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1.1 Ââåäåíèå

Çàäà÷à ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â âîëíîâîäàõ è ðåçîíàòîðàõ
ñëîæíîé ôîðìû ñ íåîäíîðîäíûì çàïîëíåíèåì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷å-
âûõ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ýëåêòðîäèíàìèêè è, â áîëåå îáùåì ïëàíå, âû-
÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè. Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå, àñèìï-
òîòè÷åñêèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû. Ê ÷èñëó àíàëèòè÷åñêèõ îòíåñåì ìåòîä ðàç-
äåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, ìåòîäû òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé. Ê
÷èñëó àñèìïòîòè÷åñêèõ îòíåñåì êîðîòêîâîëíîâûå àñèìïòîòèêè (â òîì ÷èñ-
ëå îñíîâàííûå íà ãåîìåòðîîïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè), ìåòîäû ðàçëîæåíèÿ
â ðÿä ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿì áîëüøîãî ïàðàìåòðà, äëèííîâîëíîâûå àñèìï-
òîòèêè (îáû÷íî ñâÿçûâàåìûå ñ èìåíåì Ðåëåÿ). èòåðàöèîííûå ìåòîäû ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåîòðàæåíèé. Àñèìïòîòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ ñòðîÿòñÿ
òàêæå íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ñïðàâåäëèâûõ â ïðèáëèæåíèè
êîðîòêèõ èëè äëèííûõ âîëí (ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ðàñ-
ñåèâàòåëÿ). Ê ÷èñëó òàêîâûõ îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ìåòîä êðàåâûõ âîëí
Óôèìöåâà. Ê ÷èñëåííûì îòíåñåì ìåòîä èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ìåòîä
êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îáîáùåííûé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ
ïåðåìåííûõ, ìåòîä Ãàëåðêèíà. Âàðèàöèîííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðàâ-
íîñèëüíîé ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ êàê çàäà÷è ýêñòðåìóìà ôóíê-
öèîíàëà, äëÿ êîòîðîãî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà âûïîëíÿþò ðîëü óðàâíåíèé
Ýéëåðà, âûðàæàþùèõ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà, òàêæå äîïóñêàþò
÷èñëåííóþ ðåàëèçàöèþ. Çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû, â òîì ÷èñëå ïðèêëàäíîãî
õàðàêòåðà, ïîëó÷åíû ìåòîäîì äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ. Â ôîðìóëèðîâà-
íèå, îáîñíîâàíèå, ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàñ-
ñà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíåñ À.Ã.Ñâåøíèêîâ.
Óïîìÿíóòûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ìîãóò òàêæå ÿâëÿòüñÿ îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ
àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îáû÷íî òåõíèêà ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ
ïðèáëèæåíèé íà áàçå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îñíîâàíà íà èòåðàöèîííîì ðåøå-
íèè ëèíåéíûõ èëè íåëèíåéíûõ ñèñòåì ìåòîäîì ïðîñòîé èòåðàöèè, ìåòîäîì
Íüþòîíà. Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû åñòåñòâåííî ïðèìåíÿòü äëÿ ðàñ÷åòà
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âîëíîâåäóùèõ èëè ðåçîíàòîðíûõ ñèñòåì ñ èìïåäàíñíûìè ãðàíèöàìè ïðè
óñëîâèè ìàëîé òîëùèíû ñêèí ñëîÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû
èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòè).
Ñðåäè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îñîáîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò ìåòîä ïðèâåäåíèÿ
ê îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì ("íåïîëíûé ìåòîä Ãà-
ëåðêèíà ÍÌÃ). Êîíöåïöèÿ ìåòîäà ñôîðìóëèðîâàíà â ðàáîòàõ [1], [2]. Â
ýòèõ ðàáîòàõ ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðàçðåøèìîñòè íåêî-
òîðûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè è
äëÿ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó. Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ è ðàç-
âèòèÿ ìåòîäà â 30-40 ãîäàõ èçëîæåíà â ðàáîòå [3]. Øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå ìåòîäà â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå íà÷àëîñü ïîñëå ñåðèè ïóáëèêàöèé
À.Ã.Ñâåøíèêîâà [4], [5]. Â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ
ðàñ÷åòà ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòè â ïîëîì ìåòàëëè÷åñêîì âîëíîâîäå.
Â ðàáîòå [4] ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ñ óñëîâèÿìè èçëó-
÷åíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ

∆u+ κ2u = 0

â îáëàñòè D, îãàðíè÷åííîé ïîâåðõíîñòüþ Σ.
Îáîçíà÷èì D1 � ïîäâîäÿùèé ïîëóáåñêîíå÷íûé îòðåçîê âîëíîâîäà ñ ïîïå-
ðå÷íûì ñå÷åíèåì S1, D3 � ïðèíèìàþùèé ïîëóáåñêîíå÷íûé îòðåçîê âîëíî-
âîäà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì S3, îáà ïðîäîëüíî îäíîðîäíûå, D2 � îáëàñòü,
ñîåäèíÿþùàÿ D1 è D3 Ïóñòü D = D1

⋃
D2

⋃
D3. Ïðîäîëüíóþ êîîðäèíàòó

â D1 îáîçíà÷èì z1, z1 ∈ (−∞, 0], â D3 îáîçíà÷èì z3 z3 ∈ [0,+∞). Óñëîâèÿ
èçëó÷åíèÿ ñôîðìóëèðîâàíû â [4] â âèäå çàäàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ â
ïîäâîäÿùåì è ïðèíèìàþùåì ïîëóáåñêîíå÷íûõ îòðåçêàõ âîëíîâîäîâ ñ ïî-
ïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ñîîòâåòñòâåííî S1 è S2 :

u(M1, z) =

n1∑
n=1

A(1)
n eiγ

(1)
n z1ϕ(1)

n (M1) +
+∞∑
n=1

R(1)
n e−iγ

(1)
n z1ϕ(1)

n (M1) ïðè z1 ≤ 0,

(1)

u(M3, z3) =

n3∑
n=1

B(3)
n eiγ

(3)
n z1ϕ(3)

n (M3) +
+∞∑
n=1

T (3)
n e−iγ

(3)
n z1ϕ(3)

n (M3) ïðè z3 ≥ 0,

(2)
ãäå {An} åñòü êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû âîëí, îáëó÷àþùèõ íåîäíîðîäíûé
ó÷àñòîê D2 ñëåâà, {Bn} òî æå ñïðàâà,(

γ(i)
n

)
2 = κ2 −

(
λ(i)
n

)
2,

Reγin ≥ 0, à åñëè Reγin = 0, òî Imγin ≥ 0, i ∈ {1; 3}. Âåëè÷èíû λ
(i)
n åñòü

ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êðàåâîé çàäà÷è Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ

∆ϕ(i)
n + λinϕ

(i)
n = 0, (xi, yi) ∈ Si, , ϕ(i)

n

∣∣∣
Ci

= 0,
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Ci åñòü ãðàíèöà Si, i ∈ {1; 3}. Â ñóììàõ (1) è (2) ïðèñóòñòâóþò òîëüêî
àìïëèòóäû ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îáëó÷àþùèõ âîëí, òàê ÷òî

γ
(i)
1 > 0, ..., γ(i)

ni
> 0, γ

(i)
ni+k

< 0

äëÿ âñåõ k ≥ 1. Â îáëàñòÿõ[ D1,2,3 ââîäèòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ξ1, ξ2, ξ3),
ïðè÷åì ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ (x, y, z) ↔ (ξ1, ξ2, ξ3) îòëè÷åí îò íóëÿ.
Ïðè ýòîì D2 ïåðåõîäèò â îòðåçîê öèëèíäðà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì S2,
ξ3 ∈ [a, b], îáëàñòè D1;3 ïåðåõîäÿò â ïîëóáåñêîíå÷íûå öèëèíäðû

(ξ1, ξ2) ∈ S2, ξ3 ∈ (−∞, a]

è
(ξ1, ξ2) ∈ S2, ξ3 ∈ [b,+∞)

ñîîòâåòñòâåííî. Â íîâûõ êîîðäèíàòàõ ðàâíîñèëüíàÿ çàäà÷à

L[v] + κ2√gv = 0,

ãäå

L[v] =
3∑

i,j=1

∂

∂ξi

(
gi,j
√
g
∂v

∂ξj

)
.

Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

∂gi,j

∂ξ3
= 0

ïðè ξ3 < a è ïðè ξ3 > b (äîñòàòî÷íî áóäåò ðàñøèðèòü D3, ïåðåíåñÿ ÷àñòü
îáëàñòåé D1;3 â îáëàñòü D3).
Ïóñòü {ψn, µn} åñòü ñîáñòâåííûå ôóíêöèè è çíà÷åíèÿ çàäà÷è Øòóðìà�
Ëèóâèëëÿ

∆ξ1,ξ2ψn + µ2
nψn = 0, (ξ1, ξ2) ∈ S2, , ψn|C2

= 0,

C2 åñòü ãðàíèöà S2.
Òî÷íîå ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé∫∫

S2

(
L[u] + κ2√gu

)
ψmdξ1dξ2 = 0,

ξ3 ∈ (a, b), è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì èçëó÷åíèÿ â èíòåãðàëüíîé ôîðìå:∫∫
S1

( ∂u
∂ξ3

+ iγ(1)
m u
)
ϕ(1)
m dξ1dξ2

∣∣∣∣
ξ3=a

= 2iA(1)
m γ(1)

m ,
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S3

( ∂u
∂ξ3
− iγ(3)

m u
)
ϕ(3)
m dξ1dξ2

∣∣∣∣
ξ3=b

= −2iB(3)
m γ(3)

m ,

m ∈ {1, ...}, ïðè÷åì A
(1)
m = 0 ïðè m > n1, B

(3)
m = 0 ïðè m > n3.

Àïïðîêñèìàöèÿ íåïîëíîãî ìåòîäà Ãàëåðêèíà ê ðåøåíèþ u(x, y, z) íàõîäèì
â âèäå ôóíêöèîíàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè vn, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé
åñòü êîíå÷íàÿ ñóììà

vn(ξ1, ξ2, ξ3) =
n∑
j=1

Zj(ξ3)ψj(ξ1, ξ2).

Òàê êàê {ϕ(1)
n } è {ψ(1)

n } � ïîëíûå îðòîãîíàëüíûå ñèñòåìû, òî

ψ(1)
n =

+∞∑
k=1

αnkϕ
(1)
k , ψ(3)

n =
+∞∑
k=1

βnkϕ
(3)
k ,

∫∫
S1

φ(1)
n ψmdξ1dξ2 = αm,n,

∫∫
S3

φ(3)
n ψmdξ1dξ2 = βm,n,

Â ñå÷åíèè ξ3 = a, ëåâåå êîòîðîãî ñðåäà îäíîðîäíà,

∂u

∂ξ3

∣∣∣∣
ξ3=a

=

n1∑
n=1

A(1)
n iγ(1)

n ϕ(1)
n −

+∞∑
n=1

R(1)
n iγ(1)

n ϕ(1)
n , (3)

ïîýòîìó ∫∫
∂u

∂ξ3

∣∣∣∣
0

ψmdσ =

n1∑
n=1

A(1)
n iγ(1)

n αm,n −
+∞∑
n=1

R(1)
n iγ(1)

n αm,n, (4)

è îäíîâðåìåííî
An +Rn = Zn(a),

ïîýòîìó óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ â ëåâîì ïîëóáåñêîíå÷íîì ïðîäîëüíî�
îäíîðîäíîì âîëíîâîäå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå∫∫

∂u

∂ξ3

∣∣∣∣
ξ3=a

ψmdσ =

n1∑
n=1

A(1)
n 2iγ(1)

n αm,n −
+∞∑
n=1

Zniγ
(1)
n αm,n, (5)

Àíàëîãè÷íî, â ïðàâîì ïîëóáåñêîíå÷íîì ïðîäîëüíî�îäíîðîäíîì âîëíîâîäå∫∫
∂u

∂ξ3

∣∣∣∣
ξ3=b

ψmdσ = −
n1∑
n=1

B(1)
n 2iγ(3)

n βm,n +
+∞∑
n=1

Zniγ
(1)
n αm,n, (6)
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Çàìåòèì òàêæå, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûðàçèòü êîýôôèöèåíòû ðàç-

ëîæåíèÿ ïî ñèñòåìå {ϕ(1)
n } ÷åðåç òàêîâûå ïî ñèñòåìå {ψn} è îáðàòíî, íà-

ïðèìåð,

Z(1)
n =

+∞∑
k=1

αk,nC
(1)
k , Z(3)

n =
+∞∑
k=1

βk,nC
(3)
k ,

Êîýôôèöèåòû ñóììèðîâàíèÿ íàõîäèì èç êðàåâîé çàäà÷è∫∫
S2

(
L[vn] + κ2√g

)
ψmdξ1dξ2 = 0,

m ∈ |{1, ..., n}, ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5) è (6).
Â ðàáîòå [5] çàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ õàäà÷è ðàññåÿíèÿ â íåðåãóëÿðíîì
âîëíîâîäå äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà:{

rotH = −iκE,
rotE = iκH,

(7)

è ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ [
E×H

]∣∣
∂D

= 0,

è óñëîâèÿì èçëó÷åíèÿ â ëåâîì è ïðàâîì ïðîäîëüíî îäíîðîäíûõ îòðåçêàõ:{
E
H

}∣∣∣∣
D1

=
+∞∑
n=1

Rme
−iγ(1)n z1

{
E
←(1)
n

H
←(1)
n

}
+ Ame

+iγ
(1)
n z1

{
E

(1)→
n

H
(1)→
n

}
, (8)

z1 ∈ (−∞, 0],{
E
H

}∣∣∣∣
D3

=
+∞∑
n=1

Bme
−iγ(3)n z3

{
E
←(3)
n

H
←(3)
n

}
+ Tme

+iγ
(3)
n z3

{
E

(3)→
n

H
(3→
n

}
, (9)

z3 ∈ [0,+∞),
Ãëàäêàÿ çàìåíà êîîðäèíàò ïåðåâîäèò óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â ñèñòåìó øå-
ñòè ñêÿëÿðíûõ óðàâíåíèé

1

ρ

∂Hζ

∂ϕ
− ∂Hϕ

∂ζ
= −iκ

√
g

ρ

(
g11Eρ + ρg12Eϕ + g13Eζ

)
, (10)

∂Hρ

∂ζ
− ∂Hζ

∂ρ
= −iκ√g

(
g12Eρ + ρg22Eϕ + g23Eζ

)
, (11)

1

ρ

∂ρHϕ

∂ρ
− ∂Hρ

∂ϕ
= −iκ

√
g

ρ

(
g13Eρ + ρg23Eϕ + g33Eζ

)
, (12)

è òðåì àíàëîãè÷íûì äëÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ (7). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òå-
ïåðü áóäóò èìåòü âèä

