
ÆÝÒÔ, 2008, òîì 134, âûï. 3 (9), ñòð. 436�446 

 2008
ÒÎ×Å×ÍÛÉ ÈÇËÓ×ÀÒÅËÜ, ÏÀ�ÀËËÅËÜÍÛÉ ÏËÎÑÊÎÌÓÑËÎÞ Ñ ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÛÌ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÌ Ï�ÅËÎÌËÅÍÈßÀ. Á. Ïåòðèí *Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 �åâðàëÿ 2008 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ �îêóñèðîâêà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëîñ-êîãî ñëîÿ, çàïîëíåííîãî âåùåñòâîì ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Â êà÷åñòâå òî÷å÷íîãîèñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü �åðöà, ïàðàëëåëüíûé ãðà-íèöàì ñëîÿ è íàõîäÿùèéñÿ â âîçäóõå (èëè âàêóóìå). Ñòðîãî ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèåäèïîëÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ �îêóñèðóåòñÿ â íåêîòîðîéîáëàñòè. Èññëåäîâàíû ðàçìåðû îáëàñòè �îêóñèðîâêè. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü,÷òî äè�ðàêöèîííûé ïðåäåë íå ìîæåò áûòü ïðåîäîëåí ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ îò-ðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì.PACS: 78.20.Ci, 78.67.-n, 41.20.Jb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âîçðîñ èíòåðåñ ê ýëåê�òðîäèíàìèêå ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îòðè�öàòåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ [1℄. Áëàãî�äàðÿ äîñòèæåíèÿì â íàíîòåõíîëîãèè êîìïîçèòíûõìàòåðèàëîâ, áûëè ñîçäàíû íîâûå ìàòåðèàëû, ñâîé�ñòâà êîòîðûõ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íàëè÷èåì óíèõ îòðèöàòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [2; 3℄.Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [4; 5℄ áûë âûäâèíóò òåçèñ îòîì, ÷òî òàêèå ìàòåðèàëû ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîì�ëåíèåì ïîçâîëÿþò ïðåîäîëåòü äè�ðàêöèîííûé ïðå�äåë îïòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ. Ýòîò òåçèñ èìååò ìíî�ãî âîçðàæåíèé [6℄, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíîáåññïîðíûìè [7℄. Òåì íå ìåíåå ïðåäëîæåííàÿ â ðàáî�òå [4℄ êîíöåïöèÿ î ñóïåðëèíçå (â âèäå ñëîÿ âåùåñòâàñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì), ïîçâîëÿþùåé âèäåàëüíîì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ ïðåîäîëåòü äè�ðàêöè�îííûé ïðåäåë, íàøëà ìíîæåñòâî ñòîðîííèêîâ (ñì.,íàïðèìåð, ðàáîòû [8�13℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòå�ðàòóðó). Îäíàêî ñàìà êîíöåïöèÿ ñóïåðëèíçû êàæåò�ñÿ âåñüìà ñòðàííîé. Äåéñòâèòåëüíî, õîðîøî èçâåñò�íî åùå ñî âðåìåí Ôðåíåëÿ, ÷òî ðàçìåðû �îêàëüíîãîïÿòíà îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî óãëîì ìåæäó êðàéíèìèñõîäÿùèìèñÿ ëó÷àìè è äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ âîáëàñòè �îêóñèðîâêè (ñì., íàïðèìåð, ó÷åáíèê [14,*E-mail: a�petrin�mail.ru

� 55℄). �àçìåðû �îêàëüíîãî ïÿòíà ÿâëÿþòñÿ ñâîé�ñòâîì ñõîäÿùåéñÿ âîëíû è íå çàâèñÿò îò îïòè÷åñêîéñèñòåìû, êîòîðàÿ ýòó ñõîäÿùóþñÿ âîëíó îáðàçîâà�ëà. Â ñëó÷àå ñóïåðëèíçû ñõîäÿùàÿñÿ âîëíà íàõîäèò�ñÿ âíå ñëîÿ ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì�ëåíèÿ, è êàæåòñÿ ðàçóìíûì, ÷òî îíà äîëæíà �îêó�ñèðîâàòüñÿ â îáëàñòü îáû÷íûõ ðàçìåðîâ. Íåñêîëüêîñòðàííî, ÷òî àâòîðû óïîìÿíóòûõ ðàáîò ïî ñóïåðëèí�çàì íå îáñóæäàþò ýòî ïðîòèâîðå÷èå ñ õîðîøî óñòà�íîâëåííûìè �óíäàìåíòàëüíûìè �àêòàìè. Òåì íåìåíåå, ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â äåòàëÿõ ýòîé çàïóòàííîéïðîáëåìû, â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, èçëó÷åííîéýëåìåíòàðíûì ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì �åðöà, ðàñïî�ëîæåííûì â âîçäóõå (èëè âàêóóìå) ïàðàëëåëüíî ãðà�íèöå ñëîÿ èëè, â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïîëóïðîñòðàíñòâà,çàïîëíåííîãî ìàòåðèàëîì ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçà�òåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ ñòðîãèé ïîäõîä,âîñõîäÿùèé ê Çîììåð�åëüäó [15; 16℄.2. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÄÈÏÎËß �Å�ÖÀ,ÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎ�Î ÑËÎÞ ÂÅÙÅÑÒÂÀ ÑÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÛÌ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÌÏ�ÅËÎÌËÅÍÈß�àññìîòðèì (ðèñ. 1) ýëåìåíòàðíûé ãîðèçîíòàëü�íûé äèïîëü (äèïîëü �åðöà) ñ åäèíè÷íûì ìîìåíòîìòîêà436
