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Искусственные композитные среды, обладающие киральными свойствами в микро-
волновом диапазоне, активно исследовались в течение последних десяти лет [1-11]. Та-
кие среды могут использоваться для преобразования поляризации электромагнитных
волн микроволнового диапазона. Также высказывалось предположение, что на основе
искусственных киральных материалов могут быть созданы безотражательные покры-
тия металлических поверхностей. Исследования возможного использования искусствен-
ных киральных материалов для уменьшения отражения электромагнитных волн прово-
дились во многих статьях. Однако в работе [9] сделан вывод о том, что киральность не
является существенным свойством при создании безотражательных покрытий. Достичь
существенного снижения интенсивности отраженных электромагнитных волн на опре-
деленной частоте можно также с помощью некиральных поглощающих слоев. Авторы
работы [9] пришли к такому выводу в результате расчета рассеяния электромагнитных
волн на металлических спиралях в диэлектрической среде.

В статье [10] рассмотрено отражение электромагнитных волн от анизотропного ки-
рального диэлектрического слоя на металлической подложке. Исследовано влияние
анизотропии диэлектрических свойств на коэффициент отражения электромагнитных
волн. Точное решение граничной задачи в данном случае подтверждает вывод, сде-
ланный в статье [9] . Киральность незначительно влияет на отражательные свойства
искусственных сред. В данной статье путем точного решения граничной задачи до-
полнительно изучено влияние магнитных свойств киральной искусственной среды на
интенсивность отраженных волн.

Рассматриваемая искусственная среда представляет собой металлические микро-
спирали, накрученные на нейлоновые нити, расположенные внутри диэлектрического
полимерного материала. Оси микроспиралей ориентированы вдоль оси Х, перпенди-
кулярно направлению распространения электромагнитных волн. Микроволновые свой-
ства такой среды можно описать материальными уравнениями [12-18]

−→
D = ε

−→
E + iα

−→
H (1)

−→
B = µ

−→
H − iα̃−→E , (2)

где знак “ ˜” означает транспонирование. Поскольку нейлоновые нити в образце ори-
ентированы вдоль оси Х, то тензор диэлектрической проницаемости имеет вид одно-
осного тензора, ось которого направлена по оси Х и задается единичным вектором ~a.
Диэлектрические свойства среды одинаковы для всех направлений в плоскости YZ,
то есть перпендикулярно нейлоновым нитям. Эти свойства описываются диэлектриче-
ской проницаемостью ε22 = ε33 = εo . Если вектор напряженности электрического поля
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направлен вдоль нейлоновых нитей (вдоль Х), то среда проявляет другие диэлектри-
ческие свойства, характеризующиеся относительной диэлектрической проницаемостью
ε11 = εe.

Так как оси всех спиралей направлены вдоль оси X, то тензор киральности также
является одноосным с единственным главным значением α11 = αe, неравным нулю. Сре-
да проявляет киральные свойства только в тех случаях, когда вектор напряженности
электрического поля или вектор напряженности магнитного поля имеют компоненты
вдоль оси X.

С учетом симметрии среды ее магнитные свойства также можно описать одноосным
тензором относительной магнитной проницаемости µ = µo + (µe − µo)~a · ~a , где точка
между векторами означает их прямое (диадное) произведение.

Уравнения Максвелла для плоских волн с учетом уравнений (1-2) можно записать
в виде: −→

m×−→E = µ
−→
H − iα̃−→E (3)

−→
m×−→H = −ε−→E − iα−→H, (4)

где−→m = n−→n — вектор рефракции, n — показатель преломления, косой крест означает
векторное произведение,−→n — единичный вектор, направленный вдоль оси Z.

Из уравнений (3) и (4) получаем волновое уравнение для вектора напряженности
электрического поля:

{
~m×µ−1~m× + i(~m×µ−1α̃ + αµ−1~m×) + ε− α̃αµ−1

}
~E = 0. (5)

Решением уравнения (5) является суперпозиция собственных волн с амплитудами
Aj ; волновыми числами kj и эллиптичностями γj

−→
E =

4∑

j=1

Aj
~a+ iγj~b√
1 + |γj|2

eikjz−iwt. (6)

Эллиптичности собственных волн имеют вид

γj =
n2
jµ

−1
o − εe + α2

eµe

njαeµ−1
e

, (7)

где nj =
ckj
ω

— показатель преломления собственной волны

n2
1,2 =

1

2µ−1
o µ−1

e

(µ−1
o εo + µeεe ±

√
(εoµ−1

o − εeµ−1
e )2 + 4α2

eµ
−1
o µ−2

e εo), (8)

причем n3,4 = −n1,2.
Из (3) и (4) находим напряженность магнитного поля собственных волн:

−→
H =

4∑

j=1

Aj√
1 + |γj|2

(iµ−1
e (αe − njγj)~a+ µ−1

o nj
~b)eikjz−iwt. (9)

При решении граничной задачи рассмотрим случай, когда электромагнитные вол-
ны падают нормально на анизотропный киральный слой, который нанесен на метал-
лическую подложку. В этом случае оси микроспиралей искусственной анизотропной
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киральной среды расположены перпендикулярно направлению распространения волн.
В качестве металлической подложки рассматривается алюминий.