Eϕ|ρ=1 = 0, Eζ |ρ=1 = 0.
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×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ íà îãðàíè÷åííîì íåîäíî-
ðîäíîì ïðîçðà÷íîì òåëå â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ðàññìîòðåíî â ðàáî-
òàõ [6], [7] äëÿ ñêàëÿðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ è äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà. Â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ìåòîä ñôîðìóëèðîâàí è îáîñíîâàí
â [8], çàäà÷à ðàññåÿíèÿ íà ïîïåðå÷íî íåîäíîðîäíîì öèëèíäðå ðåøåíà â
ðàáîòå [9]. Âûïîëíåí áîëüøîé öèêë ðàáîò ïî çàäà÷å ðàññåÿíèÿ íà ïåðèî-
äè÷åñêèõ ðåøåòêàõ [10]. Â ðàáîòå [11] ìåòîä ïðèâåäåíèÿ ê îáûêíîâåííûì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì ñôîðìóëèðîâàí â îáùåì âèäå áåç ïðèâÿç-
êè ê îïðåäåëåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è ê îïðåäåëåííîìó òèïó ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé. Â ýòîé ðàáîòå ìåòîä è ïîëó÷èë íàçâàíèå �Íåïîëíûé ìåòîä Ãà-
ëåðêèíà". Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî
êëàññà çàäà÷ äèôðàêöèè íà íåîäíîðîäíîñòÿõ â âîëíîâîäàõ è íà ïåðèîäè-
÷åñêèõ ðåøåòêàõ [12], äëÿ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ âîëí ãîôðèðîâàííûõ âîë-
íîâîäîâ [13], [14]. Ïðèìåíåíèå ÍÌÃ ìîæíî íàéòè â çàðóáåæíûõ ïóáëèêà-
öèÿõ, íàïðèìåð, [15], [16], [17]. Â çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèÿõ ÍÌÃ èìåíóåò-
ñÿ îáû÷íî "ìåòîä ìîìåíòîâ" áåç ññûëîê íà ïðèîðèòåòíûå ðàáîòû [6], [7].
Ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ â ýòîì êðàòêîì îáçîðå ïóáëèêàöèÿìè 20 âåêà. Â íà-
øå âðåìÿ ÍÌÃ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íàó÷íîé ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì
À.Í.Áîãîëþáîâà.
Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû, îáóñëîâëèâàþùèå âû-
áîð ìåòîäà ïðèâåäåíèÿ ê îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì
(èëè, ïî-äðóãîìó, "íåïîëíîãî ìåòîäà Ãàëåðêèíà [11]) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
äèôðàêöèè â ðåçîíàíñíîì äèàïàçîíå.

1. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ñîçäàòü óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ çàäà÷ äèôðàêöèè êàê íà òåëàõ ñ ïëàâíîé ôóíêöèåé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε(x, y, z), òàê è íà îáúåêòàõ è ñ ðåçêèìè
ãðàíèöàìè, â òîì ÷èñëå íà òåëàõ ñ ìíîãîñëîéíûìè ïîêðûòèÿìè.
Äëÿ çàäà÷ ñ ðàçðûâíîé ôóíêöèåé ε(x, y, z) ìåòîä äàåò îáîáùåííîå
ðåøåíèå çàäà÷è, êîòîðîå ñëàáî ñõîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è Ìàêñ-
âåëëà ñ ïðàâèëüíî ïîñòàâëåííûìè óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ ïîëåé íà
ãðàíèöàõ.

2. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è íà åäèíèöó èëè íà
äâå åäèíèöû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðåøåíèè äâóìåðíûõ çàäà÷ (òîëü-
êî òàêèå ðàññìàòðèâàþòñÿ â íàøåé ðàáîòå), ìåòîä ïîçâîëÿåò ïî-
ñòðîèòü ñåìåéñòâî "êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé" (â òåðìèíîëîãèè [21]),
îïðåäåëåííûõ â çàïîëíåííîé íåîäíîðîäíûì äèýëåêòðèêîì îáëàñòè,
â êîòîðîé òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü ïîëÿ, è óäîâëåòâîðÿþùèõ â ýòîé
îáëàñòè óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà (â ñìûñëå âûïîëíåíèÿ ñèñòåìû ñî-
îòíîøåíèé îðòîãîíàëüíîñòè äëÿ íåâÿçêè). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è äèôðàêöèè äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì
èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå çàäàíû íà ãðàíèöå îáëàñòè (êîòîðàÿ â äâóìåð-
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íîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ëèíèþ), ÷òî è îçíà÷àåò ïîíèæåíèå ïî-
ðÿäêà. Ïðè ðåøåíèè òðåõìåðíûõ çàäà÷ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîîð-
äèíàòíûå ôóíêöèè îò äâóõ "ïîïåðå÷íûõ" êîîðäèíàò è ïîëó÷èòü â
èòîãå êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ ëèíåéíûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà îòðåçêå.

3. Íåïîëíûé ìåòîä Ãàëåðêèíà ïîçâîëÿåò òî÷íî ïîñòàâèòü è ðåøèòü
çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ â íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè ñ óñëîâèÿìè èçëó÷å-
íèÿ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ôóíêöèîíàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, êîòîðàÿ ñõîäèòñÿ ê òî÷íîìó ðåøåíèþ â ñðåäíåì ïî îãðà-
íè÷åííîé íåîäíîðîäíîé îáëàñòè, ïðè÷åì êàæäûé ÷ëåí ýòîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè òî÷íî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì èçëó÷åíèÿ íà ëèíèè
èëè ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæåíèÿ îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ñ íåîäíîðîä-
íûì äèýëåêòðèêîì è íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè ñ îäíîðîäíûì äè-
ýëåêòðèêîì (óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ ðåãóëÿðíîñòè, êîòîðûå äà-
ëåå áóäóò ñôîðìóëèðîâàíû). Çàìåòèì, ÷òî êëàññè÷åñêèé âàðèàíò
ìåòîäà Ãàëåðêèíà äëÿ çàäà÷è â áåñêîíå÷íîé îáëàñòè íå ïðèìåíèì
èìåííî èç-çà íåâîçìîæíîñòè òî÷íîãî óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèé èç-
ëó÷åíèÿ.

4. Íåïîëíûé ìåòîä Ãàëåðêèíà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü êîððåêòíóþ ìîäåëü
ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ âîëí äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ (îïòè÷å-
ñêèõ ñâåòîâîäîâ), è äëÿ ðàñ÷åòà ïåðèîäè÷åñêèõ (íàïðèìåð, ãîôðè-
ðîâàííûõ) ïëàíàðíûõ âîëíîâîäîâ (â ÷àñòíîñòè, ðåøåòî÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ñâÿçè). Â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè, çàíÿòîé íåîäíîðîäíûì
òåëîì, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà âûïîëíÿþòñÿ â ñðåäíåì, à óñëîâèÿ
èçëó÷åíèÿ� òî÷íî.

5. Íåïîëíûé ìåòîä Ãàëåðêèíà ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè èñõîäíóþ çàäà-
÷ó äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ óñëîâèÿìè èçëó÷åíèÿ ê "æåñòêîé"
êðàåâîé çàäà÷å äëÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé. ×èñëåííîå ðåøåíèå æåñòêèõ êðàåâûõ çàäà÷
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ïîãðåøíîñòåé îêðóãëåíèÿ ÝÂÌ.
Â ïðèìåíåíèè ê ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì ïðîáëåìàì, ýòî ïðèâåäåò
ê îãðàíè÷åíèÿì íà ðàçìåð íåîäíîðîäíîãî òåëà (äèàìåòð êîòîðî-
ãî â ðåçóëüòàòå íå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû âîëíû).
Ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ æåñòêèõ êðàå-
âûõ çàäà÷, êîòîðûé ñíèìàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåðû íåîäíîðîäíî-
ãî òåëà [?], [19]. Ïðàêòè÷åñêè, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü
äèôðàêöèþ íà òåëàõ, äèàìåòð êîòîðûõ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç
áîëüøå äëèíû âîëíû.
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1.2 Îáîáùåííîå óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà â äåêàðòî-
âûõ êîîðäèíàòàõ

Äàëåå ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì ïðèìåíåíèå íåïîëíîãî ìåòîäà Ãàëåðêèíà íà
ïðèìåðå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ëîêàëüíîé íåîäíî-
ðîäíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â íåðåãóëÿðíîì ó÷àñòêå âîëíîâîäà ñ äèýëåêòðè÷å-
ñêèì çàïîëíåíèåì.
Èññëåäóåìàÿ âîëíîâåäóùàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïîäâîäÿùåãî ïðÿìîóãîëü-
íîãî ðåãóëÿðíîãî íàãðóæåííîãî ïîëóáåñêîíå÷íîãî âîëíîâîäà, ïðÿìîëèíåé-
íîãî îòðåçêà ñ íåîäíîðîäíûì äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì, èçîãíóòîãî
ó÷àñòêà âîëíîâîäà ñ íåîäíîðîäíûì çàïîëíåíèåì, åù¼ îäíîãî ïðÿìîëèíåé-
íîãî îòðåçêà ñ íåîäíîðîäíûì äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì, è ïðèíèìà-
þùåãî ïðÿìîóãîëüíîãî ðåãóëÿðíîãî íàãðóæåííîãî ïîëóáåñêîíå÷íîãî âîë-
íîâîäà. Ïîä íàãðóæåííûì âîëíîâîäîì ìû ïîíèìàåì âîëíîâîä, âíóòðè êî-
òîðîãî ðàñïîëîæåí äèýëåêòðè÷åñêèé ñåðäå÷íèê.