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ϕ�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è. Ñðåäû 2 è/èëè 3 õàðàê-òåðèçóþòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-ëåíèÿ. Èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ �ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü �åðöà ðàñïîëîæåí â ñðåäå 1(âàêóóì èëè âîçäóõ, "1 = 1, �1 = 1)J = Æ(x)Æ(y)Æ(z � d) ex; (1)ãäå Æ(x) � äåëüòà-�óíêöèÿ, ex � åäèíè÷íûé âåêòîðâ íàïðàâëåíèè îñè x, d � êîîðäèíàòà äèïîëÿ ïî îñèz. Çàìåòèì ñðàçó, ÷òî â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿêîìïëåêñíîå ïðåäñòàâëåíèå âñåõ âåëè÷èí ñ âðåìåí�íîé çàâèñèìîñòüþ e�i!t.Çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíîò äèïîëÿ �åðöà, îðèåíòèðîâàííîãî ïàðàëëåëüíîïëîñêîé ãðàíèöå ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ ïîãëîùàþùåéñðåäîé è ïîëîæèòåëüíûìè äåéñòâèòåëüíûìè ÷àñòÿ�ìè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé,ïîäðîáíî èçëîæåíà â ìîíîãðà�èè [17℄. Â äàííîé ðà�áîòå ïîäõîä, ðàçâèòûé â [17℄, îáîáùàåòñÿ è ïðèìåíÿ�åòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ, ïàðàë�ëåëüíîãî ñëîþ ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðå�ëîìëåíèÿ.Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â òðåõ îáëàñòÿõ ìîæíî çà�ïèñàòü â âèäå rotEj = i!Bj ; (2)rotBj = �j(�i!"jEj + J); (3)ãäå j = 1 äëÿ îáëàñòè 1 (z > 0), j = 2 äëÿ îáëàñòè2 (�h < z < 0), j = 3 äëÿ îáëàñòè 3 (z < �h), h �òîëùèíà ñëîÿ.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ òðåáó�þò íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõïîëåé E è H = B=�, à òàêæå íîðìàëüíûõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ ïîëåé D = "E è B (åñëè íà ïîâåðõíîñòÿõ

íåò ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ òîêà). Îäíàêî ìîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêèõ ïîëåé äîñòàòî÷�íî ïîòðåáîâàòü òîëüêî íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëü�íûõ ñîñòàâëÿþùèõ E è H = B=�.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�óðüå-ðàçëîæåíèÿ:E(x; y; z) = 1(2�)2 1Z�1 d� 1Z�1 d� ei�x+i�y ~E(�; �; z): (4)Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ìîæíî íàïèñàòü äëÿ Bè J:B(x; y; z) = 1(2�)2 1Z�1 d� 1Z�1 d� ei�x+i�y ~B(�; �; z);J(x; y; z) = 1(2�)2 1Z�1 d� 1Z�1 d� ei�x+i�y~J(�; �; z):Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, íàéäåì èç âûðà�æåíèÿ (1) �óðüå-îáðàç èñòî÷íèêà òîêà:~J(�; �; z) = Æ(z � d) ex: (5)Ñ èñïîëüçîâàíèåì �óðüå-ïðåäñòàâëåíèé ïîëåé óðàâ�íåíèÿ Ìàêñâåëëà â òðåõ îáëàñòÿõ ìîæíî çàïèñàòü ââèäåi� ~Ejz � ��z ~Ejy = i! ~Bjx; (6)��z ~Ejx � i� ~Ejz = i! ~Bjy; (7)i� ~Ejy � i� ~Ejx = i! ~Bjz; (8)i� ~Bjz� ��z ~Bjy = �i!"j�j ~Ejx+Æ1j�jÆ(z � d); (9)��z ~Bjx � i� ~Bjz = �i!"j�j ~Ejy ; (10)i� ~Bjy � i� ~Bjx = �i!"j�j ~Ejz ; (11)ãäå Æsp � ñèìâîë Êðîíåêåðà (åãî ìîæíî è íå ïèñàòü).Èç óðàâíåíèé (7) è (11) âûðàçèì ~Ejz è ~Bjy ÷åðåç~Ejx è ~Bjx, à èç (8) è (10) âûðàçèì ~Ejy è ~Bjz ÷åðåç~Ejx è ~Bjx:~Ejy = 1k2j � �2 ���� ~Ejx + i! ��z ~Bjx� ; (12)~Ejz = 1k2j � �2 �i� ��z ~Ejx + !� ~Bjx� ; (13)~Bjy = 1k2j � �2 ��i!"j�j ��z ~Ejx � �� ~Bjx� ; (14)~Bjz = 1k2j � �2 ���!"j�j ~Ejx + i� ��z ~Bjx� ; (15)437



À. Á. Ïåòðèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008ãäå ââåäåíû êîìïëåêñíûå âîëíîâûå ÷èñëà äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ îáëàñòåé ïî �îðìóëå k2j = !2"j�j ,j = 1; 2; 3.Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (12)�(15) â(6) è (9), ïîëó÷àåì� d2dz2 + 
2j� ~Ejx = k2j � �2i!"j Æ(z � d); (16)� d2dz2 + 
2j� ~Bjx = 0; (17)ãäå 
