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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîöåññ äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ãðàíèöå
ðàçäåëà âàêóóì-ìåòàëë-íåëèíåéíàÿ ïë¼íêà - ïîëóïðîâîäíèê ñ âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíîé
âîëíû. Â ðàìêàõ òåîðèè ðàçâèò ìîäîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ
ñî ñòðóêòóðîé, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ïîòîêà ýíåðãèè âîçìóùåíèÿ
ïîòîêè ýíåðãèé, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññàõ äèôðàêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ïîâåðõíîñòíûé ïîëÿðèòîí, óðàâ-
íåíèÿ Ìàêñâåëëà

Ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó èç âàæíåéøèõ çàäà÷ èíòå-
ãðàëüíîé îïòèêè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ âäîëü ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ ïàðàëëåëüíûìè (èëè êîàêñèàëüíûìè) ãðàíèöàìè
ðàçäåëà, êîòîðûå õîðîøî èçó÷åíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè [1,2], äè-
ôðàêöèîííûå çàäà÷è èçó÷åíû ãîðàçäî ñëàáåå. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøèõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ñëîæíîñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ñðåäàõ, ãäå
ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ñðåäàìè ñóòü íå ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè. Óñëîâèÿ íåïðåðûâ-
íîñòè â ñîâîêóïíîñòè ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà äëÿ òàêèõ çàäà÷ ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì
ñëîæíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [3], êîòîðûå èìåþò àíàëèòè÷åñêîå ðå-
øåíèå òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííûõ ãåîìåòðèé [4]. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ïëàíàðíîé ãåîìåòðèè
îáúÿñíÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé âîçíèêàþùèõ çäåñü òåîðåòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âäîëü òàêèõ ñòðóêòóð, âî-âòîðûõ,
ôóíäàìåíòàëüíîñòü ïîëó÷àåìûõ çäåñü ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò îáîáùèòü èõ ñ òåìè èëè

1 Áóõåíñêèé Êèðèëë Âàëåíòèíîâè÷, äîöåíò, çàâåäóþùèé êàôåäðîé âûñøåé ìàòåìàòèêè, ÔÃÁÎÓ
ÂÎ "ÐÃÐÒÓ" (390005, Ðîññèÿ, ã. Ðÿçàíü, óë. Ãàãàðèíà, ä. 59.), êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
bukhensky.k.v@rsreu.ru

2Äþáóà Àëåêñàíäð Áîðèñîâè÷, äîöåíò êàôåäðû âûñøåé ìàòåìàòèêè, ÔÃÁÎÓ ÂÎ "ÐÃÐÒÓ"
(390005, Ðîññèÿ, ã. Ðÿçàíü, óë. Ãàãàðèíà, ä. 59.), êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, abd-69@mail.ru

3Êîíþõîâ Àëåêñåé Íèêîëàåâè÷, äîöåíò êàôåäðû âûñøåé ìàòåìàòèêè, ÔÃÁÎÓ ÂÎ "ÐÃÐÒÓ"
(390005, Ðîññèÿ, ã. Ðÿçàíü, óë. Ãàãàðèíà, ä. 59.), êàíäèäàò ïåäàãîãè÷åñêèõ íàóê

4Êó÷åðÿâûé Ñåðãåé Èâàíîâè÷, äîöåíò êàôåäðû Îáùåé è Ñïåöèàëüíîé Ôèçèêè, ÈÀÒÝ ÍÈßÓ
ÌÈÔÈ (249040, Êàëóæñêàÿ îáëàñòü, ã. Îáíèíñê, Ñòóäãîðîäîê, ä. 1), êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê, kucheryavyy@iate.obninsk.ru

5Ìàøíèíà Ñâåòëàíà Íèêîëàåâíà, ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû âûñøåé ìàòåìàòèêè, ÔÃÁÎÓ
ÂÎ "ÐÃÐÒÓ" (390005, Ðîññèÿ, ã. Ðÿçàíü, óë. Ãàãàðèíà, ä. 59.)

6 Ñàôîøêèí Àëåêñåé Ñåðãååâè÷, àññèñòåíò êàôåäðû âûñøåé ìàòåìàòèêè, ÔÃÁÎÓ ÂÎ "ÐÃÐÒÓ"
(390005, Ðîññèÿ, ã. Ðÿçàíü, óë. Ãàãàðèíà, ä. 59.), safoshkin.a.s@rsreu.ru

Ê. Â. Áóõåíñêèé, À. Á. Äþáóà, À. Í. Êîíþõîâ, Ñ. È. Êó÷åðÿâûé, Ñ. Í. Ìàøíèíà, . . .



