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ВВЕДЕНИЕ

Проблемы рассеяния мод на нерегулярностях
диэлектрических волноводов часто возникают
при анализе различных СВЧ и оптических си#
стем. Подобные проблемы достаточно подробно
рассмотрены для структур, изготовленных из
“обычных” сред (см., например, [1–3]). В настоя#
щее время интенсивно исследуются системы, из#
готовленные из метаматериалов. Такие материа#

лы также называют левыми материалами
1
 или

средами с отрицательными коэффициентами
преломления. Их диэлектрические ε и магнит#
ные μ проницаемости могут быть одновременно
отрицательными [4, 5]. Как правило, метамате#
риалы являются искусственными магнитоди#
электриками (композитами). Они имеют ряд
уникальных свойств (например, отрицательную
рефракцию), в них возможен “обратный” эф#
фект Черенкова. 

Моды регулярных планарных волноводов из
метаматериалов описаны в работах [6–9]. В то
же время задачи рассеяния для таких структур
слабо изучены. В данной работе рассматриваем
задачу об отражении поверхностной моды от об#
рыва планарного диэлектрического волновода
(ПДВ), центральный слой которого изготовлен
из среды с отрицательными значениями прони#
цаемостей ε и μ (рис. 1). Задача решена вариаци#
онным методом [10–12]. Заметим, что ранее по#
добную проблему рассматривали в работе [12],
где, однако, рассчитывали отражения мод дру#

1 В англоязычной литературе для обозначения таких сред
обычно используют термины “left handed medium” (LHM).

гого типа, так называемых осциллирующих мод
волноводов. 

К классу метаматериалов иногда относят также
фотонные кристаллы [13] и различные слоистые
диэлектрические структуры. Некоторые свойства
указанных систем отличаются от свойств боль#
шинства композитов, тем не менее многие явле#
ния во всех подобных средах весьма похожи. Ниже
ограничимся анализом только того класса струк#
тур (композитов), которые можно в данном диапа#
зоне частот считать однородными средами, т.е.
предполагаем, что размеры всех включений в сре#
дах, которые используют для изготовления мета#
материалов, существенно меньше длины волны.
Анализ этого предположения будет дан ниже. 
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Рис. 1. Геометрия задачи. 
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1. ПОВЕРХНОСТНЫЕ МОДЫ

Геометрия задачи и система координат изобра#
жены на рис. 1; толщина центрального слоя ПДВ
обозначена через  Предполагаем, что структура
симметрична, т.е. функции  и  являются
четными функциями поперечной координаты y.
Ниже считаем, что профили проницаемостей ку#
сочно#постоянны: в подложке и в покрытии (при

) они равны ε1 и μ1, а внутри центрального

слоя (при ) равны соответственно ε2 и μ2.
Первая пара проницаемостей положительная, а
вторая – отрицательная. Заметим, что методика с
небольшими изменениями применима и к ПДВ, у
которых проницаемости являются кусочно#не#
прерывными функциями координаты y. Как
обычно, временноIй множитель, который имеет
вид  где  k – волновое число, c –
скорость света в вакууме, будем часто опускать.
Далее считаем, что диэлектрические и магнитные
потери малы, поэтому ими можно пренебречь. В
то же время для выделения единственного реше#
ния будем предполагать, что волновое число k
имеет малую мнимую часть  Ниже ис#
следуем TE#случай, когда все волны имеют толь#
ко одну отличную от нуля компоненту  

Прежде чем решать задачу отражения, опишем
кратко характеристики собственных мод рассмат#
риваемого ПДВ. Множество собственных мод со#
держит моды дискретного спектра (направляемые)
и моды непрерывного спектра (радиационные).
Достаточно подробный анализ свойств направляе#
мых мод разного типа представлен в работах [7–9];
здесь приведем только те результаты, которые будут
необходимы при решении задачи дифракции. В
дальнейшем предполагаем, что выполнены условия 

(1)

При таких условиях в системе могут распростра#
няться поверхностные моды (ПМ). Электриче#
ское поле всех мод имеет вид 

(2)

Функция  описывает распределение поля в
поперечной плоскости z = const; она является ре#
шением уравнения [14] 

(3)

Это уравнение может быть выведено из уравне#
ний Максвелла, если искать их решение в виде
(2). Для мод дискретного спектра, в том числе и
для ПМ, должно быть выполнено условие на бес#
конечности:  

2 .d
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y d>

y d<

exp( ),i t− ω ,kcω =

Im 0.k → +

.xE

21 2 2 1 1 2 10Δ = ε μ − ε μ < , μ > μ .