2j = k2j � �2 � �2.Ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ � è � âûðàæå�íèÿ (16) è (17) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáûêíîâåííûåäè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðå�ìåííîé z. Çàäà÷à ñîñòîèò â ðåøåíèè óðàâíåíèé (16)è (17) îòíîñèòåëüíî ~Ejx è ~Bjx â òðåõ îáëàñòÿõ. Ïî èç�âåñòíûì ñîñòàâëÿþùèì ~Ejx è ~Bjx îñòàëüíûå ñîñòàâ�ëÿþùèå ïîëåé îïðåäåëÿòñÿ èç óðàâíåíèé (12)�(15).�åøåíèå äîëæíî íå òîëüêî óäîâëåòâîðÿòü óðàâ�íåíèÿì, íî è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà äâóõ ãðàíèöàõñðåä, z = 0 è z = �h.Ôîðìóëû (16) è (17) ñîäåðæàò �óíêöèè 
2j = k2j�� �2� �2. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé ýòèõ óðàâíåíèéíåîáõîäèìî âûäåëèòü àíàëèòè÷åñêèå âåòâè �óíêöèé
j â çàâèñèìîñòè îò êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé �, ãäå�2 = �2+�2. Äëÿ âåùåñòâåííûõ âîëíîâûõ ÷èñåë èìå�åì �îðìóëó [17℄
j(�) = 8><>: qk2j � �2; �2 � k2j ;iq�2 � k2j ; �2 � k2j : (18)Â îáùåì ñëó÷àå ïîãëîùàþùåé ñðåäû ñóùåñòâóþòäâå òî÷êè âåòâëåíèÿ �óíêöèè 
j(�): òî÷êàkj;1 = !qj"j jj�j j exp [i(arg "j + arg�j)=2℄è òî÷êà kj;2 = ei�kj;1. Àíàëèòè÷åñêîé âåòâüþ �óíê�öèè 
j(�), ïðèãîäíîé, â òîì ÷èñëå, äëÿ îïèñàíèÿìàòåðèàëîâ ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì�ëåíèÿ, äîëæíà áûòü òà æå ñàìàÿ âåòâü, ÷òî è äëÿîáû÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êàê ñ ïîãëîùåíèåì, òàê è áåçíåãî (ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ äèýëåêòðè÷å�ñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé). Ýòó âåòâü ìîæ�íî îïðåäåëèòü êàê
j(�) =qjkj;1 � �j exp� i arg(kj;1 � �)2 ���qjkj;2 � �j exp� i arg(� � kj;2)2 � ; (19)
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�èñ. 2. Âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè �óíêöèè
(�), îïèñûâàåìîé �îðìóëîé (19), äëÿ îáû÷íîéñðåäû ñ ïîòåðÿìè ñ ïàðàìåòðàìè " = 1 + 0:01i,� = 1 + 0:01i (à) è äëÿ ñðåäû ñ ïîòåðÿìèè îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ïðè" = �1 + 0:01i, � = �1 + 0:01i (á )ãäå �óíêöèè j�j è arg � � ìîäóëü è àðãóìåíò êîì�ïëåêñíîé ïåðåìåííîé �.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ïî÷åìó èìåííî àíàëèòè�÷åñêàÿ âåòâü (19) îïèñûâàåò ïðàâèëüíî êàê îáû÷�íóþ ñðåäó ñ ïîòåðÿìè (â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî ìà�ëûìè), òàê è ïàññèâíóþ (âîîáùå ãîâîðÿ, ñ ïîòå�ðÿìè) ñðåäó ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì�ëåíèÿ. Íà ðèñ. 2a ïîêàçàíû âåùåñòâåííàÿ è ìíè�ìàÿ ÷àñòè �óíêöèè 
(�), îïèñûâàåìîé �îðìóëîé(19) äëÿ îáû÷íîé ñðåäû ñ ïîòåðÿìè ñ ïàðàìåòðàìè" = 1 + 0:01i è � = 1 + 0:01i. Âåëè÷èíû ìíèìûõ÷àñòåé ïðîíèöàåìîñòåé âûáðàíû òîëüêî èç ñîîáðà�æåíèÿ íàãëÿäíîñòè ðèñóíêà, ÷àñòîòà ðàâíà 3 ��ö.Âîëíû ei
z ñ òàêîé �óíêöèåé 
(�) áóäóò ïðè ïîëî�æèòåëüíûõ âîçðàñòàþùèõ z ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â íà�ïðàâëåíèè îñè z ñ çàòóõàíèåì. Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâ�ëåíû âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè �óíêöèè 
(�),438



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Òî÷å÷íûé èçëó÷àòåëü, ïàðàëëåëüíûé ïëîñêîìó ñëîþ : : :îïèñûâàåìîé �îðìóëîé (19), íî äëÿ ñðåäû ñ ïîòå�ðÿìè è îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì ñ ïàðàìåòðà�ìè " = �1 + 0:01i, � = �1 + 0:01i. Âîëíû ei
z ñòàêîé �óíêöèåé 
(�) áóäóò ïðè ïîëîæèòåëüíûõ âîç�ðàñòàþùèõ z ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïðîòèâîïîëîæíî îñèz (Re < 0), íî çàòóõàòü â íàïðàâëåíèè îñè z, ò. å.çàòóõàòü ïðè óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà âîëíû. Íåïðà�âèëüíûé âûáîð àíàëèòè÷åñêîé âåòâè �óíêöèè 
(�)÷àñòî ïðèâîäèò ê íå�èçè÷íûì âûâîäàì, íàðóøàþ�ùèì ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè.�åøåíèåì óðàâíåíèÿ (17) â îáëàñòè 1 ÿâëÿåòñÿ�óíêöèÿ~B1x = �1 [C 01 exp(�i
1z) + C1 exp(i
