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ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ В ЗАДАЧЕ  

О ГЕНЕРАЦИИ СУММАРНОЙ ЧАСТОТЫ В НЕЛИНЕЙНОМ 
СФЕРИЧЕСКОМ СЛОЕ, ОБЛАДАЮЩЕМ КИРАЛЬНЫМИ 

СВОЙСТВАМИ, НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ  
ВЕНТЦЕЛЯ – КРАМЕРСА – БРИЛЛЮЭНА 

 
Введение 
Генерация суммарной частоты активно используется при исследо-

вании поверхностей и тонких слоев, нелинейных оптических свойств 
частиц, а также для исследования физических и химических процес-
сов, происходящих на поверхностях частиц малых размеров. В дан-
ной работе рассмотрим явление генерации суммарной частоты в при-
ближении Вентцеля – Крамерса – Бриллюэна (ВКБ) и проведем гра-
фический анализ полученных результатов. Альтернативными моде-
лями для описания нелинейной генерации излучения являются мо-
дель на основе приближения Релея – Ганса – Дебая (РГД) и модель на 
основе точного решения задачи Ми. 

 
1. Постановка задачи и теоретическая часть 
Пусть на сферическую частицу радиуса a, покрытую нелинейным 

слоем толщиной d0, падает две плоские электромагнитные волны с 
циклическими частотами ω1 и ω2 и волновыми векторами k(1) и k(2) в 
плоскости Oyz под углами γ1 и γ2 к оси Oz соответственно (рисунок 1). 
Пусть е(1) и е(2) – единичные векторы, характеризующие поляризацию 
падающего излучения; σ1 и σ2 – величины, характеризующие эллип-
тичность падающих волн и равные отношению длины меньшей полу-
оси эллипса поляризации к длине большей для частот ω1 и ω2 соот-
ветственно. Отношение показателя преломления частицы к показате-
лю преломления среды на частоте ω1 обозначим η1, на частоте ω2 – η2. 

В результате прохождения через частицу электромагнитных волн 
в поверхностном слое будет генерироваться излучение с частотой ω12 
и волновым вектором k(12). Отношение показателя преломления ча-
стицы к показателю преломления среды на частоте ω12 обозначим че-
рез η12. Компоненты вектора напряжённости электрического поля ге-
нерируемой волны можно найти из следующего выражения: 
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где )12(

ijkΧ  – тензор эффективной восприимчивости, который можно 
определить с помощью выражения 
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Здесь q – вектор рассеяния, который может быть вычислен по форму-
ле q = k(1) + k(2) – k(12), )2(

ijkχ  – тензор диэлектрической восприимчиво-
сти второго порядка, который для данной задачи задается следующим 
выражением [1]: 
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Рисунок 1 – Схема задачи о генерации суммарной частоты 
 

Введем вектор f(12) (θ, φ), квадрат модуля которого пропорциона-
лен вектору Умова-Пойтинга. Компоненты вектора f(12) (θ, φ) рассчи-
тываются по формуле 
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2. Графический анализ полученного решения 
Для графического анализа построим трехмерную диаграмму 

направленности мощности генерируемого излучения для приближе-
ния ВКБ, а также двумерную диаграмму направленности для прибли-
жений РГД и ВКБ, когда тензор диэлектрической восприимчивости 

)2(
ijkχ  содержит только киральные слагаемые: 0)2(

41 =−χ , 0)2(
75 ≠−χ . Выбе-

рем следующие значения параметров: k1a = 0,1; k2a = 0,1; γ = 0,5; σ1 = 
0,5; σ2 = 0,5; φ1 = 1; φ2 = –1; ξ = 1,34/1,33; η1 = 1,3; η2 = 1,3; η12 = 1,3. 
Диаграммы направленности представлены на рисунке 2. 

