  re fle c ­
t io n  a n d  tra n s m is s io n  coe ffic ien ts  a re  o b ta in e d . I t  is in te re s tin g  to  n o te  th a t  in  case o f  e x tra o rd in a ry  w ave the  re fle c tio n  co­
e ff ic ie n t is  e q u a l to  zero. Besides, su rfa c e  charges a n d  s u rfa c e  c u rre n ts  a re  fo u n d  to  e x is t a t  the  in te rfa c e  in  case o f  o rd i­
n a ry  a n d  e x tra o rd in a ry  w aves respective ly . N o te  th a t  a l l express ions  a re  d e r iv e d  d ire c tly  f r o m  the  M a xw e ll's  e q u a tio n s  b y  
m e an s  o f  a c cu ra te  a lg e b ra ic  tra n s fo rm a tio n .

Keywords: Uniaxial Anisotropic Medium, Penetration Effect, Reflection Coefficient, Transmission Coefficient.
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Методы увеличения эффективности антенн, 
погруженных в диссипативные среды

Рассмот рены  мет оды  увеличения эф фект ивности ант енн, погруж енны х в грунт  с различны м и  
элект рическим и парам ет рам и. Приведены  результ ат ы  численного анал иза  дейст вую щ их длин, коэффи­
циент ов усиления и входных сопрот ивлений погруж енны х вибрат оров различны х конст рукций. Пред­
ст авлены  результ ат ы  сравнит ельного анал иза  эф фект ивности работ ы  цилиндрического и пл аст ин­
чат ого вибрат оров. Раскрыты особенност и пост роения пласт инчат ы х вибрат оров и их преим ущ е­
ст ва перед погруж енны м и ан т ен н ам и  других т ипов.

Погруженная антенна, изолированный вибратор, пластинчатый вибратор, коэффициент усиления, 
входное сопротивление, действующая длина, эффективность антенны, многовибраторная синфазная система

Интерес к антеннам, размещенным на некото­

рой глубине в диссипативной среде (среде с поте­

рями), довольно высок. Указанные антенны из­

вестны достаточно длительное время, их иссле­

дованию посвящены обширные монографии и 

технические отчеты отечественных и зарубежных 

специалистов [1]-[4] и др.

Применение погруженных антенн (ПА) на 

практике связано с рядом особенностей распро­

странения радиоволн в диссипативных средах. 

Известны попытки использования указанных 

антенн для увеличения помехоустойчивости ра­

диолиний, для радиосвязи в шахтах на большой 

глубине, в системах посадки самолетов, радио­

геологии, радиосвязи с заглубленными и погру­

женными объектами и т. п. [1]. Однако эффектив­

ность таких антенн остается довольно низкой по 

сравнению с антеннами, расположенными в воз­

душном пространстве, из-за влияния среды с 

потерями на их характеристики.

Исторически большинство исследований 

электрических характеристик и параметров ПА 

проводились экспериментально. Однако имеются 

примеры расчета таких антенн с использованием 

приближенной теории линий передач с потерями, 

которая получила существенное развитие во второй 

половине прошлого века. Например, проф. Б. В. Со- 

суновым аналитически учтено влияние электри-
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