1.2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ðàññåÿíèè íà ëîêàëüíîé íåîäíîðîä-
íîñòè â íàãðóæåííîé âîëíîâîäíîé ñèñòåìå

Âîëíîâîä ñîñòîèò èç òðåõ ñåêöèé. Ñåêöèÿ I çàíèìàåò â äåêàðòîâîé êîîð-
äèíàòíîé ñèñòåìå (x1, y1) îáëàñòü

G1 = (−∞, x1b)× (0, b),

ñ ãðàíèöåé
∂G1 = ∂G11 ∪ ∂G12 ∪ ∂G13,

∂G11 = (−∞, x1b]× {0},
∂G12 = {x1b} × [0; b],

∂G13 = (−∞, x1b]× {b}
â äåêàðòîâîé ñèñòåìå (x1, y1).Ìû óêàçûâàåì ñíà÷àëà êîîðäèíàòó x1, çàòåì
y1. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ρ(x1, y1) åñòü êóñî÷íî ãëàäêàÿ ôóíê-
öèÿ â G1, ïðè÷åì ρ(x1, y1) = ρ1(y1) ïðè x1 < x1a, à â ïðÿìîóãîëüíèêå
G12 = (x1a, x1b) × (0, b) âåðíî Imρ(x1, y1) ≥ 0. Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ u(x1, y1) = Ez(x1, y1) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

u′′x1x1 + u′′y1y1 − ς
2u+ κ2ρ(x1, y1)u = −f(x1, y1), (13)

(x1, y1) ∈ G1, ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

u|∂G11
= 0, u|∂G13

= 0 (14)

è ñ óñëîâèÿìè èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè G11 = (−∞, x1a) × (0, b). Ñëàãàåìîå
−ς2u ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ îò z ïî çàêîíó

u(x1, y1, z) = u(x1, y1)e
±iςz
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èëè ïî çàêîíó

u(x1, y1, z) = u(x1, y1) sin
πmz

c
,

ýòî ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â òðåõìåðíîé îá-
ëàñòè G× (za, zb) èëè Π× (−∞,+∞).
Ñåêöèÿ III çàíèìàåò îáëàñòü

G3 = (x3a,+∞)× (0, b)

ñ ãðàíèöåé
∂G3 = ∂G31 ∪ ∂G32 ∪ ∂G33,

∂G31 = [x3a,+∞) × {0}, ∂G32 = {x3a} × [0; b], ∂G33 = [x3a,+∞) × {b}.
Óðàâíåíèå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ àíàëîãè÷íû (13) è (14), òîëüêî òåïåðü
èñïîëüçóåì äåêàðòîâû êîîðäèíàòû (x3, y3), ñèñòåìà (x3, y3) ñìåùåíà è ïî-
âåðíóòà îòíîñèòåëüíî (x1, y1). Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ρ(x3, y3)
çàäàíà â G3, ïðè÷åì ρ(x3, y3) = ρ3(y3) ïðè x3 > x3b, à â ïðÿìîóãîëüíèêå
G31 = (x3a, x3b)× (0, b) âåðíî Imρ(x3, y3) ≥ 0.
Ñåêöèÿ II çàíèìàåò îáëàñòü, êîòîðóþ ìû çàäàäèì â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò:

G2 = (ra, rb)× (ϕa, ϕb),

ïðè÷åì rb − ra = b. Ãðàíèöà ñåêöèè II ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ êðèâûõ:

∂G21 = {ra} × (ϕa, ϕb), ∂G22 = {rb} × (ϕa, ϕb), (15)

∂G23 = [ra, rb]× {ϕa}, ∂G24 = [ra, rb]× {ϕb}, (16)

ìû óêàçûâàåì ñíà÷àëà êîîðäèíàòó r, çàòåì ϕ, çäåñü x = x2 = r cosϕ, y =
y2 = r sinϕ. Ñèñòåìà êîîðäèíàò (x2, y2) ñìåùåíà è ïîâåðíóòà îòíîñèòåëüíî
(x1;3, y1;3).
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ρ(x, y) çàäàíà â G2, ïðè÷åì Imρ(x, y) ≥
0.
Ãðàíèöà G23 ñåêöèè II ñîïðÿãàåòñÿ ñ ãðàíèöåé G12 ñåêöèè I, ãðàíèöà G24

ñåêöèè II ñîïðÿãàåòñÿ ñ ãðàíèöåé G32 ñåêöèè III.
Ìû íàéäåì ðåøåíèå

u ∈ C2(G)
⋂

C(Ḡ).

Íà ëèíèÿõ ðàçðûâà óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ áóäóò âûïîëíåíû â ñðåäíåì.

1.2.2 Ðàññåÿíèå íà ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â ïðÿìîóãîëüíîì
íàãðóæåííîì âîëíîâîäå

Âî âñåõ òðåõ ñåêöèÿõ ìû èñïîëüçóåì íåïîëíûé ìåòîä Ãàëåðêèíà [6] äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (13) ñî âñåìè äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè, â
òîì ÷èñëå óñëîâèÿìè íà ãðàíèöàõ, óñëîâèÿìè èçëó÷åíèÿ, óñëîâèÿìè ñî-
ïðÿæåíèÿ.
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Ìû ðàññìîòðèì ñíà÷àëà "êëþ÷åâóþ" çàäà÷ó î ðàññåÿíèè ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí TE ïîëÿðèçàöèè â ïðÿìîóãîëüíîì íàãðóæåííîì âîëíîâîäå, ïî-
ñëå ÷åãî ïðèìåíèì åå ê êàæäîé ñåêöèè è äîáàâèì óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ.
Íàçûâàåì íàãðóæåííûì ðåãóëÿðíûì âîëíîâîäîì ïðÿìîóãîëüíûé âîëíî-
âîä ñ ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûì, ïîïåðå÷íî-íåîäíîðîäíûì äèýëåêòðè÷åñêèì
çàïîëíåíèåì. Òàêèå âîëíîâîäû ïðèìåíÿþòñÿ êàê â ìèêðîâîëíîâîé òåõ-
íèêå ñ äëèíàìè âîëí îò ìèëëèìåòðîâûõ äî ñàíòèìåòðîâûõ, òàêæå è â
îïòè÷åñêîé òåõíèêå ñ äëèíàìè âîëí îò ñîòåí íàíîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ
ìèêðîìåòðîâ. Íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

u′′xx + u′′yy − ς2u+ κ2ρ(x, y)u = −f(x, y), (17)

(x, y) ∈ G,
G = (−∞,+∞)× (0, b),

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

(α1u
′
y − β1u)

∣∣
y=0

= 0, (α2u
′
y + β2u)

∣∣
y=b

= 0 (18)

è ñ óñëîâèÿìè èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå äàëåå ñôîðìóëèðóåì. Ïóñòü