 

a)  b)  
 

Рисунок 2 – a) трехмерный график зависимости функции |f (12)|2 от углов θ и φ в 
сферических координатах; b) двумерный график зависимости функции|f (12)|2 от 

угла наблюдения θ в полярных координатах: штриховая линия – зависимость для 
модели ВКБ, сплошная линия – для модели РГД; азимутальный угол: φ = 0 
 
Форма трехмерной диаграммы направленности распределения 

мощности генерируемого излучения для модели ВКБ (рисунок 2, a)) 
подобна форме диаграммы направленности, соответствующей модели 
РГД [2]. Двумерные диаграммы направленности для указанных моде-
лей (рисунок 2, b)) также имеют близкую форму. Максимальные зна-
чения плотности мощности на графиках практически совпадают. От-
ношение этих значений для моделей ВКБ и РГД приблизительно рав-
ны 0,98 во всех направлениях. Причиной различия полученных диа-
грамм является разница в показателях преломления среды и частицы. 

Далее рассмотрим частицы большего размера: k1a = 1,0; k2a = 1,0. 
Построим трехмерные диаграммы направленности для моделей ВКБ 
и РГД. Значения остальных параметров выберем такими же, как и для 
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предыдущих диаграмм. Соответствующие диаграммы направленно-
сти представлены на рисунке 3. 

В этом случае формы диаграмм направленности для обеих моде-
лей различаются более существенно, чем в случае частицы меньшего 
размера. Отсюда можно заключить, что при увеличении размера ча-
стицы, а также при увеличении отношения показателей преломления, 
отличия в диаграммах для обеих моделей становятся более выражен-
ными. 

 

a)  b)  
 

Рисунок 3 – a) трехмерный график зависимости функции |f (12)|2 от углов θ и φ в 
сферических координатах для модели РГД; b) трехмерный график зависимости 

функции |f (12)|2 от углов θ и φ в сферических координатах для модели ВКБ 
 
Заключение 
В работе рассмотрено явление генерации суммарной частоты в 

поверхностном слое диэлектрической сферической частицы для при-
ближения ВКБ, построены трехмерные и двумерные диаграммы 
направленности генерируемого излучения для моделей РГД и ВКБ. 
Выявлено, что факторами, влияющими на степень различия получен-
ных диаграмм, являются размер частицы и разница в показателях 
преломления частицы и окружающей среды. 

Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ (проект 
Ф20М–011). 
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ ПРОШЕДШЕЙ СВЧ 

ВОЛНЫ В БИАНИЗОТРОПНОМ МЕТАМАТЕРИАЛЕ  
НА ОСНОВЕ ПЛАНАРНЫХ СПИРАЛЕЙ 

 
Бианизотропные структуры, в частности, гиротропные кристаллы, 

в течение длительного времени являлись объектом исследований  
Ф. И. Фёдорова, Б. В. Бокутя, А. Н. Сердюкова и учеников [1, 2]. В 
настоящее время эти исследования получили логическое продолже-
ние в области метаматериалов. Например, в работе [3] опубликованы 
результаты исследования поглощающей, но при этом слабо отража-
ющей метаповерхности, созданной с помощью технологий печатных 
плат и проявляющей резонансные свойства на частоте около 2,5 ГГц. 
Показано, что спроектированная и изготовленная метаповерхность 
имеет одновременно одинаково значимые диэлектрические и магнит-
ные свойства в поле падающей СВЧ волны. Следовательно, изготов-
ленная искусственная структура может быть охарактеризована как 
бианизотропная и имеющая волновое сопротивление, близкое к им-
педансу свободного пространства. В результате полученная метапо-
верхность имеет низкий коэффициент отражения и позволяет погло-
щать до 88% энергии падающей электромагнитной волны вблизи ре-
зонансной частоты. Разработанная метаповерхность фактически пред-
ставляет собой двустороннюю печатную плату, элементами которой 
являются двухвитковые планарные спирали, форма которых, как и 
структуры на их основе, были предложены в работе [4]. Каждая такая 
спираль состоит из четырёх металлических полосок, расположенных 
на двух сторонах печатной платы, по две полоски на каждой стороне, 
и трёх соединительных металлизированных отверстий. Длина спира-
ли в выпрямленном состоянии приблизительно равна половине длины 
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