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В работе исследуется прохождение волны вдоль границы раздела анизотропной и изотропной 

сред. Показано, что возможны условия, при которых волна с минимальными отражениями проходит в 

одном направлении и не проходит в противоположном. При этом можно добиться отсутствия преобра-

зования поляризации проходящего излучения. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Задача одностороннего прохождения сигнала яв-

ляется актуальной в радиофизике уже более ста лет 

[1]. Одним из первых устройств в радиодиапазоне 

был Эдиссоновский детектор [1]. Позднее появились 

вентили высокочастотного диапазона: резонансные, 

со смещением поля, Фарадеевы вентили[2]. Эти вен-

тили и сегодня используются в современных СВЧ-

устройствах. 

В оптическом диапазоне используются вентили 

как на изотропных, так и на анизотропных материа-

лах. Изотопные вентили [3] широко распространены 

в оптоэлектронике, однако для получения необходи-

мых характеристик требуются структуры с большим 

(более 100) количеством слоѐв. Среди анизотропных 

распространены вентили на основе эффекта Фарадея 

[2] и на основе эффектов Поккельса и Керра 

[4].Основным недостатком таких вентилей является 

необходимость внешнего поля или генератора мощ-

ных световых импульсов (как затвора Дюге и Хансе-

на). Одним из направлений исследования таких 

структур являются невзаимные эффекты в слоистых 

анизотропных средах[5]. Однако  свойства слоистых 

анизотропных сред подробно описаны только для 

нормального падения волны [6-8]. Случай распро-

странения плоской волны параллельно плоской ани-

зотропной структуре изучался в работах [9, 10], в 

частности, были рассмотрены задачи отражения и 

прохождения, а также описан так называемый эф-

фект втягивания. Показано, что для данного случая 

распространения волны в анизотропной среде суще-

ствуют как нормальные, так и тангенциальные ком-

поненты волнового вектора, следовательно, поверх-

ностная волна будет возбуждать в структуре объѐм-

ную волну в анизотропной структуре. 

В данной работе исследуются невзаимные свой-

ства плоской слоистой анизотропной структуры с про-

извольным направлением оси анизотропии при тан-

генциальном распространении плоской гармониче-

ской волны. Рассмотрены четыре возможные направ-

ления падения волны, для них исследованы коэффи-

циенты отражения. Отметим, что невзаимные свой-

ства в данном случае обусловлены не эффектом Фа-

радея, а зависимостью коэффициента отражения от 

угла между осью анизотропии и волновым вектором. 

Полученные результаты предложено использовать 

для построения  вентиля ближнего ИК диапазона. 

 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

В работе исследуется распространение плоской 

гармонической волны параллельно границе раздела 

анизотропной слоистой среды с произвольным 

направлением оси анизотропии (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 – К постановке задачи 
 

На рисунке ось анизотропии в анизотропном ма-

териале направлена вдоль оси 0z  системы коорди-

нат x  y  z , ось 0z  системы координат xyz нормальна 

к плоскости пластины. Возможные направления 

векторов падающих волн обозначим как k11, k12, k21, 

k22. Угол наклона оси анизотропии относительно 

нормали к поверхности структуры обозначим как Θ, 

угол между плоскостью падения и плоскостью, со-

держащей ось анизотропии — как Ψ. 

Слои структуры, описываются тензорами диэлек-

трической и магнитной проницаемости в гиротроп-

ной форме, и в системе координат x  y  z  имеют вид 
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В работе исследуется прохождение и отражение 

излучения в анизотропных слоистых средах при рас-

пространении излучения параллельно границе раз-

дела сред. Для расчѐтов использованы методы 4 × 4 

матрицы преобразования и 2 × 2 матрицы прохожде-

ния и отражения, описанные в работах [11, 12]. При 

расчѐтах отражения и прохождения также учитыва-

лась частотная дисперсия и потери в материалах. 

 

3. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ, ОПИСАНИЕ 

И АНАЛИЗ 
 

В ходе работы была изучена зависимость коэф-

фициентов отражения электромагнитной волны от 

угла наклона оси анизотропии, угла между плоско-

стью падения и плоскостью, содержащей ось анизо-

тропии и частоты, как для однородной пластины, так 

и для многослойной.  

В результате исследования коэффициентов отра-

жения от частоты для однородных структур получе-

но множество характеристик, одна из которых пред-

ставлена на рис. 2 для пластины с параметрами 

εxx = 5, εxy = 1,3, εzz = 0,99, xx = 2, xy = 1,1, μzz = 0,99, 

Θ = 45º, Ψ = 15º для различных направлений паде-

ния волны. Данная зависимость иллюстрирует 

невзаимные свойства среды. 
 

 
 

Рис. 2 – Коэффициент отражения излучения от пластины 

анизотропного материала при различных направлениях 

прохождения 
 

Так, на частотах от 190 до 200 ТГц наблюдается 

эффект полного внутреннего отражения волны k11, 

волны k12 и k22 имеют коэффициент отражения, рав-

ный 0.5, и волна k21 – 0,8. Невзаимные свойства рас-

пространения излучения в анизотропной среде обу-

словлены зависимостью свойств среды от направле-

ния распространения волны. 

Также в работе исследовались зависимости ко-

эффициентов отражения от частоты для различных 

направлений распространения излучения для мно-

гослойных анизотропных пластин. На рис. 3 показа-

на одна из характеристик для структуры (2) Описы-

ваемая слоистая среда состоит из трѐх типов слоѐв. 