1z)℄ : (20)Åñëè k1 � âåùåñòâåííàÿ âåëè÷èíà, òî ïðè�2 = �2 + �2 > k21 èç �îðìóëû (18) ïîëó÷àåì~B1x = �1 �C 01 exp�q�2 � k21z� ++ C1 exp��q�2 � k21z�� : (21)Ïðè z > 0 ïåðâûé ÷ëåí ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò,÷òî ïðîòèâîðå÷èò çäðàâîìó ñìûñëó (ïîëå îò èñòî÷�íèêà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå âîçðàñòàåò íà áåñ�êîíå÷íîñòè). Ïåðâûé ÷ëåí ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî�îðìóëå (4) äàåò áåñêîíå÷íûé èíòåãðàë. ÏîýòîìóC 01 = 0, è ïðè z > 0 ïîëó÷àåì~B1x = �1C1 exp(i
1z): (22)Àíàëîãè÷íî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â îáëàñòè 3ïðè z < �h ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (17) áóäåò~B3x = �3C3e�i
3z: (23)Â îáëàñòè 3 óðàâíåíèå (16) äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿáóäåò òàêæå îäíîðîäíûì, ïîýòîìó, ðàññóæäàÿ àíà�ëîãè÷íî, ïðè z < �h ïîëó÷èì~E3x = S3 exp(�i
3z): (24)Äëÿ îáëàñòè 2 áóäóò ñóùåñòâîâàòü äâà ëèíåéíî íåçà�âèñèìûõ ðåøåíèÿ, ïîýòîìó~B2x = �2 [C 02 exp(�i
2z) + C2 exp(i
2(z + h))℄ ; (25)~E2x = S02 exp(�i
2z) + S2 exp(i
2(z + h)): (26)Â îáëàñòè 1 óðàâíåíèå (16) íåîäíîðîäíîå. ×àñò�íîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ åñòü� ~E1x�p = �k21 � �22
1!"1 exp(i
1jz � dj);

ïîýòîìó îáùåå ðåøåíèå ðàâíî~E1x = S01 exp(�i
1z) + S1 exp(i
1z)�� k21 � �22
1!"1 exp(i
1jz � dj):Ñíîâà, ïîâòîðÿÿ ðàññóæäåíèÿ î íåâîçðàñòàíèèâîëíû ïðè z !1, ïîëó÷èì, ÷òî S01 = 0. Â ðåçóëüòà�òå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáëàñòè 1 áóäåò èìåòü âèä~E1x = S1 exp(i
1z)� k21 � �22
1!"1 exp(i
1jz � dj): (27)Çàïèøåì óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëü�íûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãîè ìàãíèòíîãî ïîëåé, ~Ex è ~Bx=�, íà äâóõ ãðàíèöàõ,z = 0 è z = �h:C1 = C 02 + C2ei
2h ïðè z = 0; (28)C 02ei
2h + C2 = C3ei
3h ïðè z = �h (29)äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èS1 � k21 � �22
1!"1 ei
1d = S02 + S2ei
2h ïðè z = 0; (30)S02ei
2h + S2 = S3ei
3h ïðè z = �h (31)äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èìååì ÷åòûðå óðàâíåíèÿè âîñåìü íåèçâåñòíûõ. Ïîýòîìó íàäî äîáàâèòü óðàâ�íåíèÿ äëÿ íåïðåðûâíîñòè âåëè÷èí ~Ey è ~By=� íàäâóõ ãðàíèöàõ. Íî ïðåæäå, ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå�íèé (28)�(31), èñêëþ÷èì êîý��èöèåíòû, îïèñûâàþ�ùèå ïîëÿ â îáëàñòè 2, ò. å. C 02, C2, S02, S2. Èç (28) è(29) ïîëó÷èìC2 = 12i sin(
2h) fC1 � exp [i(
3 � 
2)h℄C3g ; (32)C 02 = 12i sin(
2h) �� f� exp(�i
2h)C1+exp(i
3h)C3g ; (33)à èç (30) è (31) �S02 = 12i sin(
2h) �� exp(�i
2h)S1+exp(i
3h)S3 ++ k21 � �22
1!"1 exp[i(
1 � 
2)h℄� ; (34)S2 = 12i sin(
2h) �S1 � exp [i(
3 � 
2)h℄ S3 �� k21 � �22
1!"1 exp(i
1d)� : (35)439



À. Á. Ïåòðèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (32)�(35) âãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþ�ùèõ ïîëåé ~Ejy è ~Bjy=�j , íà ãðàíèöå z = 0 ïîëó÷àåì~Bjy�j = 1k2j � �2  �i!"j � ~Ejx�z � �� ~Bjx�j ! ;~B1y�1 = 1k21 � �2 (���C1 + !"1
1S1 + !"1
1Q) ;~B2y�2 = 1k22 � �2 �� ��C1 � i!"2
2 
tg(
2h)S1 ++ i!"2
2 exp(i
3h)sin(
2h) S3 + i!"2
2 
tg(
2h)Q� ;ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèåQ = k21 � �22
1!"1 exp(i
1d):Òîãäà ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèz = 0 áóäåò èìåòü âèä1k21 � �2 (���C1 + !"1
1S1 + !"1
1Q) == 1k22 � �2 ����C1 � i!"2
2 
tg(
2h)S1 ++ i!"2
2 exp(i
3h)sin(
2h) S3 + i!"2
2 
tg(
2h)Q� : (36)Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî, ïîëó÷èì ãðàíè÷íîå óñëîâèåäëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âòîðîé ãðàíèöå ïðè z = �h:1k22 � �2 ���� exp(i
3h)C3 � i!"2
2sin(
2h) S1 ++ i!"2
2 
tg(
2h) exp(i
3h)S3 + i!"2
2sin(
2h) Q� == 1k23 � �2 [��� exp(i
3h)C3 �� !"3
3 exp(i
3h)S3℄ : (37)�ðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãðà�íèöå z = 0 ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå~Ejy = 1k2j � �2  ��� ~Ejx + i! � ~Bjx�z ! ;â âèäå1k21 � �2 (�!
1�1C1 � ��S1 + ��Q) == 1k22 � �2 �i!�2
2 
tg(
2h)C1 �� i!�2
2 exp(i
3h)sin(
2h) C3 � ��S1 + ��Q� : (38)

Íàêîíåö, ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ íà ãðàíèöå z = �h çàïèøåòñÿ â âèäå1k22 � �2 � i!�2
2sin(
2h)C1 � i!�2
2 
tg(
2h) �� exp(i
3h)C3 � ��ei
3hS3� = 1k23 � �2 �� [!