( )exp[ ( )]xE y i z t= Φ β − ω .

( )yΦ

2 21( ) [ ( ) ( ) ] 0
( )

d dy k y y
dy y dy

⎡ ⎤Φμ + ε μ − β Φ = .⎢ ⎥μ⎣ ⎦

( ) 0.Φ ±∞ =

Далее будем рассматривать симметричную мо#
ду низшего типа, которую обозначим через TE0f.
Смысл индекса “f” объяснен ниже. Из приведен#
ных соотношений следует, что для симметричных
ПМ поле равно 

(4)

где A и B – амплитудные множители. Волновые
числа ПМ связаны соотношением

(5)

где p1 – внешнее поперечное волновое число.

Вывод дисперсионного уравнения (ДУ) для
рассматриваемой ПМ, распространяющейся в та#
кой структуре, проводится по стандартной схеме с
учетом граничных условий на плоскостях  В
частности, условия при  имеют вид 

(6)

Заметим, что условия на бесконечности уже учте#
ны в (4). Опуская промежуточные выкладки, при#
ведем окончательное ДУ: 

(7)

При решении (7) следует учитывать соотношение
между волновыми числами (5), которое можно

записать в виде  

Для иллюстрации приведем типичные диспер#
сионные кривые и структуру полей для ПМ типа
TE0f в таком волноводе. На рис. 2 изображена за#

висимость  от безразмерной толщины цен#
трального (волноведущего) слоя  (λ – длина
волны). Кривая 1 построена для ПДВ с парамет#
рами ε1 = 10,   и  

Отметим, что указанные параметры удовле#
творяют неравенствам (2), причем в этом случае

 Смысл кривой 2 будет пояснен ниже. 

Важно отметить, что при условиях (2) мода
низшего типа TE0f является прямой [15, 16]; до#
полнительный нижний индекс “f” указывает на
это свойство моды. Для такой моды знаки Reβ и
Imβ одинаковы, при этом фазовая и групповая
скорости направлены в одну сторону. При этих
параметрах она не имеет отсечки, т.е. существует
при сколь угодно низких частотах. Поведение
кривой 1 на рис. 2 нетрудно понять, если анали#
зировать решения ДУ стандартным графическим
методом, как это делается для обычного ПДВ [16]. 
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При условии  из (7) нетрудно получить
приближенные выражения для поперечных вол#
новых чисел моды TE0f: 

(8)

Заметим, что при малой толщине ПДВ рассмат#
риваемая мода является слабозамедленной, т.е.

 где  – показатель преломления
подложки и покрытия. В другом предельном слу#
чае, когда  имеем 

(9)

Исследуемая мода TE0f является поверхностной;
ее направляют границы раздела сред, к которым
“прижаты” поля. Поэтому ясно, что при большой
толщине волновода  указанные значения p1 и p2

будут близки к значениями поперечных чисел
мод, направляемых отдельно каждой из границ
раздела левой и правой сред [6]. 

На рис. 3 изображено распределение электри#
ческого поля  исследуемой моды для рас#
сматриваемого волновода (кривая 1). Смысл кри#
вой 2 будет пояснен ниже. Параметры волновода
те же, что и для рис. 2, а его толщина удовлетворя#
ла соотношению  На рисунке вертикаль#
ная штриховая линия показывает расположение
границы раздела сред. Согласно (4) внутри цен#
трального слоя электрическое поле пропорцио#
нально гиперболическому косинусу, а снаружи
спадает по экспоненциальному закону. 

1kd �

2
1 1 2 21 2 21( )p k d p k= − μ μ Δ , = Δ .

1,knβ ≈ 1 1 1n = ε μ

1,kd �

2
1 1 2 2 2 21 1 2( ) [1 ( ) ]p p p k= − μ μ , = Δ − μ μ .

