Спектральные характеристики волновода с неоднородным би-изотропным заполнением
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В настоящее время большой интерес представляет исследование свойств искусственных материалов (метаматериалов), сильно взаимодействующих с электромагнитным полем. К их числу относятся и так называемые би-изотропные материалы, представляющие собой наиболее общий случай линейной изотропной среды. В би-изотропных средах проявляется магнито-электрическая связь, за счет которой электрическое или магнитное поле вызывает одновременно и поляризацию, и намагниченность. Материальные уравнения в такой среде в частотной области имеют вид:
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Разработка эффективных алгоритмов расчета электромагнитного поля в метаматериалах является весьма актуальной задачей, так как они могут быть использованы для многократного решения прямой задачи при решении задач синтеза материалов с заданными свойствами. Одним из широко используемых методов решения электродинамических задач является метод конечных элементов, но этот метод в случае задач в полной векторной постановке может давать нефизические решения (так называемые “духи”). Существуют два основных способа борьбы с ними: апостериорный, когда истинное решение отделяют от фиктивных после процесса вычислений, и априорный, когда используют такие постановки задач, при которых фиктивные решения не возникают. Второй подход является предпочтительным. Примером может служить метод смешанных конечных элементов, который эффективно подавляет нефизические решения, но обладает меньшей точностью, чем метод лагранжевых элементов. В данной работе предложен численный алгоритм решения спектральной задачи в волноводе с идеально проводящими стенками и неоднородным би-изотропным заполнением, основанный на специальной обобщенной постановке векторной задачи, позволяющей использовать лагранжевы конечные элементы и исключающей появление нефизических решений. 

Рассмотрим волновод с осью 
[image: image2.wmf]Oz

 и поперечным сечением 
[image: image3.wmf](
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. Пусть волновод имеет идеально проводящую боковую поверхность и неоднородное би-изотропное заполнение вида: 
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где 
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 – константы при каждом 
[image: image9.wmf]N

p

,...,

1

=

, 
[image: image10.wmf]p

S

 – подобласти области 
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. Будем рассматривать невырожденный случай, когда для всех 
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 выполнено условие 
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. Исключим из системы уравнений Максвелла вектор магнитного поля 
[image: image15.wmf]H

 и будем искать вектор электрического поля 
[image: image16.wmf](
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, соответствующий бегущей волне. Умножая полученные уравнения на пробный вектор 
[image: image17.wmf](
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 и производя ряд преобразований, приходим к следующей обобщенной постановке задачи: найти постоянные распространения 
[image: image18.wmf]g

 и соответствующие им вектор-функции 
[image: image19.wmf](
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, компоненты которых принадлежат Соболевскому пространству 
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, их сужения на границу 
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 удовлетворяют условиям
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а сами функции 
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 удовлетворяют уравнению
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где 
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 для любой вектор-функции 
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, компоненты которой принадлежат пространству 
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, а их сужения на границу области S удовлетворяют условиям (1).
Указанная обобщенная постановка задачи была использована при численном решении методом лагранжевых конечных элементов. Показано, что фиктивные решения при этом не возникают, и получен ряд дисперсионных кривых при различных параметрах заполнения волновода.
Литература

1. Lindell I.V., Sihvola A.H. Bi-isotropic constitutive relations.// Microwave and Opt. Tech. Lett. 1991, Vol.4, pp.295-297.

2. Боголюбов А.Н., Делицын А.Л. Расчет диэлектрических волноводов методом конечных элементов, исключающий появление нефизических решений// Вестник Московского университета. 1996, Серия 3, Физика. Астрономия, № 1, с. 9-13.

3. Боголюбов А.Н., Гао Ц., Мухартова Ю.В. Возбуждение электромагнитных колебаний в области с киральным заполнением.// Журнал вычислительной математики и математической физики. 2011, №9(51). с. 1721-1728.

4. Боголюбов А.Н., Мухартова Ю.В., Гао Ц. Расчет плоскопараллельного волновода с киральной вставкой методом смешанных конечных элементов.// Матем. Моделирование. 2013, №2(25), с. 65-85.
_1454782447.unknown

_1454782839.unknown

_1454783072.unknown

_1454788656.unknown

_1454791447.unknown

_1454792947.unknown

_1454793270.unknown

_1454790252.unknown

_1454791203.unknown

_1454789229.unknown

_1454788419.unknown

_1454782974.unknown

_1454783058.unknown

_1454782920.unknown

_1454782821.unknown

_1454782830.unknown

_1454782639.unknown

_1454782811.unknown

_1454782623.unknown

_1433872483.unknown

_1433872485.unknown

_1433872487.unknown

_1433872491.unknown

_1454781417.unknown

_1433872490.unknown

_1433872486.unknown

_1433872484.unknown

_1433872456.unknown

_1433872482.unknown

_1433872466.unknown

_1433872455.unknown