3�3 exp(i
3h)C3 � �� exp(i
3h)S3℄ : (39)Ñèñòåìó óðàâíåíèé (36)�(39) ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ ìàòðè÷íîì âèäå: A � T = B, ãäå ìàòðèöà çàäà÷èèìååò âèäA = 266664 A11 A12 A13 A14A21 A22 A23 A24A31 A32 A33 A34A41 A42 A43 A44 377775 ;A11 = ��� 1k22 � �2 � 1k21 � �2� ; A21 = 0;A31 = �!� 
1�1k21 � �2 + i�2
2 
tg(
2h)k22 � �2 � ;A41 = i!�2
2k22 � �2 1sin(
2h) ;A12 = 0; A22 = ��� 1k23 � �2 � 1k22 � �2� exp(i
3h);A32 = i!�2
2k22 � �2 exp(i
3h)sin(
2h) ;A42 = �!� 
3�3k23 � �2 + i�2
2 
tg(
2h)k22 � �2 � exp(i
3h);A13 = !� "1
1k21 � �2 + i"2
2 
tg(
2h)k22 � �2 � ;A23 = � i!"2
2k22 � �2 1sin(
2h) ;A33 = ��� 1k22 � �2 � 1k21 � �2� ; A43 = 0;A14 = � i!"2
2k22 � �2 exp(i
3h)sin(
2h) ;A24 = !� "3
3k23 � �2 + i"2
2 
tg(
2h)k22 � �2 � exp(i
3h);A34 = 0; A44 = ��� 1k23 � �2 � 1k22 � �2� exp(i
3h):Ïðàâàÿ ÷àñòü ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ è âåêòîð íåèç�âåñòíûõ êîý��èöèåíòîâ ðàâíûBT = �!� i"2
2 
tg(
2h)k22 � �2 � "1
1k21 � �2�Q;� i!"2
2k22 � �2 Qsin(
2h) ; ��� 1k22 � �2 � 1k21 � �2�Q; 0� ;440



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Òî÷å÷íûé èçëó÷àòåëü, ïàðàëëåëüíûé ïëîñêîìó ñëîþ : : :TT = [C1; C3; S1; S3℄:Èç óðàâíåíèÿ A � T = B ìîæíî íàéòè ñòîëáåöêîý��èöèåíòîâ T = A�1 �B è, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé,C3 = T2, S3 = T4, à çíà÷èò, ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðè÷å�ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â îáëàñòè 3 ïî �îðìóëàì~E3x = S3 exp(�i
3z);~B3x = �3C3 exp(�i
3z);~E3y = 1k23 � �2 ���� ~E3x + i! ��z ~B3x� == 1k23 � �2 (���S3 + 
3!�3C3) exp(�i
3z);~B3y = 1k23 � �2 ��i!"3�3 ��z ~E3x � �� ~B3x� == �3k23 � �2 (�
3!"3S3 � ��C3) exp(�i
3z);~E3z = 1k23 � �2 �i� ��z ~E3x + !� ~B3x� == 1k23 � �2 (�
3S3 + !��3C3) exp(�i
3z);~B3z = 1k23 � �2 ���!"3�3 ~E3x + i� ��z ~B3x� == �3k23 � �2 (��!"3S3 + �
3C3) exp(�i
3z):Çíàÿ �óðüå-ñîñòàâëÿþùèå ïîëåé, ìîæíî ñ ïî�ìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íàéòè ñà�ìè ñîñòàâëÿþùèå. Â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, �îðìó�ëà äëÿ E3x(x; y; z) � ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â îáëàñòè 3 � èìååò âèäE3x(x; y; z) = 1(2�)2 1Z�1 d� 1Z�1 d� �� exp(i�x+ i�y)[A�1 �B℄4 exp(�i
3z): (40)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äèïîëÿ �åðöà, ïàðàëëåëüíîãîïîëóïðîñòðàíñòâó, êîãäà ñðåäû 2 è 3 çàïîëíåíû îä�íèì è òåì æå ìàòåðèàëîì ("2 = "3, �2 = �3, k2 = k3,
2 = 
3), ñèñòåìà óðàâíåíèé (36)�(39) óïðîùàåòñÿ èñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèÿìC3 = C1; S1 = S3 +Q;

�� �3
3k23 � �2 + 
1�1k21 � �2�!C1 ++� 1k23 � �2 � 1k21 � �2� ��S3 = 0;� 1k23 � �2 � 1k21 � �2� ��C1 ++� "3
3k23 � �2 + "1
1k21 � �2�!S3 = �2 !"1
1k21 � �2 Q:Èç ïîñëåäíèõ äâóõ óðàâíåíèé ïîñëå ïîäñòàíîâêèQ = k21��22
1!"1 exp(i
1d); k21 = !2"1�1; k23 = !2"3�3ïîëó÷èì â òî÷íîñòè ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.14) èç [17℄:� �3
3k23 � �2 + 
1�1k21 � �2�C1 ��� 1k23 � �2 � 1k21 � �2� �� S3! = 0;�� 1k23 � �2 � 1k21 � �2� ��C1 ��� k23
3�3(k23 � �2) + k21
1�1(k21 � �2)� S3! = exp(i
1d):Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý���èöèåíòîâ èìåþò âèäC1 = � ��(�1"1 � �3"3)(�1
3 + �3
1)("1
3 + "3
1) exp(i
1d);S3 = �
1�1(k23 � �2) + �3
3(k21 � �2)!(�1
3 + �3
1)("1
3 + "3
1) exp(i
1d):Òîãäà â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòíîì ñëó÷àå �îðìóëà(40) ïåðåõîäèò â ÿâíîå âûðàæåíèåE3x(x; y; z) = � 1(2�)2 1Z�1 d� 1Z�1 d� exp [i(�x+ �y)℄�� 
1�1(k23 � �2) + �3
3(k21 � �2)!(�1
3 + �3
1)("1
3 + "3
1) �� exp[i(
1d� 
3z)℄: (41)Ïðèâåäåì åùå ÿâíóþ �îðìóëó äëÿ y-êîìïîíåíòûýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:E3y(x; y; z) = � 1(2�)2 1Z�1 d� 1Z�1 d� exp [i(�x+ �y)℄�� ��(
1�1 + �3
3)!(�1
3 + �3
1)("1
3 + "3
1) �� exp[i(
1d� 
3z)℄: (42)441



À. Á. Ïåòðèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Èç âûðàæåíèé (41), (42), ïåðåõîäÿ ê öèëèíäðè÷å�ñêèì êîîðäèíàòàì, ìîæíî íàéòè ñîñòàâëÿþùèå ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò [17℄ (ò. å. â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé îñè z, ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â êîòîðîé áóäåò âöåíòðå äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ):E3� = �
os'4� 1Z0 n!�1�3M [J0(��) + J2(��)℄ ++ 
1
3!N [J0(��) � J2(��)℄o�� exp[i(
1d� 
3z)℄� d�; (43)E3' = sin'4� 1Z0 n!�1�3M [J0(��) � J2(��)℄ ++ 
1
3!N [J0(��) + J2(��)℄o�� exp[i(
1d� 
3z)℄� d�; (44)ãäåM = �1
3+�3
1, N = "1
3+"3
1, Jn � �óíêöèÿÁåññåëÿ n-ãî ïîðÿäêà, (�; '; z) � öèëèíäðè÷åñêèå êî�îðäèíàòû (ñì. ðèñ. 1).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÈÇËÓ×ÅÍÈß ÄÈÏÎËß,ÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎ�ÎÏÎËÓÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÓ ÑÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÛÌ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÌÏ�ÅËÎÌËÅÍÈß, È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ, ïà�ðàëëåëüíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâó, çàïîëíåííîìó âåùå�ñòâîì ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ(ñðåäà 3, à ñëîé ñî ñðåäîé 2 îòñóòñòâóåò). Èññëåäîâà�ëîñü èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå â ñðåäó 3, ñ öåëüþ èçó÷å�íèÿ �îêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ ñðåäû, ò. å. íàõîæäåíèÿïîëÿ äèïîëÿ âáëèçè òî÷êè ãåîìåòðî-îïòè÷åñêîãîèçîáðàæåíèÿ äèïîëÿ. Êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ðàñ�ñ÷èòûâàëèñü ïî �îðìóëàì (43), (44). Áûëî ïðîâåðå�íî, ÷òî �îðìóëû (41), (42) äàþò äëÿ ñîîòâåòñòâó�þùèõ êîìïîíåíò èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû, íî èç-çàíåîáõîäèìîñòè äâîéíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ýòè ðàñ÷å�òû òðåáóþò çàìåòíî áîëüøåãî âðåìåíè.Êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âû÷èñëÿëèñüäëÿ äèïîëÿ, ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå ñ êîîðäèíàòà�ìè x = 0, y = 0, z = d = 1 ì. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿf = !=2� = 3 ��ö. Â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ýòà