2d

( )xE y d

2 1.d λ =

Для анализа задачи отражения используем
также радиационные моды (РМ) волновода и
правого полупространства. Эти моды можно по#
строить при помощи общего подхода, описанно#
го в работах [17, 18]. Отметим, что для волновода
с кусочно#постоянными параметрами поля РМ
можно представить в виде сумм экспоненциаль#
ных функций. Коэффициенты при этих функци#
ях определяются из условий непрерывности на
границах  и из условий на бесконечности,
которые выведены при помощи метода S#опера#
тора [18]. Для планарной геометрии РМ попарно
вырождены и введение этого оператора позволяет
разделить множество РМ (т.е. идентифицировать

каждую моду)
2
. Поля РМ волновода можно пред#

ставить в виде 

(10)

где κ и  – поперечное и про#
дольное волновые числа РМ (непрерывные пара#
метры), m – дискретный индекс. Для симметрич#
ного ПДВ индексом m отмечена четность моды:

 для четных мод и  для нечетных. Для

прямых РМ в выражении для  выбирают ту

ветвь корня, у которой  при  

2 Указанный подход во многом схож с хорошо известным и
изученным подходом, который используется в квантовой
механике для построения волновых функций непрерывно#
го спектра [19].

y d= ±
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κ κ
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Рис. 3. Распределения электрических полей для мод
TE0f и TE0b.
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Рис. 2. Зависимость безразмерного поперечного вол#
нового числа мод TE0f и TE0b от толщины волноведу#
щего слоя. 
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Система функций  и  является ортого#
нальной системой с весом  Условия ортого#
нальности имеют вид 

(11)

где  – скалярная норма ПМ,  – нормирую#
щий множитель РМ волновода,  – единичный
тензор,  – дельта#функция. Здесь и ниже
используется следующее обозначение для инте#
грала в плоскости  от произведения произ#
вольных функций  и  

(12)

Отметим, что в формулах (11) весовая функция
 знакопеременная, поэтому введенные вы#

ше выражения не являются обычными скалярны#
ми произведениями. 

Радиационные моды правого полупростран#
ства можно построить в явном виде. Поля четных
РМ ( ) имеют вид 

(13)

Здесь κ – поперечное волновое число, которое
пробегает все значения  а  – амплитудный
коэффициент. Для этих мод продольное волновое

число равно  Система функ#

ций  ортогональная с весом  Нормиру#
ющий множитель для мод правого полупростран#
ства равен 

(14)

В этих формулах проницаемости правого полу#
пространства обозначены через εf и μf. 

2. ВАРИАЦИОННЫЕ ФОРМУЛЫ

Перейдем теперь к решению задачи отражения
ПМ от обрыва ПДВ. Предполагаем, что по волно#
воду распространяется мода низшего типа TE0f; в
дальнейшем ПДВ считаем одномодовым. Для вы#
вода интегрального уравнения (ИУ) для неиз#
вестной функции  в плоскости обрыва

 разложим ее по собственным модам волно#
вода и свободного полупространства [11, 12]. Для

0Φ mU
κ

1 ( ).yµ

0 0 0( )

( ) ( )m m m mm

y N

U U y D
κ κ κ

Φ Φ μ = ,

μ = δ δ κ − κ ,' ' ' '

0N mD
κ

mmδ '

( )δ κ − κ'

0z =

1( )f y 2( )f y :

1 2 1 2( ) ( )f f f y f y dy

∞

−∞

= .∫

1 ( )yµ

0m =

0 0 0( )exp[ ( )] ( ) cos( )xE V y i z t V y F y
κ κ κ κ

= γ − ω , = κ .

0,κ > 0F
κ

2 2 1 2( ) .f fk /
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xE=�
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планарной геометрии слева от обрыва (при )
электрическое поле равно 

(15)

где R – коэффициент отражения основной ПМ
типа TE0,  – неизвестные амплитуды полей
РМ. Разложение для поля в правом полупро#
странстве (при ) имеет вид 

(16)

где  – неизвестные коэффициенты (амплиту#
ды РМ). Поскольку рассматривается случай, ко#
гда падающая мода четная, то во всех приведен#
ных выше формулах следует в суммах оставить
только слагаемые с индексом  