Один обозначим как L1, он имеет следующие компо-

ненты тензоров: εxx = 5, εxy = 1,3, εzz = 0,99, xx = 2, 

xy = 1,1, μzz = 0,99, второй как L2 с компонентами 
 

 
 

Рис. 2 – Коэффициент отражения излучения от слоистой 

анизотропной структуры (3) при различных направлениях 

прохождения 
 

тензора: εxx = 5, εxy = 1,3, εzz = 0,99, xx = 2, xy = 1,1, 

zz = 0,99, и третий — L3, его компоненты: εxx = 5, 

εxy = 1,3, εzz = 0,99, xx = 2, μxy = 1,1, μzz = 0,99. Ось 

анизотропии ориентирована к нормали структуры 

под углом Θ = 45º, угол к плоскости падения Ψ = 15º 

для всех пластин. Толщины слоѐв равны 24,5, 19,5 и 

26,5 мкм для L1, L2, L3 соответственно. Полученная 

24-х слойная структура формально записывается как 
 

 (L1 + L2 + L2)  6 + L1 + L2 + L4 + L3 + L4 + L3 (2) 
 

где L1, L2, L3 – слои, состоящие из материала L1, 

L2, L3 с указанной выше толщиной, L4 – слой мате-

риала L3 с толщиной 31,8 мкм. 

Как видно из характеристики, представленной на 

рис. 3, на частотах 170 – 195 ТГц коэффициент от-

ражения  волны k21 равен 0.9, волны k22, –  0,7. Вол-

ны k11 и k12 полностью отражаются. Полученные 

АЧХ для волн k21 и k22 имеют коэффициент нерав-

номерности 0.3 и 0.15 соответственно, коэффициент 

прямоугольности по уровню 0.7-0,35 и 0,2. Получен-

ные характеристики могут быть улучшены путѐм 

оптимизации параметров структуры. 

Кроме того, возможно узкополосное пропускание. 

Для этого можно взять 8-ми слойную структуру(3), 
 

 (L1 + L2 + L2)  4 (3) 
 

в которой толщины слоѐв L1 и L2 равны 97,9 и 

77,8 мкм соответственно. Отражение от такой струк-

туры показано на рис. 4. На частотах 205-207 ТГц 

коэффициент отражения  волны k11 равен 0,15. Вол-

ны k21 k22 и k12 полностью отражаются. АЧХ для вол-

ны k11 имеет коэффициент неравномерности 0.1, ко-

эффициент прямоугольности по уровню 0.7-0,1. 

На основании результатов работы сделан вывод, 

что анизотропные структуры могут обеспечивать 

различное прохождение излучения с одной стороны 

среды на другую для разных направлении излуче-

ния и полное запирание при обратном прохождении. 

Полученные невзаимные свойства обусловлены осо-

бенностями прохождения излучения через анизот-

ропные слои. Многократные переотражения и нало-

жения волн в слоистой среде позволяют формиро-

вать требуемые в конкретных задачах АЧХ. 
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Рис. 3 – Коэффициент отражения излучения от слоистой 

анизотропной структуры (3) при различных направлениях 

прохождения 
 

4. ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
 

В результате численных расчѐтов исследованы 

невзаимные структуры, которые при продольном 

распространении излучения хорошо пропускают его 

с одной стороны пластины и полностью запирает в 

обратном направлении. Такие структуры могут ис-

пользоваться как вентили в линиях передачи для 

поглощения отражѐнных волн, для согласования 

передатчиков и приѐмников с линией и пр. Для ис-

пользования структуры (2) в качестве вентиля следует 

пропускать излучение в направлении k21, при этом 

благодаря полному отражению волн k11 и k12 обеспе-

чивается отсутствие обратной связи. Для использова-

ния структуры (3) следует пропускать излучение в 

направлении k11, при этом всѐ остальное излучение не 

пропускается. Полученные вентиля имеют большое 

отражение падающей волны в прямом направлении, 

но его можно уменьшить путѐм оптимизации пара-

метров структуры. В отличии от распространѐнных на 

данный момент ферритовых вентилей [3] предложен-

ные структура полностью отсекает обратную волну. 

Это свойство обусловлено использованием невзаим-

ных свойств анизотропных сред. 

Также достоинством предложенного вентиля яв-

ляется использование втягивания в слоистую струк-

туру тангенциальных волн, благодаря чему вентиль 

расположен параллельно направлению распростра-

нения излучения. Это значительно упрощает инте-

грацию прибора. Предложенная структура может 

быть использована в мультиплексорах оптических 

систем связи с уплотнением по длине волны стан-

дартов CWDM и DWDM [14,15]. Предложенный вен-

тиль соответствует требованиям действующих стан-

дартов [16] и может быть использован для оптиче-

ской развязки сигнала от нескольких источников. 

 

5. ВЫВОДЫ 
 

В работе проведѐн численный эксперимент, в ре-

зультате которого получены зависимости коэффици-

ентов отражения от угла наклона оси анизотропии, 

угла между плоскостью падения волны и плоско-

стью, содержащей ось анизотропии и частоты для 

однослойных и многослойных структур. Приведены 

и описаны графики зависимости коэффициента от-

ражения от частоты для однослойной и многослой-

ных структур. Предложено использование много-

слойных структуры в качестве вентилей с полной 

отсечкой обратной волны.  
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One-way penetration of the boundary wave in single-layer and multilayer anisotropic structures is in-
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У роботі описується проходження хвилі вздовж границі розділу анізотропної та ізотропної серед. 

Показано, що можливі умови, при яких хвиля з мінімальним відбиттям проходить в одному напрямі 

та не проходить у іншому. При цьому можна створити умови, у яких відсутнє перетворення поляріза-

ції вхідного випромінювання. 
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