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ íà ìàêñè-ìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí jE3�j'=0 â ïëîñêîñòèxz (à) è jE3'j'=�=2 â ïëîñêîñòè yz (á ) â ïîëóïðî-ñòðàíñòâå ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì äëÿ ñëó-÷àÿ "03 = �1, �03 = �1÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû �0 = 0:1 ì. Âñåâû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ îòðèöà�òåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, èìåþùèõ ìàëîåïîãëîùåíèå ("003 = 10�3, �003 = 10�3), òàê êàê ñëó÷àéìàëîãî ïîãëîùåíèÿ èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèåäëÿ âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé.Ïðåæäå âñåãî, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âû÷èñëÿëîñüäëÿ ìàòåðèàëà ñ "03 = �1, �03 = �1. Ñîãëàñíî çà�êîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [18℄, èçëó÷åíèå äè�ïîëÿ ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ äîëæíî �îêóñèðîâàòüñÿ âçåðêàëüíîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x = 0, y = 0,zim = �d. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå îòíîñè�òåëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî�ñòåé â óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëåé íåîáõîäèìî èõ óìíî�æèòü ñîîòâåòñòâåííî íà äèýëåêòðè÷åñêóþ "0 è ìàã�íèòíóþ �0 ïðîíèöàåìîñòè âàêóóìà. �àñïðåäåëåíèÿjE3�j'=0 â ïëîñêîñòè xz (ò. å. â E-ïëîñêîñòè äèïî�ëÿ) è jE3'j'=�=2 â ïëîñêîñòè yz (H-ïëîñêîñòè äèïî�ëÿ) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî èçëó÷åíèå äåé�ñòâèòåëüíî �îêóñèðóåòñÿ â ïÿòíî ñ öåíòðîì â òî÷êåãåîìåòðî-îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. �àçìåðû ïÿòíàïî óðîâíþ 0.707 àìïëèòóäû (0.5 ìîùíîñòè) ðàâíûwE � 0:0589 ì â E-ïëîñêîñòè è wH � 0:0422 ì âH-ïëîñêîñòè.442
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�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3 äëÿ ñëó÷àÿ "03 = �10,�03 = �10Äàëåå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ìàòåðèà�ëà ñ "03 = �2, �03 = �2. �àçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîïÿòíî �îêóñèðîâêè ïåðåìåñòèòñÿ â òî÷êó ñ êîîðäè�íàòàìè x = 0, y = 0, zim = �2d = �2 ì ñîãëàñ�íî çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Òàê êàê äëèíàâîëíû â ñðåäå áóäåò â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â âà�êóóìå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ðàçìåðû ïÿò�íà áóäóò â äâà ðàçà ìåíüøå. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçà�ëè, ÷òî ýòî íå òàê. Áûëî íàéäåíî, ÷òî õîòÿ ïîëî�æåíèå ïÿòíà èçîáðàæåíèÿ ïî îñè z, îïðåäåëÿåìîåïî ìàêñèìóìó ïîëÿ, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåò�ðî-îïòè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ zim � �2:45 ì, ðàçìåðûïÿòíà â E- èH-ïëîñêîñòÿõ ïî óðîâíþ 0.707 àìïëèòó�äû áîëüøå, ÷åì îæèäàëîñü, è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûwE � 0:0675 ì è wH � 0:0621 ì.Ïîñëå ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ äëÿìàòåðèàëà ñ "03 = �10, �03 = �10. Ñíîâà, ñîãëàñ�íî çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ìîæíî ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî òî÷êà èçîáðàæåíèÿ èìååò êîîðäèíàòûx = 0, y = 0, z = �10d = �10 ì, à ïÿòíî â äå�ñÿòü ðàç ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå. È ñíîâà âû�÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ ñìå�ñòèëàñü â òî÷êó zim � �12:4 ì, à ðàçìåðû ïÿòíàâ E- è H-ïëîñêîñòÿõ äèïîëÿ ïî óðîâíþ 0.707 àì�ïëèòóäû çíà÷èòåëüíî áîëüøå îæèäàåìûõ, à èìåí�íî, wE � 0:0701 ì è wH � 0:0662 ì. Äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîãî ñëó÷àÿ "03 = �10, �03 = �10 ðàñïðåäåëå�íèÿ jE3�j'=0 â ïëîñêîñòè xz (E-ïëîñêîñòè äèïîëÿ)

2 4 6 8 10jnj048
�zim; ì12
�èñ. 5. �àññòîÿíèå îò ïëîñêîé ãðàíèöû äî èçîá-ðàæåíèÿ (ò. å. äî òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíûì ñèãíà-ëîì) êàê �óíêöèÿ ìîäóëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-ëåíèÿ jnj � pj"3jj�3j. Øòðèõàìè èçîáðàæåíààïïðîêñèìèðóþùàÿ äàííóþ çàâèñèìîñòü �óíêöèÿzim = �1:243jnjd ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ jnjè jE3'j'=�=2 â ïëîñêîñòè yz (H-ïëîñêîñòè äèïîëÿ)ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.Îòìåòèì, ÷òî êîãäà ïîãëîùåíèå ñðåäû ñ îòðèöà�òåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ìàëî, êàê â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, è ìîäóëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ jnj âåëèê, ïÿòíî èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò íå îò îò�íîøåíèÿ ìåæäó j"3j è j�3j, à òîëüêî îò âåëè÷èíû ïðî�èçâåäåíèÿ j"3�3j. Ýòî ìîæíî óâèäåòü èç óðàâíåíèé(43), (44), ãäå ñâîéñòâà ñðåäû 3 ïðåäñòàâëåíû ïðî�èçâåäåíèåì "3�3. Ýòî ñâîéñòâî áûëî ïîäòâåðæäåíîíåïîñðåäñòâåííî ïóòåì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà: ðàçìå�ðû èçîáðàæåíèÿ â ñëó÷àå "03 = �10, �03 = �10 ïðàê�òè÷åñêè òàêèå æå, êàê â ñëó÷àå "03 = �100, �03 = �1.