Далее приравниваем в плоскости z = 0  касатель#
ные компоненты полей  и  В результате при#
ходим к ИУ 1#го рода [3, 10, 11], которое имеет вид 

(17)

где  – неизвестная функция (см. выше),  –
интегральный оператор. Этот оператор опреде#
лен соотношением 

(18)

Из полученного уравнения стандартными спо#
собами [10, 11] можно получить стационарные
функционалы для основных характеристик зада#
чи. В частности, стационарный функционал для
коэффициента отражения R моды TE0f имеет вид 

(19)

где новый оператор  равен 

(20)
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При выводе (19) учитывали следующее выраже#
ние для коэффициента отражения ПМ через поле
в плоскости обрыва: 

(21)

Благодаря свойству стационарности формула (19)
дает результаты с погрешностью следующего по#
рядка малости по отношению к погрешности
“пробного” (приближенного) поля  которое в
нее подставляют. В качестве распределения  бу#
дем использовать функцию, пропорциональную
полю падающей на обрыв моды:  где

 – некоторая постоянная. Отметим, что в пра#
вой части функционала (19) константа  сокра#
щается, поэтому значения R, вычисленные при
его помощи, не зависят от амплитуды поля  а
определяются лишь формой его распределения.
Таким образом, при вычислении коэффициента
отражения считаем, что на обрыве поле прибли#

женно равно сумме падающей и отраженной
3
 мод

TE0f; при этом пренебрегали полями РМ волново#
да. Напомним, что при выводе вышеприведенных
формул также предполагали, что волновод одномо#
довый. С учетом ортогональности полей ПМ и РМ
волновода, получим окончательное выражение 

(22)

В силу симметрии задачи в этом выражении учте#
ны лишь четные моды (с индексом ). Отме#
тим еще раз, что в последнее соотношение вошли
только РМ волновода. 

При помощи вариационного соотношения
(22) в предельных случаях можно получить ряд
аналитических оценок. В частности, при малой
толщине волновода, когда  предельное
значение коэффициента отражения (по амплиту#
де) равно 

(23)

При выводе этой формулы учли соотношения (8).
Отметим, что эту формулу можно получить также
из соображений геометрической оптики. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Во всех рассмотренных ниже примерах счита#
ли, что параметры правого полупространства со#

3 Заметим, что термины “падающая и отраженная моды” в
случае, когда рассматриваемая мода является обратной
(см. ниже), условны.
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f
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∞
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f f
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=

μ ε − μ ε
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μ ε + μ ε

ответствуют параметрам вакуума:  (т.е.
показатель преломления правого полупростран#
ства ). На рис. 4 (кривая 1) приведены зна#
чения модуля коэффициента отражения |R | моды
TE0f в зависимости от безразмерной толщины
волновода 2d/λ. Предполагали, что проницаемо#
сти среднего слоя равны ε2 = –4  и μ2 = –2,  а сна#

ружи слоя  и  Заметим, что зависи#
мость, представленная на рис. 4, напоминает за#
висимость  для основной моды в задаче об
обрыве волновода, изготовленного из обычных
диэлектриков [1–3], хотя структура мод в этих си#
стемах существенно различная. 

Вариационный метод можно использовать так#
же для расчета диаграммы направленности (ДН)
излучения в дальней зоне. Однако обычно для рас#
чета ДН проще использовать приближение физи#
ческой оптики, которое дает достаточно точные
результаты. В этом приближении поле в плоско#
сти обрыва представляем в виде суммы полей па#
дающей и отраженной НМ. При таком подходе
пренебрегаем полями краевых волн, которые воз#
буждаются на ребрах (т.е. в точках с координатами

 ). 

В настоящее время созданы композиты (мета#
материалы), у которых параметры могут изме#
няться в результате варьирования внешних стати#
ческих полей: например, изменения внешнего
магнитного поля [5]. В волноводах с такими сре#
дами можно перестраивать характеристики рас#
пространяющихся мод, а также характеристики

1f fε = μ =

1fn =

1 10ε = 1 1.µ =

(2 )R d λ

0,z = y d= ±

0.2
2.00 0.5 1.0 1.5

0.4

0.6

0.8

1.0

1

2

2d/λ

|R |

Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения мод
TE0f и TE0b от безразмерной толщины волноведущего
слоя. 
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рассеяния в случае, когда моды распространяют#
ся вдоль нерегулярных систем. 