ρ(x, y) =

 ρ1(y) ïðè x ∈ (−∞, xa),
ρ2(x, y) ïðè x ∈ (xa, xb),
ρ2(y) ïðè x ∈ (xb,+∞),

ρ1;3(y) � âåùåñòâåííûå ôóíêöèè, Imρ2 ≥ 0. Ðåøåíèå ïîñòðîèì êàê ïðåäåë
ôóíêöèîíàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè u(N)(x, y), N = 1, 2, . . . , ïðè N →
+∞. Î÷åðåäíîé ÷ëåí ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåì èñêàòü â âèäå

u(N)(x, y) =
N∑
n=1

X(N)
n (x)ϑn(y), (19)

Ïóñòü %(y) åñòü êóñî÷íî�ãëàäêàÿ íà îòðåçêå [0, b] ôóíêöèÿ, %(y) > 0 íà
âñåõ ñâîèõ ïðîìåæóòêàõ íåïðåðûâíîñòè, çíà÷åíèå â òî÷êàõ ðàçðûâà ìîæ-
íî çàäàòü ïðîèçâîëüíî. Ïóñòü {ϑn(y)}, n ∈ {1; ...} åñòü ïîëíàÿ îðòîãîíàëü-
íàÿ ñ âåñîì % ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé çàäà÷è Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ{

ϑ′′yy + µ2ϑ = 0,
(α1ϑ

′
y − β1ϑ)

∣∣
y=0

= 0, (α2ϑ
′
y + β2ϑ)

∣∣
y=b

= 0

×òîáû íàéòè {X(N)
n (x)}, n ∈ {1, 2, . . . ,N}, ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ óñëîâèé

îðòîãîíàëüíîñòè∫ b

0

ϑm(y)
(
u′′xx + u′′yy − ς2u+ κ2ρ(x, y)u+ f(x, y)

)
%(y)dy = 0 (20)
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äëÿ âñåõ m ∈ {1, . . . , N}, x ∈ (xa, xb). Ïóñòü

〈ϑm|ρ|ϑn〉
def

===

∫ b

0

ϑm(y)ρ(x, y)ϑn(y)%(y)dy, (21)

〈ϑm|f〉
def

===

∫ b

0

ϑm(y)%(y)f(x, y)dy. (22)

Èç óñëîâèé îðòîãîíàëüíîñòè

〈ϑm|1|ϑn〉 = ‖ϑm‖2 δ(m,n),

ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ ÎÄÓ

‖ϑm‖2 d
2Xm

dx2
− (µ2

m + ς2) ‖ϑm‖2Xm+

+ κ2
N∑
n=1

〈ϑm|ρ|ϑn〉Xn + 〈ϕm|f〉 = 0 (23)

íà ïðîìåæóòêå x ∈ (xa, xb).

1.2.3 Ìàòðè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ

Ïóñòü

Θ(y)
def

===
(
ϑ1(y), ϑ2(y), . . . , ϑN(y)

)T
,

X(x)
def

===
(
X1(x), X2(x), . . . , XN(x)

)T
,

âåðõíèé èíäåêñ ∗(N) äàëåå íå ñòàâèì. Î÷åðåäíîé ÷ëåí ôóíêöèîíàëüíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè u(x, y)
def

===u(N)(x, y) çàïèøåì â âèäå

u(x, y) = ΘT (y)X(x).

Òîãäà
u′′xx = ΘT (y)X ′′xx, u

′′
yy = −ΘT (y)M2X(x),

ãäå

M def
=== diag

(
µ1, . . . , µN

)
,

íàéäåì èç óñëîâèé îðòîãîíàëüíîñòè íåâÿçêè, êîòîðûå ïðèìóò âèä〈
Θ|1|ΘT

〉
X ′′−

(
M2 + ς2

) 〈
Θ|1|ΘT

〉
X + κ2

〈
Θ|ρ|ΘT

〉
X = −〈Θ|f〉 , (24)

ãäå 〈
Θ|v(y)|ΘT

〉 def
===

∫ b

0

Θ(y)v(y)ΘT (y)%(y)dy, (25)

〈Θ|f〉 def
===

∫ b

0

Θ(y)f(x, y)%(y)dy. (26)

11
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1.2.4 Óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ

Ïóñòü ñåêöèè I è III âîëíîâîäà ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûìè, ò.å.

ρ(x, y) = ρ1(y) ïðè x ≤ xa, (27)

ρ(x, y) = ρ3(y) ïðè x ≥ xb, (28)

Îáëàñòü I: x ≤ xa〈
Θ|1|ΘT

〉
X ′′ −

(
M2 + ς2

) 〈
Θ|1|ΘT

〉
X + κ2

〈
Θ|ρ1|ΘT

〉
X = 0. (29)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (29) áóäåì èñêàòü â âèäå X(x) = Ze±iγx. Äëÿ âåêòîðà
Z ïîëó÷èì çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ(

κ2
〈
Θ|ρ1|ΘT

〉
−
(
M2 + ς2

) 〈
Θ|1|ΘT

〉)
Z = Zγ2, (30)

Îáîçíà÷èì {γj} ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, {Zj} ñîáñòâåííûå âåêòîðû. Ìàò-
ðèöà (??) ñèììåòðè÷åñêàÿ, ôóíêöèÿ ρ1(y) âåùåñòâåííàÿ, ïîýòîìó ìîæíî
âûáðàòü âåòâü êîðíÿ òàê, ÷òîáû áûëî âåðíî óñëîâèå Reγj ≥ 0, Imγj ≥ 0.

Γ2
1 = eigenvals

(
κ2
〈
Θ|ρ1|ΘT

〉
−M2

)
, (31)

Z1 = {Z1, . . . , ZN}. (32)

Îáùåå ðåøåíèå (29)) èìååò âèä

X = Z1e
iΓ1(x−xa)A1 + Z1e

−iΓ1(x−xa)B1, (33)

x < xa, ãäå A1 � âåêòîð êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí, áåãó-
ùèõ â ïðàâîì íàïðàâëåíèè, B1 � òî æå â ëåâîì íàïðàâëåíèè. Òàê êàê

X ′x = Z1iΓ1e
iΓ1(x−xa)A1 −Z1iΓ1e

−iΓ1(x−xa)B1, (34)

Z−1
1 X(x) = eiΓ1(x−xa)A1 + e−iΓ1(x−xa)B1, (35)

Z−1
1 X ′(x) = iΓ1e

iΓ1(x−xa)A1 − iΓ1e
−iΓ1(x−xa)B1, (36)

iΓ1Z−1
1 X(0) = iΓ1(A1 +B1), (37)

Z−1
1 X ′(0) = iΓ1(A1 −B1), (38)

òî óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ ñåêöèè I ìîæíî çàïèñàòü â âèäå óñëîâèÿ çàäàí-
íûõ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âîëí, ïðèõîäÿùèõ ñëåâà íàïðàâî èç ñåêöèè I
ê íåîäíîðîäíîé îáëàñòè II:

iΓ1Z−1
1 X(xa) + Z−1

1 X ′x|x=xa
= 2iΓ1A1. (39)

Àìïëèòóäû ðàññåÿííûõ âîëí ìîæíî íàéòè èç ðàâåíñòâà

iΓ1Z−1
1 X(xa)−Z−1

1 X ′x|x=xa
= 2iΓ1B1. (40)
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Îáëàñòü III: x ≥ xb

Äëÿ ñåêöèè III àíàëîãè÷íî çàïèøåì óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ:

iΓ3Z3
−1X(xb)−Z3

−1X ′(xb) = 2iΓ3B3, (41)

àìïëèòóäû ðàññåÿííûõ âîëí ìîæíî íàéòè èç ðàâåíñòâà

iΓ3Z3
−1X(xb) + Z3

−1X ′(xb) = 2iΓ3A3. (42)

Îñíîâíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à

ϑn(y) =

√
2

b
sin(µny), µn =

πn

b
.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ðàñ÷åòà î÷åðåäíîãî ÷ëå-
íà ôóíêöèîíàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùåé ðåøåíèå çàäà÷è
ðàññåÿíèÿ íà ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè, èìååò âèä

X ′′xx −M2X + κ2
〈
Θ|ρ|ΘT

〉
X = 〈Θ|f〉 , x ∈ (xa, xb),

iΓ1Z−1
1 X(xa) + Z−1

1 X ′
∣∣
x=xa

= 2iΓ1A1,

iΓ3Z−1
3 X(xb)− Z−1

3 X ′
∣∣
x=xb

= 2iΓ3B3,

(43)

iΓ1Z−1
1 X(xa) + Z−1

1 X ′
∣∣
x=xa

= 2iΓ1A1,

iΓ3Z−1
3 X(xb)− Z−1

3 X ′
∣∣
x=xb

= 2iΓ3B3,

ãäå A1 åñòü çàäàííûå êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïàðöèàëüíûõ âîëí, îáëó-
÷àþùèõ íåðåãóëÿðíûé ó÷àñòîê ñ ëåâîé ñòîðîíû, B3 åñòü òî æå äëÿ ïàð-
öèàëüíûõ âîëí, îáëó÷àþùèõ íåðåãóëÿðíûé ó÷àñòîê ñ ïðàâîé ñòîðîíû.
Èç ðåçóëüòàòîâ [4], [5] ñëåäóåò Òåîðåìà 1Ïóñòü â îáëàñòè D2 íàéäåòñÿ
êðóã (ñêîëü óãîäíî ìàëîãî ðàäèóñà), â êîòîðîì Imρ(x, y) ≥ ρ0, ρ0 > 0. Òî-
ãäà äëÿ ëþáîãî N çàäà÷à (24) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Åñëè ρ(x, y)
íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ, òî |u(N) − u| → 0 ïðè N → +∞. Âåêòîðû êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ AN

3 , B
N
1 ñõîäÿòñÿ ê òî÷íûì çíà÷åíèÿì â íîðìå

l2.

1.2.5 Ðàññåÿíèå íà îãðàíè÷åííîì òåëå â ðåãóëÿðíîì âîëíîâîäå
ñ îäíîðîäíûì çàïîëíåíèåì

Åñëè â îáëàñòÿõ G1 è G3 ñðåäà íå òîëüêî ïðîäîëüíî-îäíîðîäíà, íî è
ïîïåðå÷íî-îäíîðîäíà:

ρ(x, y) = ρ1 = const ïðè x ≤ xa, (44)

ρ(x, y) = ρ3 = const ïðè x ≥ xb, (45)
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òî ðåøåíèå çàäà÷è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è óñëîâèÿìè èçëó÷åíèÿ u′′xx + u′′yy − ς2u+ κ2ρ(x, y)u = −f,
−∞ < x < +∞, 0 < y < b,

u|y=0 = 0, u|y=b = 0.
(46)

ìîæíî íàéòè èç êðàåâîé çàäà÷è, â êîòîðîé ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàñùåï-
ëÿþòñÿ íà ñåðèþ íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñêàëÿðíûõ óñëîâèé òðåòüåãî
ðîäà. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è âåêòîðû çàäà÷ (30) íàõîäÿòñÿ â ÿâíîì âèäå:

γ(1)
m =

√
κ2ρ1 − µ2

m, Reγ(1)
m ≥ 0, Imγ(1)

m ≥ 0,

γ(3)
m =

√
κ2ρ3 − µ2

m, Reγ(3)
m ≥ 0, Imγ(3)

m ≥ 0,

óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ ïðèìóò ôîðìó

a(1)
m =

(
2iγ(1)

m

)−1

∫ b

0

√
2

b
sinµmy ·

(
iγ(1)
m u+ u′x

)∣∣∣
x=xa

dy, (47)

b(3)
m =

(
2iγ(3)

m

)−1

∫ b

0

√
2

b
sinµmy ·

(
iγ(3)
m u− u′x

)∣∣∣
x=xb

dy, (48)

µm =
πm

b
,

ãäå a
(1)
m è b

(3)
m åñòü çàäàííûå êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû îáëó÷àþùèõ âîëí

ñëåâà (am) è ñïðàâà (bm). Êðàåâàÿ çàäà÷à áóäåò çàïèñàíà òàê:

d2Xm

dx2
−
(πm
b

)
2 + κ2

N∑
n=1

〈ϕm|ρ2|ϕn〉X(N)
n = −〈ϕm|f〉 ,

x ∈ (0, a),(
iγ(1)
m X(N)

m +
dX

(N)
m

dx

)∣∣∣∣∣
x=xa

= 2iγ(1)
m a(1)

m , m ∈ {1; ...; N},

(
iγ(3)
m X(N)

m − dX
(N)
m

dx

)∣∣∣∣∣
x=xb

= 2iγ(3)
m b(3)

m , m ∈ {1; ...; N}.

(49)

1.3 Îáëàñòü íåðåãóëÿðíîãî âîëíîâîäà

Òåïåðü îïèøåì ìåòîäèêó ðåøåíèÿ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà
â íåðåãóëÿðíîì âîëíîâîäå (èçîãíóòîì âîëíîâîäå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ñ
íåîäíîðîäíûì çàïîëíåíèåì). Èñïîëüçóÿ çàìåíó êîîðäèíàò [6], óðàâíåíèå
(17) ìîæíî ïðèâåñòè ê àíàëîãè÷íîìó óðàâíåíèþ â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè
ξ ∈ (ξa, ξb), η ∈ (ηa, ηb) ñ òåíçîðíîé (âîîáùå ãîâîðÿ) ôóíêöèåé ïëîòíîñòè
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ñðåäû ρ̂(ξ, η). Åñëè èñïîëüçîâàòü êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå, òî ìîæíî íàé-
òè òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò, ÷òî â íîâûõ êîîðäèíàòàõ ïëîòíîñòü
ñðåäû áóäåò ñêàëÿðíîé ôóíêöèåé. Äëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íî ïðåîáðà-
çîâàòü óðàâíåíèå (17) ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì.

1.3.1 Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ

Òåïåðü ïîñòðîèì ðåøåíèå â ñåêöèè II:

r ∈ [ra, rb], ϕ ∈ [ϕa, ϕb].

Êîìïîíåíòà u = Ez óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

1

r

∂

∂r

(
r
∂u

∂r

)
+

1

r2

∂2u

∂ϕ2
− ς2u+ κ2ρ(r, ϕ)u = −f(r, ϕ) (50)

è ñôîðìóëèðîâàííûì ðàíåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ∂G21, ∂G23. Ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ íà ∂G22, ∂G24 ñôîðìóëèðóåì äàëåå êàê óñëîâèÿ ïðîåêöèîí-
íîãî ñøèâàíèÿ ïîëåé. Ïóñòü ζ(y) åñòü êóñî÷íî�ãëàäêàÿ íà îòðåçêå [ra, rb]
ôóíêöèÿ, ζ(y) > 0 íà âñåõ ñâîèõ ïðîìåæóòêàõ íåïðåðûâíîñòè, çíà÷åíèå
â òî÷êàõ ðàçðûâà ìîæíî çàäàòü ïðîèçâîëüíî. Ïóñòü {ψn(y)}, n ∈ {1; ...}
åñòü ïîëíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ ñ âåñîì ζ ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé çàäà÷è
Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ{

ψ′′rr + µ2ψ = 0,
(α1ψ

′
r − β1ψ)|r=ra = 0, (α2ψ

′
r + β2ψ)|r=rb = 0

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (50) èùåì â âèäå

u(r, ϕ) =
N∑
n=1

ψn(r)Yn(ϕ).