Áûëà íàéäåíà çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäóãðàíèöåé è ïëîñêîñòüþ èçîáðàæåíèÿ (ãäå íàáëþ�äàåòñÿ ìàêñèìóì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû)îò ìîäóëÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿjnj �pj"3jj�3j, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5. Äëÿ çíà÷å�íèé jnj � 4 êðèâàÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíàïðÿìîé zim = �1:243jnjd.Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè zim == zim(jnj), ðàçìåðû ïÿòåí wE è wH , íîðìèðîâàííûåíà äëèíó âîëíû �0 â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, áûëèâû÷èñëåíû êàê �óíêöèè jnj. Êðèâûå ïîêàçàíû íàðèñ. 6. Ôóíêöèè wE = wE(jnj) è wH = wH(jnj) èìå�þò ìèíèìóì ïðè jnj = 1 è ïðè jnj ! 1 ñòðåìÿòñÿê ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì, áîëüøèì �0=2. Ýòîò ðå�çóëüòàò î÷åíü âàæåí. Îí îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâà�íèå ïëîñêîé ãðàíèöû îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà ñ îò�ðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ êàê ýëåìåí�òàðíîé ëèíçû íå óëó÷øàåò êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ,è ïîýòîìó òàêàÿ ëèíçà íå ñïîñîáíà ïðåîäîëåòü äè��ðàêöèîííûé ïðåäåë.443
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�èñ. 6. Íîðìèðîâàííûå øèðèíû èçîáðàæåíèÿ ïîïîëîâèíå ìîùíîñòè (èëè ïî óðîâíþ 0:707 àìïëèòó-äû) â E- è H-ïëîñêîñòÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî äèïîëÿêàê �óíêöèè jnj (�0 � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ âñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå)Ýòîìó åñòü ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Èçëó÷åíèå äè�ïîëÿ âîçáóæäàåò íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü ãðàíèöûðàçäåëà ñðåä ðàçìåðàìè D � 2d. Ýòà âîçáóæäåí�íàÿ ïîâåðõíîñòü â ñðåäå ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîì�ëåíèåì ðàáîòàåò êàê ëèíçà (àíòåííà) ñ ý��åêòèâ�íîé àïåðòóðîé ïîðÿäêà D. Äëèíà âîëíû â ìàòåðèà�ëå ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ðàâ�íà �NR = �0=jnj. �àññòîÿíèå îò òàêîé ëèíçû äî ïëîñ�êîñòè èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò jzimj � jnjd (êàê ýòîáûëî íàéäåíî äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé jnj). Îäíàêîõîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ ìîãóòáûòü îöåíåíû êàêw � jzimj�NRD � jnjd�0=jnjD � d�0D � �02 = 
onst:Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ jnj ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû è íå çàâèñÿò îò jnj.Â ðàáîòå [19℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè "002 ! 0 è�002 ! 0 ðàçìåðû îáëàñòè �îêóñèðîâêè ìåíÿþòñÿ íåáîëåå ÷åì íà 30%, è òî òîëüêî â îáëàñòè "02 � �1,�02 � �1, ò. å. íàøè âûâîäû îá îòñóòñòâèè ñóïåððàç�ðåøåíèÿ îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è â ïðåäåëüíîìñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîòåðü â ìàòåðèàëå ñ îòðèöàòåëü�íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÈÇËÓ×ÅÍÈß ÄÈÏÎËß, Ï�ÎØÅÄØÅ�Î×Å�ÅÇ ÑËÎÉ Ñ ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÛÌÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÌ Ï�ÅËÎÌËÅÍÈß, È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�åçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ïîêàçûâàþò,÷òî �îêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêàýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðåëîìëåíèè íàãðàíèöå ðàçäåëà âîçäóõà è ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ îò�
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�èñ. 7. Íîðìèðîâàííîå íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-íèå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿjE3j = jE3x(0; 0; z)j âäîëü îñè z âáëèçè îò òî÷êèãåîìåòðî-îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ zim = �3 ìðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ íå ïîçâîëÿ�åò äîñòè÷ü ñóïåððàçðåøåíèÿ, ïðåäñêàçàííîãî â ðàáî�òå [4℄. ×òîáû ïîëíîñòüþ çàêðûòü ýòîò âîïðîñ, áûëàðàññìîòðåíà �îêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãîîò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ÷åðåç ñëîé âåùåñòâà ñ îòðè�öàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ñîãëàñíî [4℄,òàêîé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíçó.Âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûëè ïðîâåäå�íû äëÿ ñëîÿ âåùåñòâà òîëùèíîé h = 2 ì ñ ïàðàìåò�ðàìè "02 = �1, "002 = 10�3; �02 = �1, �002 = 10�3 (ñì.ðèñ. 1). Ñðåäû 1 è 3 � ýòî âîçäóõ, ò. å. "01 = "03 = 1,"001 = "003 = 0; �01 = �03 = 1, �001 = �003 = 0. ×àñòîòà èçëó�÷åíèÿ òà æå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå (3 ��ö).Ñîãëàñíî çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [4; 18℄, èç�ëó÷åíèå äèïîëÿ ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ äîëæíî �îêó�ñèðîâàòüñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x = 0, y = 0,zim = �(d + h) = �3 ì. Âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè 3 ïðîâîäèëîñü ïî �îðìóëå(40). Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ jE3x(0; 0; z)j âäîëü îñè z âáëèçè îòòî÷êè zim = �3 ì ãåîìåòðî-îïòè÷åñêîãî èçîáðàæå�íèÿ. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ïîëÿ íàõîäèòñÿ â òî÷êåzim = �3 ì. Îäíàêî ðàçìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðÿä�êà �0. Ïîñëå ýòîãî áûëè íàéäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìî�äóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ(â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó zim = �3 ìïåðïåíäèêóëÿðíî îñè z) íà ëèíèÿõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ E-è H-ïëîñêîñòÿìè äèïîëÿ.�àñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿjE3j = jE3x(x; 0; zim)j âäîëü ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿïëîñêîñòè xz (ò. å. E-ïëîñêîñòè äèïîëÿ) è ïëîñêîñòèèçîáðàæåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 8a. Àíàëîãè÷íîåðàñïðåäåëåíèå jE3j = jE3x(0; y; zim)j âäîëü ëèíèè444