Рассмотрим, как влияет изменение магнитной
проницаемости волноведущего слоя на коэффи#
циент отражения в системе, изображенной на
рис. 1. На рис. 5 приведены значения |R | в зависи#
мости от безразмерной толщины волновода 
для моды TE0f. Предполагали, что диэлектриче#
ская проницаемость среднего слоя не изменялась
и равна  снаружи слоя  и 
Кривая 1 построена для случая, когда 
кривая 2 – для  кривая 3 – для 
кривая 4 – для  и кривая 5 – для

 На рис. 6 изображена зависимость |R|
от значения  в центральном слое при постоян#
ной толщине волновода  для моды TE0f.

Параметры
4
 сред те же, что и для рис. 4. Отметим,

что эффекты влияния магнитной проницаемости
на характеристики отражения волн, которые опи#
саны выше, могут быть использованы, например,
в оптических датчиках. 

4. ОТРАЖЕНИЕ ОБРАТНЫХ МОД

В волноводах из метаматериалов могут суще#
ствовать не только рассмотренные ранее ПМ ти#
па TE0f, но и дискретные моды других типов [7,

4 Заметим, что интервал изменения  для это#
го рисунка является максимально возможным при услови#
ях, которые следуют из неравенств (1).

2d λ

2 4;ε = − 1 10ε = 1 1.µ =

2 1 5,µ = − .

2 2 0,µ = − . 2 2 2,µ = − .

2 2 4µ = − .

2 2 49.µ = − .

2μ

2 1d λ =

2 ( 2 5 1 0)μ ∈ − . , − .

14]. Ниже исследуем рассеяние на обрыве волно#
вода симметричных ПМ низшего типа, но не пря#
мых, а обратных, которые будем обозначать TE0b.
Решение этой задачи проводили по той же схеме,
что и задачи о рассеянии прямой моды (см. вы#
ше), поэтому ниже приведем только окончатель#
ные результаты. 

Мода TE0b является обратной при условиях 

(24)

Напомним, что для обратных мод фазовая и груп#
повая скорости направлены в разные стороны
[15]. Указанное свойство обусловлено тем фак#
том, что показатель преломления метаматериала
отрицателен и у распространяющихся в метама#
териале парциальных плоских волн веществен#
ные и мнимые части волновых векторов антипа#
раллельны. В подобных системах структура пото#
ков мощности ПМ существенно отличается от
потоков мощности в обычных ПДВ. 

На рис. 2 (см. выше) кривая 2 представляет за#
висимость  от безразмерной толщины цен#
трального (волноведущего) слоя  Эта кривая
построена для ПДВ с параметрами:  

 и  при таких значениях прони#
цаемостей параметр  При больших тол#
щинах центрального слоя ( ) предельные
значения поперечных волновых чисел обратной
моды TE0b определяются при помощи тех же фор#
мул (9), что и волновые числа прямой моды. Как
и для прямых мод, при больших  значения  

21 2 2 1 1 1 20 0Δ = ε μ − ε μ > , − μ < μ < .

1p k
2 .d λ

1 5,ε = 1 1,µ =

2 14ε = − 2 0 5;µ = − .

21 2.Δ = +

1kd �

kd 1,p 2p

0.2
–2.5 –2.0

0.4

0.6

0.8

–1.5 –1.0

|R |

µ2

Рис. 6. Зависимость коэффициента отражения мод
TE0f от проницаемости  волноведущего слоя при
постоянной его толщине. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения мод
TE0f от безразмерной толщины волноведущего слоя

при различных значениях проницаемости  цен#
трального слоя. 
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близки к значениями волновых чисел мод, на#
правляемых одной границей раздела [6]. 

Следует подчеркнуть, что величины отноше#
ния  существенно различаются для прямых
и обратных мод. Нетрудно показать, что для пря#
мых мод p2/p1 > 1;  таким образом, для них значи#
тельная часть мощности распространяется в под#
ложке и покрытии. Для обратных мод p2/p1 < 1 и
поле преимущественно локализовано в централь#
ном слое. Отмеченное свойство объясняет также
тот факт, что при малых толщинах волновода
( ) для обратных мод их поперечные волно#
вые числа возрастают при уменьшении толщины

 поэтому  Заметим, что формаль#
но мода ТЕ0b не имеет отсечки, однако как будет
пояснено ниже, вывод ДУ для этой моды может
быть не совсем корректен и ее анализ при малых
d должны проводить на другой модели. 

