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РАССЕЯНИЕ ПЛОСКОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
ВОЛНЫ НА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СТУПЕНЬКЕ

О. С. МЕРГЕЛЯН

В приближении теории возмущения решена задача дифракции 
электромагнитной волны на диэлектрической ступеньке высоты Л и ши­
рины 2/. Получены выражения для амплитуд рассеянных волн и их уг­
лового распределения.

Пусть плоская электромагнитная волна падает из вакуума на ди­
электрик с диэлектрической проницаемостью в, имеющий ступенчатый 
выступ высоты (1 и ширины 2/. Координатную систему выберем так, 
чтобы ось г проходила из вакуума в диэлектрик, причем плоскость 
(гу) делила ступеньку пополам, а вершина ступеньки лежала на пло­
скости г = 0 (рис. 1). Запишем поле падающей волны в виде

Е.Сг, /) = Е^)е,(*,Г՜^, ^= — (1)

Разделим наше пространство на 3 области:
1) Область г<0 с диэлектрической проницаемостью, равной 

единице.
2) Область О -С г <С ^ с переменной диэлектрической проницае­

мостью
1 при х< — I и 
в при —I -^.х-^А

I
(2)

3) Область г^><1 с диэлектрической проницаемостью в.
Тогда волна (1) формально падает на грань 2 = 0 плоско-парал­

лельного слоя с переменной диэлектрической проницаемостью.

Обозначив в —1 = Д, представим е (х)— 1 в виде
Фурье /

интеграла

а (а) е1лх(1ч, (3)
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где 
0(а)=д±(А. (4)

та

Тогда а(х) можно представить как

8 (х) = 1 + в (х),

в' (х)=А [ ^^О е<« (5)

— ОО

и при в' ^ 1 к решению задачи применима теория возмущений [1] —[3].
Представим поле и индукцию внутри слоя (0, «О в виде

Ё^ Ёа+Ё', Ъ^Ь^Ь', Е' = е'Е0+ Е', (6)

причем считаем, что малая поправка в' дает малую поправку Е', т. е.

Е'^. Ео. В качестве Ео (г, /) берется сумма полей, распространяющих­
ся в слое в направлениях ± г:

Е0(г, 0 = ^Ие +^։(®)е . (7)

В формуле (7) Ег (ш) — амплитуда падающей волны (1), Еа(ш)—ампли­
туда волны, отраженной от плоской границы я = d, даваемая обычны­
ми формулами Френеля [4],

(1)
^։, 2 (кх, ку, ± кг), к* = — sin в cos ?, 

с

ку= — sin 8 sin у, кг — — cos 6, 
с с

8 и ф — углы падения в плоскостях (х, х) и (х, д).

Поле Е' внутри слоя удовлетворяет уравнению [3]

V №') — (V* + — ) Е = — 8'^о (г, 0.

Общее решение этого уравнения имеет вид

Е(7, f) = Ге'1 <*'+•>' + М—« .[ЛД+

(8)

(9)

В формуле (10)
+ Аае~‘^+ Деа‘г+ Bae-l^da,

Л1, 2 = — sin (aZ) 
да

-г Е, 2 (ш) — аЕ1, 2, (£1,24-Лха) 

а (а 4- 2кх)

(Ю)

(П)

Амплитуды Е1.2 определяются из граничных условий, а



Рассеяние электромагнитных волн 245

к=1/ -г-^-^+а)’. (12)

ПОЛЯ В областях г<0 и г^д, возникшие вследствие наличия 

возмущения в', обозначим через Р։,2 соответственно. Ищем их в виде

А (г, 0 = рх (ш, а) е'1 (*'+,) ж+^у՜ ^ "'’«/а,

Р, (X 0 = ^ А (*, «) е 1(*х+,) х+*>у + ^ “'] Л, (13)

^ = ]/р- е —^ - (Лх + а)2.

Соответствующие (12) амплитуды магнитных полей обозначим через

Р1, 2(а, ш), причем из уравнений поля
А (“» ш) = — [х։ — Ми, (А (а, о»)], 

ш

А(“> “)= — [*в+ХаЛг, С։(а, ш)], (14)
ш

Ха՝= (Лх + а) Ях+ ЛуПу.

Из граничных условий имеем

Си (а, ш) = у/(а) кА — Х«Я& + ?Л ~ М&Ъ

Си (а, ш) = /(а) 1а [^ ֊ ^ ֊г ^г — 8»^] е՜'^".

Ри (а, <») = - 1/(а)[^ + ХЛ] — {& [^А] + С. М,]}, (15)
2 О)

Р2,(а, и») = -/(а)[4 + хХ] — X 
и

X {01 ВД + X £ А],} е՜'  ̂".