Электромагнитную волну, падающую на границу диэлектрического искусственного
слоя, можно представить в виде:

−→
Ee = (A1e

~b+ A2e~a)e
ik0z−iwt (10)

−→
He = (−A1e~a+ A2e

~b)eik0z−iwt, (11)

где k0 = ωn0

c
— волновое число электромагнитной волны в вакууме. Для отраженной

волны можно записать: −→
Er = (A1r

~b+ A2r~a)e
−ik0z−iwt (12)

−→
Hr = (A1r~a− A2r

~b)e−ik0z−iwt. (13)

Поле в искусственной анизотропной среде описывается выражениями (6) и (9). Элек-
тромагнитные волны в металле можно представить следующим образом:

−→
Em = (A1m

~b+ A2m~a)e
ik1z−iwt + (A4m

~b+ A3m~a)e
−ik1z−iwt (14)

−→
Hm =

ck1

µ1ω
(A2m

~b−A1m~a)e
ik1z−iwt +

ck1

µ1ω
(−A3m

~b+ A4m~a)e
−ik1z−iwt, (15)

где k1 = 2
c

√
iπλµ1ω — волновое число электромагнитной волны, распространяющейся

в металле, λ — электропроводность металла, µ1 — относительная магнитная проницае-
мость металла.

Тогда условия для X-компонент электромагнитных волн на границе раздела воздух-
анизотропный диэлектрик можно записать в виде:

A2ee
−ikol + A2re

ikol =
4∑

j=1

Aj√
1 + |γj|2

e−ikj l (16)

−A1ee
−ikol + A1re

ikol =

4∑

j=1

iAjµ
−1
e√

1 + |γj|2
(αe − njγj)e

−ikj l. (17)

Для Y - компонент граничные условия имеют вид:

A1ee
−ikol + A1re

ikol =

4∑

j=1

iγjAj√
1 + |γj|2

e−ikj l (18)

A2ee
−ikol − A2re

ikol =

4∑

j=1

Ajµ
−1
o√

1 + |γj|2
nje

−ikj l (19)

Аналогично записываются граничные условия на поверхности раздела диэлектрика и
металла:

A2m + A3m =
4∑

j=1

Aj√
1 + |γj|2

(20)
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A1m + A4m =

4∑

j=1

iγjAj√
1 + |γj|2

(21)

ck1

µ1ω
A4m −

ck1

µ1ω
A1m =

4∑

j=1

iAjµ
−1
e√

1 + |γj|2
(αe − njγj) (22)

ck1

µ1ω
A2m −

ck1

µ1ω
A3m =

4∑

j=1

Ajµ
−1
o√

1 + |γj|2
nj . (23)

Точное решение граничной задачи с учетом магнитных свойств искусственной ани-
зотропной киральной среды позволяет исследовать отражение электромагнитных волн
и его зависимость от магнитной проницаемости. В работе [10] изучена зависимость ин-
тенсивности отраженной волны от частоты для немагнитного материала. Исследовано
влияние киральности и анизотропии на интенсивность отраженной волны. Определе-
на частота на которой наблюдается минимальное отражение электромагнитной вол-
ны. График частотной зависимости интенсивности электромагнитной волны, отражен-
ной от поверхности анизотропного немагнитного диэлектрика, представлен кривой 1 на
рис. 1, если падающая волна поляризована вдоль оси Х, а также кривой 1 на рис. 2,
если она поляризована вдоль У.

Рис. 1: График частотной зависимости интенсивности отраженной волны, если падаю-
щая волна поляризована вдоль оси Х. 1 — для немагнитного диэлектрика, 2 — с учетом
анизотропной магнитной проницаемости(l = 5.5мм, εo = 4 + i0.8,εe = 3 + i0.9, µ1 = 1.0,
µo = 1.1,µe = 1.3,λ = 5.14 · 1017).

Здесь же представлены графики зависимости интенсивности отраженной волны от
частоты, если искусственная среда обладает анизоторопными магнитными свойства-
ми. Исследования проводились как для среды, обладающей анизотропией магнитных
свойств, так и для изотропного образца. Расчеты показывают, что влияние анизотро-
пии магнитных свойств среды на интенсивность отраженной электромагнитной волны
незначительно, большее значение имеет величина относительной магнитной проницае-
мости. С увеличением относительной магнитной проницаемости искуственной кираль-
ной среды интенсивность отраженной волны на частоте минимального отражения воз-
растает. Наблюдается также небольшой сдвиг минимума интенсивности отраженной
волны в область более высоких частот.
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Рис. 2: График зависимости интенсивности отраженной волны от частоты когда па-
дающая волна поляризована вдоль осиY. 1 — для немагнитного диэлектрика, 2 — с
учетом магнитной проницаемости.(l = 5.5мм, εo = 4 + i0.8,εe = 3 + i0.9, µ1 = 1.0,
µo = 1.1,µe = 1.3,λ = 5.14 · 1017).
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