×òîáû íàéòè {Y (N)
n (ϕ)}, n ∈ {1, 2, . . . ,N}, ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ óñëîâèé

îðòîãîíàëüíîñòè∫ rb

ra

ψm(r)
[1

r

∂

∂r

(
r
∂u

∂r

)
+

1

r2

∂2u

∂ϕ2
−ς2u+κ2ρ(r, ϕ)u+f(r, ϕ)

]
ζ(r)dr = 0 (51)

äëÿ âñåõ m ∈ {1, . . . , N}, r ∈ (ra, rb).∫ rb

ra

ψm(r)
N∑
n=1

[1

r

(
r(ψn)

′
r

)′
r Yn(ϕ) +

1

r2
ψn(r)(Yn)

′′
ϕϕ−

− ς2ψn(r)Yn(ϕ) + κ2ρ(r, ϕ)ψn(r)Yn(ϕ)
]
ζ(r)dr = 0, (52)
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N∑
n=1

[∫ rb

ra

ψm(r)
1

r

(
r(ψn)

′
r

)′
rζ(r)dr

]
Yn(ϕ)+

+
N∑
n=1

[∫ rb

ra

ψm(r)
1

r2
ψn(r)ζ(r)dr

]
(Yn)

′′
ϕϕ−

− ς2
N∑
n=1

[∫ rb

ra

ψm(r)ψn(r)ζ(r)dr

]
Yn(ϕ)+

+ κ2
N∑
n=1

[∫ rb

ra

ψm(r)ρ(r, ϕ)ψn(r)ζ(r)dr

]
Yn(ϕ) = 0, (53)

−
N∑
n=1

〈(
r−1ψmζ(r)

)′
r

∣∣ζ−1
∣∣r(ψn)′r〉Yn(ϕ) +

N∑
n=1

〈
ψm(r)

∣∣r−2
∣∣ψn(r)〉(Yn)′′ϕϕ−

− ς2
N∑
n=1

〈
ψm
∣∣1∣∣ψn〉Yn(ϕ) + κ2

N∑
n=1

〈
ψm
∣∣ρ(r, ϕ)

∣∣ψn〉Yn(ϕ) = 0, (54)

îñíîâíàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
íåïîëíîãî ìåòîäà Ãàëåðêèíà ïðèìåò âèä〈

Ψ(r)
∣∣r−2

∣∣ΨT (r)
〉
Y ′′ϕϕ −

〈(
r−1Ψ(r)ζ(r)

)′
r

∣∣ζ−1
∣∣rΨ′rT〉Y (ϕ)−

− ς2
〈
Ψ
∣∣1∣∣ΨT

〉
Y (ϕ) + κ2

〈
Ψ(r)

∣∣ρ(r, ϕ)
∣∣ΨT (r)

〉
Y (ϕ) = 0. (55)

1.3.2 Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ
êîîðäèíàò

Â ðàáîòàõ [4], [5] ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ðàññåÿíèÿ íà ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â íåðåãóëÿðíîì âîëíîâîäå.
Ïîêàæåì, êàê ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê çàäà÷å, ðàññìàòðèâàåìîé
â äàííîé ðàáîòå. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

1

r

∂

∂r

(
r
∂u

∂r

)
+

1

r2

∂2u

∂ϕ2
− ς2u+ κ2ρu = 0,

â îáëàñòè
r ∈ [ra, rb], ϕ ∈ [ϕa, ϕb].

Çàìåíà
u(r, ϕ) = v · rµ

16
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Ïðîåêöèîííîå ñøèâàíèå îáëàñòè èçîãíóòîãî êàíàëà è ïîëóáåñêîíå÷íîé ïîëîñû

ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ

∂2v

∂r2
+ r−1(2µ+ 1)

∂v

∂r
+ µ2r−2v + rµ−2 ∂

2v

∂ϕ2
− ς2v + κ2ρv = 0,

êîòîðîå ïðè µ = −1

2
êîíâåðòèðóåòñÿ â óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà â ïðÿìî-

óãîëüíîé îáëàñòè, ïðè÷åì äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåíÿåòñÿ:

∂2v

∂r2
+

1

r2

∂2v

∂ϕ2
−
(
ς2 − 1

4r2

)
v + κ2ρv = 0,

1.4 Ïðîåêöèîííîå ñøèâàíèå îáëàñòè èçîãíóòîãî êà-
íàëà è ïîëóáåñêîíå÷íîé ïîëîñû

Ñôîðìóëèðóåì àëãîðèòì ïðîåêöèîííîãî ñøèâàíèÿ ïîëåé íà îäíîé èç äâóõ
ãðàíèö ñîïðÿæåíèÿ. Â ïîëóïîëîñå

G1 = {x ∈ (−∞, xa)} × {y ∈ (0, b)}

èñïîëüçóåì ïîëíóþ ÎÍÑ

ϑn(y) =

√
2

b
sin νny,

n ∈ {1, ...}, ïðè÷åì
νn =

πn

b
.

Â îáëàñòè èçîãíóòîãî êàíàëà

G2 = {ϕ ∈ (ϕa, ϕb)} × {r ∈ (ra, rb)},

rb − ra = b, èñïîëüçóåì ïîëíóþ ÎÍÑ

ψn(r) =

√
2

rb − ra
sin νn(r − ra), (r, ϕ) ∈ D. (56)

Ïóñòü G1 è G2 ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî îòðåçîê x = xa, y ∈ [0, b] ñîâïàäàåò
ñ îòðåçêîì ϕ = ϕa, r ∈ [ra, rb]. Â G1 ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåì ñóììîé

u(x, y) = ΘT (y)Z1e
iΓ1(x−x0)A+ ΘT (y)Z1e

−iΓ1(x−x0)B, (57)

u(x, y) = ΘT (y)X(x),

u′x(x, y) = ΘT (y)X ′x(x),

17
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Èçãèá ìàëîìîäîâîãî âîëíîâîäà c äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì

â G2 ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåì ñóììîé

u(r, ϕ) =
N∑
n=1

ψn(r)Yn(ϕ) = ΨT (r)Y (ϕ), (58)

íî òåïåðü ïðîèçâîäíàÿ ïî íîðìàëè ðàâíà

u′x(r, ϕ)|ϕ=0 =
N∑
n=1

ψn(r)
1

r
(Yn)

′
ϕ = ΨT (r)

1

r
Y ′ϕ
∣∣
ϕ=0

,

Èñïîëüçóåì ïðîåêöèîííóþ ñèñòåìó, ñîâïàäàþùóþ ñ êîîðäèíàòíîé ñèñòå-
ìîé. Óñëîâèÿ ïðîåêöèîííîãî ñøèâàíèå ïîëÿ è íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé íà
ãðàíèöå ñîïðÿæåíèÿ çàïèøåì â âèäå

∫ b

0

Θ(y)%(y)ΘT (y)X(x)|x=0 dy =

∫ rb

ra

Ψ(r)%(r)
(
ΨT (r)Y (ϕ)

)∣∣
ϕ=0

dr,∫ b

0

Θ(y)%(y)ΘT (y)X ′x(x)|x=0 dy =

∫ rb

ra

Ψ(r)%(r)
1

r
ΨT (r)Y ′ϕ

∣∣
ϕ=ϕ0

dr,

â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé ôîðìå〈
Θ(y)|%(y)|ΘT (y)

〉
X(x0) =

〈
Ψ(r)|%(r)|ΨT (r)

〉
Y (ϕ0),〈

Θ(y)|%(y)|ΘT (y)
〉
X ′x(x)|x=0 =

〈
Ψ(r)|%(r)

r
|ΨT (r)

〉
Y ′ϕ
∣∣
ϕ=ϕ0

.