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Òî÷å÷íûé èçëó÷àòåëü, ïàðàëëåëüíûé ïëîñêîìó ñëîþ : : :
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�0:04 �0:04�0:08�0:08�èñ. 8. Íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé jE3j == jE3x(x; 0; zim)j (à) è jE3j = jE3x(0; y; zim)j (á ) âäîëü ëèíèé ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïëîñêîñòè xz è ïëîñêîñòèyz ñ ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó èçîáðàæåíèÿ, zim = �3 ìïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè yz (H-ïëîñêîñòè äèïîëÿ)è ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 8á.Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî èçëó÷åíèå äåéñòâèòåëüíî�îêóñèðóåòñÿ â ïÿòíî ñ öåíòðîì â òî÷êå ãåîìåò-ðî-îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. �àçìåðû ïÿòíà ïîóðîâíþ 0.707 àìïëèòóäû (0.5 ìîùíîñòè) ðàâíûwE � 0:0594 ì â E-ïëîñêîñòè è wH � 0:0432 ì âH-ïëîñêîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþòñäåëàòü âàæíûé âûâîä: ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿïîñëå ïðåëîìëåíèÿ íà âòîðîé ãðàíèöå íåìíîãîðàñøèðèëîñü. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóïåððàçðåøåíèÿâ òàêîé ñèñòåìå íå îáíàðóæåíî.Íàêîíåö, íåîáõîäèìî ïðÿìî óêàçàòü ïðè÷èíóîøèáêè ðàáîòû [4℄, â êîòîðîé è áûë âûäâèíóò òå�çèñ î ñóïåððàçðåøåíèè ïðè ïðåëîìëåíèè ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû â ñëîå ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòå�ëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ýòà îøèáêà íåòðèâèàëüíà. Â [4℄,êàê è â äàííîé ðàáîòå, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â òðåõîáëàñòÿõ îäíîðîäíîñòè ñðåäû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè�äå �óðüå-ðàçëîæåíèÿ (4). Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå,âáëèçè è âíóòðè ñëîÿ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ íåò, ïîýòî�ìó ïðè ïîäñòàíîâêå (4) è àíàëîãè÷íûõ âûðàæåíèéäëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîêà äèïîëÿ â óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà ïîëó÷àþòñÿ îäíîðîäíûå óðàâíåíèÿ äëÿ�óðüå-êîìïîíåíò ïîëÿ, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî âñëîå êîìïîíåíòà ~E(�; �; z) ïðè �èêñèðîâàííûõ � è �åñòü ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ ïëîñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿ�þùèõñÿ â ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì íàïðàâ�ëåíèÿõ îñè z. Àâòîð ðàáîòû [4℄ ââîäèò êîý��èöèåí�òû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ òàêèõ ïëîñêèõ âîëííà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä è íàõîäèò êîý��èöèåíòïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñëîé. Èç ïîëó÷åííîãî êîý��è�öèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ìàòåðèàëàõ ñ îò�ðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ýâàíåñöåíò�

íûå (çàïðåäåëüíûå) ìîäû ÷óäåñíûì îáðàçîì óñèëè�âàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èäåàëüíîìó èçîáðàæåíèþîáúåêòà.Îøèáêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ýòèõ ðàññóæäåíèÿõâîëíà â ñëîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ~E+(�; �) �� exp(i
2z) + ~E�(�; �) exp(�i
2z) (çäåñü 
2 ��óíêöèÿ (19) ñ ïîäñòàíîâêîé ïðîíèöàåìîñòåéñëîÿ � ñðåäû 2) ïî àíàëîãèè ñ îáû÷íûìè ïëîñêèìèâîëíàìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç ñëîé, C+ exp(ik2z) ++ C� exp(�ik2z) (k2 � âîëíîâîå ÷èñëî â ñëîå).Â îáû÷íîé çàäà÷å, ïðè ïàäåíèè íà ñëîé ïëîñêîéâîëíû, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëåé íà äâóõ ãðà�íèöàõ êàê ðàç è äàþò êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ÷åðåç ñëîé. Îäíàêî åñëè ïðåäñòàâèòü ïîëå â ñëîåâ ïðèâåäåííîì âûøå âèäå, òî âòîðîé ÷ëåí ïîñëåîáðàòíîãî �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ (4) äàñò âîëíó,èäóùóþ îò âåðõíåé ãðàíèöû â ñòîðîíó îòðèöà�òåëüíûõ çíà÷åíèé z, íî ïåðâûé ÷ëåí íè÷åìó íåñîîòâåòñòâóåò � îáðàòíîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåäëÿ íåãî íå ñóùåñòâóåò, òàê êàê èíòåãðàë ðàñõî�äèòñÿ (â îáëàñòè ýâàíåñöåíòíûõ âîëí � ðàñòóùàÿýêñïîíåíòà)! Íåïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå âîëíû âðàáîòå [4℄ ïåðåøëî â �îðìóëó äëÿ êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ è ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ñëîé âå�ùåñòâà ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿñòàë ñâîåîáðàçíûì ãåíåðàòîðîì ýâàíåñöåíòíûõ(çàïðåäåëüíûõ) âîëí.Ïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëåé äðóãîå(ñì. (26)):~E+(�; �) exp [i
2(z + h)℄ + ~E�(�; �) exp (�i
2z) ;ãäå âåëè÷èíà h ðàâíà òîëùèíå ñëîÿ. Ýòî ïðåäñòàâ�ëåíèå íå äàåò íå�èçè÷íîé ãåíåðàöèè ýâàíåñöåíòíûõâîëí âíóòðè ñëîÿ.445
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