На рис. 3 (кривая 2) изображено распределе#
ние электрического поля  обратной моды
для волновода из метаматериала. Параметры
волновода такие же, как и при построении кри#
вой 2 на рис. 2, а безразмерная толщина 
Как и для системы с прямой модой (см. кривую 1),
внутри центрального слоя электрическое поле
пропорционально гиперболическому косинусу,
а снаружи спадает по экспоненциальному зако#
ну. Различие кривых связано в основном с раз#
ными значениями отношений  (см. выше). 

На рис. 4 (кривая 2) приведены значения моду#
ля коэффициента отражения |R | в зависимости от
безразмерной толщины волновода  для об#
ратной моды. Предполагали, что проницаемости
среднего слоя равны  и  а снару#
жи слоя  и  Из приведенного рисунка
видно, что значения R для мод TE0f и TE0b суще#
ственно различаются. 

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Использованный в работе вариационный ме#
тод (ВМ) является приближенным. В частности,
приближенность указанного подхода связана с
тем, что при расчетах не учитывали краевые вол#
ны, которые возбуждаются в реберных точках. В
принципе влияние этих волн можно учесть, мо#
дифицируя метод. Для этого следует, например,
разложить неизвестное поле  по какой#либо
полной системе функций, а затем искать коэф#
фициенты разложения вариационным методом
или методом, основанным на методе Галеркина.
К сожалению, эти методики достаточно гро#
моздки, в первую очередь из#за сингулярности
задачи. Кроме того, в общем случае при их реа#

2 1p p

1kd �

2 ,d 1 2 1.p d p d≈ ∼

( )xE y d

2 1.d λ =

2 1p p

2d λ

2 14ε = − 2 0 5,µ = − .

1 5ε = 1 1.µ =

( )y�

лизации обычно трудно добиться быстрой схо#
димости. Следует также учесть, что исходное
уравнение (17) является уравнением 1#го рода,
при решении которого обычно возникают труд#
ности, связанные с неустойчивостью его реше#
ния. Часть проблем, которые возникают на этом
пути, описаны в работе [1]. 

Отметим, что точность расчета коэффициента
отражения простым вариантом ВМ, который
описан выше, обычно достаточна для большин#
ства приложений. Расчеты, выполненные для по#
хожих задач дифракции волн в ПДВ из обычных
сред [3], показывают, что ВМ обеспечивает точ#
ность порядка нескольких процентов. Эту оценку
подтверждают также результаты решения различ#
ных задач дифракции волн на нерегулярностях
металлических волноводов (рассеяние на диа#
фрагмах, на обрыве волновода с фланцем и др.)
[10, 20, 21]. 

В связи со сказанным выше следует подчерк#
нуть, что во многих случаях возникает вопрос,
имеет ли смысл уточнять решение рассмотренной
задачи, поскольку сама модель, которая была про#
анализирована в работе, является приближенной.
Благодаря этому факту задачи распространения и
рассеяния волн в структурах из метаматериалов
существенно отличаются от подобных задач для
обычных диэлектрических волноводов. Обсудим
этот вопрос подробнее. 

Как отмечено выше, в области малых толщин
ПДВ поперечные волновые числа обратных ПМ
типа TE0b растут при уменьшении  Особенно

сильно возрастают значения  а значит, и β при
условии  В этой области параметров поля
будут быстро меняться при изменении координат.
Очевидно, что для метаматериалов, изготовлен#
ных при помощи имплантации микрочастиц, при
указанных больших значениях  и β может по#
требоваться учет пространственной дисперсии
[14], а в пределе малых толщин ПДВ может суще#
ственно нарушаться условие однородности “ле#
вой” среды (см. Введение). 