2 Ðàñ÷åò èçãèáà íàãðóæåííîãî âîëíîâîäà [num]

Íåïîëíûé ìåòîä Ãàëåðêèíà áûë ïðèìåíåí äëÿ ðàñ÷åòà èçãèáà íàãðóæåííî-
ãî âîëíîâîäà íà 90◦. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ çàäàííîé âîçáóæäàþ-
ùåé ìîäû ïðè çàäàííîì îãðàíè÷åíèè íà ðàçìåð ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà íåðå-
ãóëÿðíîãî âîëíîâîäà, ñîåäèíÿþùåãî äâà ïðîäîëüíî îäíîðîäíûõ ðåãóëÿð-
íûõ ó÷àñòêà.

2.1 Èçãèá ìàëîìîäîâîãî âîëíîâîäà c äèýëåêòðè÷å-
ñêèì çàïîëíåíèåì

Äëÿ îäíîìîäîâîãî è äâóìîäîâîãî âîëíîâîäà âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà òðàíñôîðìàöèè ïî ìîùíîñòè (áîëüøå 0,999) ìîæíî ïîëó÷èòü áåç
äèýëåêòðè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ.

18
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Èçãèá ìíîãîìîäîâîãî âîëíîâîäà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì

? Ðàñ÷åò èçãèáà äâóìîäîâîãî âîëíîâîäà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì.

Óãîë èçãèáà 90◦, øèðèíà âîëíîâîäà ïîñòîÿííà è ðàâíà 1, κ =
2π

λ
=

25π

10
, ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ èçãèáà R = 1,0. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî

ïîëå â âèðòóàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé âîëíîâîä
çàíèìàåò ïîëîñó ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè.
? SDGM-Guide-mcd-2D-Loaded-Bending-2022/SDGM-Guide-Loaded-2022-x25.xmcd

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî ïîëå â âèðòóàëü-
íîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé âîëíîâîä çàíèìàåò ïîëîñó ñ
ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè.

auT

Òîò æå ðèñóíîê â îðèãèíàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

19
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Èçãèá ìíîãîìîäîâîãî âîëíîâîäà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì

WT

2.2 Èçãèá ìíîãîìîäîâîãî âîëíîâîäà ñ äèýëåêòðè÷å-
ñêèì çàïîëíåíèåì

Äëÿ ìíîãîìîäîâîãî âîëíîâîäà âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîð-
ìàöèè ïî ìîùíîñòè (áîëüøå 0,999) ïîëó÷èòü áåç äèýëåêòðè÷åñêîãî çàïîë-
íåíèÿ íåâîçìîæíî. Çà ñ÷¼ò âíóòðåííèõ ïåðåîòðàæåíèé âîçíèêàþò êàê îò-
ðàæåííûå íàçàä ìîäû, òàê è ñòàðøèå ìîäû ïðèíèìàþùåãî ó÷àñòêà.

2.2.1 Ðàñ÷åò èçãèáà ñ áîëüøèì ðàäèóñîì ìíîãîìîäîâîãî âîëíî-
âîäà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì

? Ðàñ÷åò èçãèáà ìíîãîìîäîâîãî âîëíîâîäà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíå-

íèåì. Óãîë èçãèáà 90◦, øèðèíà âîëíîâîäà ïîñòîÿííà è ðàâíà 1, κ =
2π

λ
=

59π

16
, ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ èçãèáà R = 5. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî ïîëå

â âèðòóàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé âîëíîâîä çàíè-
ìàåò ïîëîñó ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè.
? SDGM-Guide-mcd-2D-Loaded-Bending-2022/SDGM-Guide-Loaded-2022-x11.xmcd

Ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîòíîñòü ñðåäû ïîñëå çàìåíû êîîðäèíàò

20
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Èçãèá ìíîãîìîäîâîãî âîëíîâîäà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì

Ïîëå äëÿ ìíîãîìîäîâîãî íàãðóæåííîãî âîëíîâîäà ñ áîëüøèì ðàäèóñîì
èçãèáà, îïòèìèçèðîâàííîãî äëÿ ïîâîðîòà íà 90 ãðàäóñîâ:

Ïîëå äëÿ ìíîãîìîäîâîãî (2 ìîäû) íàãðóæåííîãî âîëíîâîäà, îïòèìèçè-
ðîâàííîãî äëÿ ïîâîðîòà íà 90 ãðàäóñîâ. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî ïîëå â
âèðòóàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé âîëíîâîä çàíèìàåò
ïîëîñó ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè.

21
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Èçãèá ìíîãîìîäîâîãî âîëíîâîäà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì

2.2.2 Ðàñ÷åò èçãèáà ñ ìàëûì ðàäèóñîì ìíîãîìîäîâîãî âîëíîâî-
äà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì

? Ðàñ÷åò èçãèáà ìíîãîìîäîâîãî âîëíîâîäà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíè-

åì. Óãîë èçãèáà 90◦, øèðèíà âîëíîâîäà ïîñòîÿííà è ðàâíà 1, κ =
2π

λ
=

45π

10
, ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ èçãèáà R = 1,2. Äèýëåêòðè÷åñêèé ñåðäå÷-

íèê ðàñïîëîæåí òàê, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü êîýôôèöèåíò ïðîõîæäå-
íèÿ âîçáóæäàþùåé ìîäû. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî ïîëå â âèðòóàëüíîé
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé âîëíîâîä çàíèìàåò ïîëîñó ñ
ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè.
? SDGM-Guide-mcd-2D-Loaded-Bending-2022/SDGM-Guide-Loaded-2022-x16m.xmcd

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî ïîëå â âèðòóàëü-
íîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé âîëíîâîä çàíèìàåò ïîëîñó ñ
ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè.
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Ïîëå äëÿ ìíîãîìîäîâîãî (4 ìîäs) íàãðóæåííîãî âîëíîâîäà, îïòèìèçèðî-
âàííîãî äëÿ ïîâîðîòà íà 90 ãðàäóñîâ. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî ïîëå â âèð-
òóàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé âîëíîâîä çàíèìàåò ïî-
ëîñó ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè.
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3 Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íåïîëíîãî ìåòî-
äà Ãàëåðêèíà []

Íåïîëíûé ìåòîä Ãàëåðêèíà áûë ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà
ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå:

1. Çàäà÷à ñèíòåçà âîëíîâîäíîãî òðàíñôîðìàòîðà, ïðåîáðàçóþùåãî
íàïðàâëÿåìóþ ìîäó çàäàííîãî òèïà â íàïðàâëÿåìóþ âîëíó äðóãîãî
òèïà.

2. ×àñòíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ âîëíîâîäíîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îñíîâíîé ìîäû ïðè ïåðåìåíå ñå÷åíèÿ
âîëíîâîäà ñ ôëàíöåì.

3. Çàäà÷à îá èçëó÷åíèè âîëíîâîäíîé ìîäû â îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî
ñ ðóïîðíûì ïåðåõîäîì, îïòèìèçàöèÿ ðóïîðíîãî èçëó÷àòåëÿ.

4. Çàäà÷à ñèíòåçà áåçýõîâîãî ïîêðûòèÿ èçìåðèòåëüíîé êàìåðû ñ ïåðè-
îäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûìè ïðèçìàòè÷åñêèìè ïîãëîùàþùèìè ýëå-
ìåíòàìè.

5. Ñèíòåç óïðàâëÿåìîé ðåøåòêè ñ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûìè àê-
òèâíûìè ýëåìåíòàìè.

6. Àíàëèç è ñèíòåç îïòè÷åñêîãî âîëíîâîãî òðàíñôîðìàòîðà, ïîâåðõ-
íîñòíîãî ïðèåìíèêà ñ ïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîé ïîâåðõíî-
ñòüþ.

7. Ðàñ÷åò ïîëÿ â âîëíîâîäíî�ëåñòíè÷íîé ñèñòåìå, ïðèìåíÿåìîé â
ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðàõ ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì.

Àâòîð áëàãîäàðåí À.Ã.Ñâåøíèêîâó çà ìíîãîëåòíþþ ïîääåðæêó íà ïðîòÿ-
æåíèè ïî÷òè ïîëóâåêà.
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