В формулах (15)

/(.)------------- -------------------
«Ма+г^^ + вка)

Л = ХРи— кг — Ри, g\ = lcлEu — <*кгЕи, ка= ^+ £, 
с*

^ = Х+вХ.) — X - вХ.) е2'^—2Хаее' “‘^ ",

Й = Х+еХа) - X - еХ«) е^Ч гКе' «^ ^ (15а)
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Qx = (к + ^+й +2Х. (к; - кг) е1 (k^ d+ (^+k։№֊K)e™'d, 

Qi = (X. - кг) е‘^ - (>. + к։) еа<

Соответствующие величины с индексом 2 получаются из (15а) заме­

ной kz-> —кг и Е^Ез в^ и gi.
Для получения частотного и углового распределений полей про­

интегрируем выражения (13)—(15) по а. Интегрирование проведем ме­
тодом перевала [5], что даст нам выражения для полей на больших 
расстояниях от рассеивающего центра.

Введем цилиндрические координаты р, Ф, у, причем

х = р sin Ф, — г = р cos Ф для z < О 
и

х = рзтФ, (z— «/) —рсоэФ для z^>0. (16)
Точками перевала являются

«х = — \У 1 — sin’ 0 sin’ ф sin Ф — sin 0 cos ф] для z < О 
с

И (17)
as = — [/s — sin* 0 зш’ф sin Ф — V в sin 0 cos ф] для z > d. 

с
Подставляя эти значения в (13)—(15), имеем

— in — (1 — sin* 0 sin* ^р)1/2 
--------------- 7=-------------------cos Ф • Си («о, Ф, б, ф) X

X exp
• / ш 5— ш
։ I — у 1 — sin’ 0 sin’ ф pH----- sin 0 sin ф • у — ut

с с

Ни (г, t) =
— in — (1— sin* 0 sin* Ф)1/2
------------- ֊7=------------------- cos Ф • Ри (ш, Ф, 0, Ф) X

X ехр i(—V 1 — sin*0sin* фр + — sin 0эшф-п— “И » (18)
L \ С с /J 4 7

„ _ 1/՜—i — (е — sin’В sin* ф)1Я к

Ей (г, 1} =------------ - ------ —------------------ cos Ф • Си (“, Ф, &, ф) X
У р

X ехр sin* В sin*ф р+ Y в—sin В sin ф-у 
с

—sin’B зт’ф)1/г-тс
—=------------------  cos Ф Ри (“, Ф, В, ф) X 
V р

X ехр
с
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В формулах (18) значения Си (ш, Ф, 8, ?) и Ри (ш, Ф, &, ф) по- 
- лучаются из Си (ш, а) и Ри (ш, а) соответственно подстановкой в них 

значения а = «յ из (17). Аналогично, подставляя ։=։, в Cu(i», а) н 
Ри (°>» я), получим Си (ш, Ф, *1» ®) и Ри (ш, ф, О, ф). Остальные ком- 

п поненты электрических и магнитных полей без труда определяются 
п из (18) и уравнений поля.

Из формул (18) видно, что рассеянная волна представляет собой 
и цилиндрическую волну, что и следовало ожидать из физических сооб- 
5 ражений.

В заключение заметим, что полученные формулы справедливы 
и и для общего случая, когда при z> d мы имеем диэлектрик с про­

ницаемостью е2, а выступ 0<շՀԺ, — / <хՀ/ характеризуется пе­
ременной диэлектрической проницаемостью ^ (х).

В этом случае в конечных формулах надо заменить в на е2, а под 
։ а (а) понимать не выражение (4), а

° (®) = Ո՜ to ~ Ц е~ЬХ<1х. (4а)

— I
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ՀԱՐԹ ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԱԼԻՔԻ ՑՐՈՒՄԸ ԴԻԷԼԵԿՏՐԻԿ 
ԱՍՏԻՃԱՆԻ ՎՐԱ

2. 0. ՄԵՐԳհԼՅԱն

Գրդոումների տեսության մոտավորությամբ լուծված է դիէլեկտրիկ աստիճանի վրա էլեկ­
տրամագնիսական ալիքի դիֆրակցիայի խնդիրը։ Ստացված են արտահայտություններ ցրված 
ալիքների ամպլիտուդաների և անկյունային բաշխման համար։

THE SCATTERING OF A PLANE WAVE ON 
DIELECTRIC STEP

H. S. MERGELIAN

The problem of electromagnetic wave diffraction by a dielectric step of heightd 
and width 21 is solved in perturbation theory approximation. The expressions for the 
amplitudes of scattered waves and their angular distribution are obtained.