Таким образом, для метаматериалов область
малых толщин  должны исследовать по моди#
фицированной схеме. Конечно, какие#то подоб#
ные эффекты в принципе могут быть и в обычных
диэлектриках, однако они возникнут лишь в слу#
чае, когда некоторые характерные размеры задачи
сравнимы с межатомными размерами. В метамате#
риалах роль межатомных размеров играют рассто#
яния между внедренными частицами (между мета#
атомами); как правило, эти расстояния существен#
но превышают межатомные, так что проблемы
возникают намного раньше, чем в структурах из
обычных сред. По#видимому, можно создать более

2 .d

2,p

2 1.μ ≈ −μ

2p

2d
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однородные метаматериалы, потому указанные
эффекты станут несущественными. В то же время
в ряде случаев, например при создании структур с
сильными частотными зависимостями (фильтры
и т.д.), подобные эффекты могут представлять
определенный практический интерес. 

Для рассматриваемой структуры дополнитель#
ные трудности могут возникнуть и при анализе
поведения полей вблизи реберных точек в плос#
кости обрыва. Из#за большого контраста прони#
цаемостей в окрестности этих точек поля меня#
ются очень быстро, поэтому в указанных областях
дискретная структура метаматерилов может про#
явиться достаточно заметно и их нельзя считать
сплошными средами. Далее, как показано в [14],
структура мод в волноводах существенно меняет#
ся в том случае, когда проницаемости непрерыв#
но изменяются на границе ПДВ. Как правило, эти
изменения намного значительнее, чем для обыч#
ных ПДВ. Указанный факт обусловлен тем, что в
переходных слоях проницаемости метаматериа#
лов могут обращаться в ноль. 

Для прямых ПМ типа TE0f ограничения на ве#
личины  менее жесткие, поскольку для этих мод
при всех толщинах волновые числа  и β ограни#
чены. Тем не менее и для таких мод при малой тол#
щине ПДВ может потребоваться модификация
всей теории. Вероятно, в общем случае следует
рассматривать подобные структуры как открытые
периодические волноводы, образованные систе#
мой микрочастиц (мета#атомов), внедренных в
диэлектрическую среду [13, 22]. Иными словами,
в такой ситуации не следует применять операцию
усреднения полей в левых средах; необходимо
рассматривать их как фотонные кристаллы, обра#
зованные цепочками периодически расположен#
ных резонансных микрочастиц (в данном случае
двумерных). 

Заметим также, что характеристики метама#
териалов весьма сильно зависят от длины волны
электромагнитного поля [6]. Поэтому при пере#
стройке частоты коэффициент отражения мо#
жет изменяться в значительных пределах; этот
факт следует учитывать при расчете конкретных
систем. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вариационным методом рассчитаны коэф#
фициенты отражения прямых и обратных по#
верхностных мод TE0f и TE0b от обрыва плоского
диэлектрического волновода, изготовленного из
метаматериала. Расчеты показали, что дифрак#
ционные характеристики рассматриваемой си#
стемы отличаются от характеристик подобной

же структуры, в которой использованы обычные
среды (с положительными показателями пре#
ломления). 

Важно отметить, что во многих случаях ВМ
намного универсальнее других методов решения
подобных задач. Выше отмечалось, что в окон#
чательное выражение (22) не вошли РМ волно#
вода. Поскольку РМ свободного пространства
строятся в явном виде, то это выражение можно
достаточно просто использовать при расчете R
для весьма сложных систем, так как расчет рас#
пределения поля направляемой моды  мо#
жет быть проведен при весьма общих предполо#
жениях о виде функций  и  [14]. В частно#
сти, ВМ легко обобщается на случай задачи об
обрыве волновода с переменным профилем по#
казателей преломления, в том числе на волно#
вод, у которого переход от одной среды к другой
происходит плавно. Такое обобщение является
достаточно важным, поскольку, как правило, в
реальных системах функции  и  являются
часто непрерывными (они не имеют скачков,
как в рассмотренных выше примерах). Перемен#
ный профиль может, например, возникать из#за
технологических особенностей при изготовле#
нии волноводов. Описанную методику можно
обобщить на случай другой поляризации на#
правляемых мод, т.е. для TM#задач. 

Работа выполнена при поддержке Российско#
го фонда фундаментальных исследований (гран#
ты № 11#02#01280 и 13#02#00732). 
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