74 Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2017. Òîì 19, � 3

óòî÷íåíèÿìè íà áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè ñòðóêòóð, è, â-òðåòüèõ, ïëàíàðíàÿ ãåîìåòðèÿ â äî-
ñòàòî÷íîé ñòåïåíè áëèçêà ê äåéñòâèòåëüíîñòè. Â ðàáîòå [5] áûë ðàçâèò ìîäîâûé ìåòîä èñ-
ñëåäîâàíèÿ çàäà÷ äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà äèýëåêòðè÷åñêîì áàðüåðå,
ãäå ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ñðåäàìè îïèñûâàþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè èëè ïåðïåíäèêóëÿðíû-
ìè ïëîñêîñòÿìè. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñâåäåíèå èíòåãðàëüíûõ
äèôðàêöèîííûõ óðàâíåíèé ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ, êîòîðûå äàþò èíôîðìàöèþ êàê î
ïîâåðõíîñòíûõ, òàê è îá îáúåìíûõ ïîëÿõ, âîçáóæäàåìûõ â ñòðóêòóðå. Â ðàáîòå [6] ýòîò
ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû îò âåðòè-
êàëüíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî áàðüåðà. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò ìåòîä èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòà
ïðîöåññà îòðàæåíèÿ ãàóññîâà ïó÷êà îò âåðòèêàëüíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî áàðüåðà. Ïîñëåä-
íèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå ðàçäåëåííûå ïëîñêîñòÿìè x = 0 , z = 0 è z = d îáëàñòè
ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè: ε1 � âàêóóì, ε2 (ω) � ìåòàëë, ε3 (x) � íåëèíåéíàÿ
òîíêàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ïëåíêà, ε4 � ïîëóïðîâîäíèê, ñ âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ
è îáúåìíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé (Ðèñ. 1.2). Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå âèäû èçëó÷åíèÿ
ïðè äèôðàêöèè. Òàê êàê ñðåäà ïðè x < 0 íå îáëàäàåò âîëíîâåäóùèì ýôôåêòîì äëÿ ïîëÿ-
ðèòîíà, òî òàì áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî îáúåìíîå îòðàæåííîå èçëó÷åíèå. Ïðè x > 0
ýòî, ïðåæäå âñåãî, ìîäà ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðèòîíà [7], ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü îñè
x (ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïó÷êà ïîòîê ïîâåðõíîñòíîé âîëíû âäîëü îñè z áóäåò îòñóò-
ñòâîâàòü), è îáúåìíîå ïðîøåäøåå èçëó÷åíèå. Êàê îòðàæåííîå, òàê è ïðîøåäøåå îáúåìíûå
ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïî ìîäàì èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ïðîöåññà äèôðàêöèè
ïîäðàçóìåâàåò àíàëèç íåñêîëüêèõ ìîìåíòîâ: èññëåäîâàíèå ñîáñòâåííûõ ìîä ïðè x < 0 è
x > 0 , ðàçëîæåíèå äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ìîäàì è ñøèâàíèå ýòèõ
ïîëåé ïðè x = 0 äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä.

Ð è ñ ó í î ê 1.2

Ïðîöåññ äèôðàêöèè ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà äèýëåêòðè÷åñêèé

áàðüåð

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà:

rotH̃ = εi(ω)
c

∂Ẽ
∂t
,

rotẼ = −1
c
∂H̃
∂t
.

(1.1)
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Èùåì ðåøåíèÿ (1.1) â âèäå:

Ẽ (x, y, z, t) = E (x, y, z) e−iωt,

H̃ (x, y, z, t) = H (x, y, z) e−iωt.
(1.2)

Ïîäñòàâëÿÿ (1.2) â (1.1) è ñîêðàùàÿ íà îáùèé ìíîæèòåëü e−iωt ïîëó÷èì:

iωH (x, y, z) = crotE (x, y, z),
iωεi (ω)E (x, y, z) = −crotH (x, y, z).

(1.3)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ãåîìåòðèåé (ðèñ. 1.2) êîìïîíåíòû E è H íå çàâèñÿò îò
êîîðäèíàòû y , ò. å. E (x, y, z) ≡ E (x, z) è H (x, y, z) ≡ H (x, z) .

Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ãàðìîíè÷åñêèì õàðàêòåðîì âäîëü îñè x [8], ïîëó÷èì:

{H (x, z) ,E (x, z)} = {H (z) ,E (z)} eikxx. (1.4)

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàåò ïðîöåññ äèôðàêöèè ÝÌÂ
ñ âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíîé âîëíû (ïîëÿðèòîíà). Äàííûé ïðîöåññ âîçìîæåí ëèøü â
ñëó÷àå H-âîëíû (òàê íàçûâàåìîå ÒÌ-ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå), äëÿ êîòîðîé ñ ó÷åòîì
âûáðàííîé ãåîìåòðèè ñòðóêòóðû îòëè÷íû îò íóëÿ ïðîåêöèè Ex , Ez , Hy , è ïðè ε2 (ω) < 0 .

Òîãäà èç (1.1) ñ ó÷åòîì (1.2) ïîëó÷àåì

rotH =

(
−∂Hy

∂z
, 0,

∂Hy

∂x

)
, (1.5)

rotE =

(
0,
∂Ex

∂z
− ∂Ez

∂x
, 0

)
. (1.6)

Òàê êàê Ez è Ex íå çàâèñÿò îò y , à Ey = Hx = Hz = 0 ïî óñëîâèþ çàäà÷è.
Ñ ó÷åòîì (1.4) ïîëó÷àåì

Ex (x, z) = Ex (z) e
ikxx;Ez (x, z) = Ez (z) e

ikxx;Hy (x, z) = Hy (z) e
ikxx.

Ïðèðàâíèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû (1.5)

−iωε (ω)
c

Ex (z) e
ikxx =

∂Hy (x, z)

∂z
= eikxx

dHy (z)

dz
,

−iωε (ω)
c

Ez (z) e
ikxx =

∂Hy (x, z)

∂x
= ikxe

ikxxHy (z) .

Îòêóäà ñëåäóåò

Ex (x, z) =
ic

ωε (ω)

∂Hy (x, z)

∂z
;Ex (z) =

ic

ωε (ω)

dHy (z)

dz
, (1.7)

Ez (x, z) =
ic

ωε (ω)

∂Hy (x, z)

∂x
;Ez (z) = − c

ωε (ω)
kxHy (z) . (1.8)

Îãèáàþùèå ìîäû H(z), E(z) , à òàêæå âîëíîâîå ÷èñëî kx îïðåäåëÿþòñÿ èç âîëíîâîãî
óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Âîëíîâîå óðàâíåíèå âûòåêàåò èç (1.1) è äàåò çàâèñèìîñòü
ïîëÿ Hy(z) äëÿ êàæäîé èç ñðåä íà ðèñ. 1.2

d2Hy

dz2
+

[
ω2

c2
εi − k2x

]
Hy = 0 (1.9)
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ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

Hy(z = −0) = Hy(z = +0),
Hy(z = d−) = Hy(z = d+),

Ex(z = −0) = Ex(z = +0),
Ex(z = d−) = Ex(z = d+),

(1.10)

êîòîðûå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó êàæäîé ìîäû ïðè x < 0 è x > 0 .
Êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) ïðè x < 0 èìååò âèä

H1y(z) = B1 exp (iβz) +B2 exp (−iβz) , (1.11)

E1z(z) = −ck
(1)
x

ωε1
[B1 exp (iβz) +B2 exp (−iβz)] , (1.12)

ãäå β � ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî, äëÿ êîòîðîãî

β2 +
(
k(1)x

)2
= k20ε1, (1.13)

k0 = ω/c = 2π/λ � âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå, λ � äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.
Äâà âîëíîâûõ ÷èñëà β è kx îïðåäåëÿþòñÿ èç îäíîãî óðàâíåíèÿ. Ïðèìåì β â êà÷åñòâå

íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Î÷åâèäíî, ÷òî íàáîð ôóíêöèé (4) áóäåò ïîëíûì, åñëè ìû ïåðåáå-
ðåì âñå âîçìîæíûå β . Âèäíî, ÷òî â ñðåäàõ 1 è 3 áóäåò ïî äâå ãàðìîíèêè (òàêîå èçëó÷åíèå
áóäåì íàçûâàòü âûðîæäåííûì è äëÿ îïðåäåëåííîñòè îáîçíà÷èì èõ + è � ãàðìîíèêàìè)
è, ñîîòâåòñòâåííî, äâå íåîïðåäåëåííûå êîíñòàíòû äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ kx . Ïîýòîìó îïðå-
äåëåíèå ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ ñâîáîäíûìè êîýôôèöèåíòàìè îñòàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì. Ýòîò
ïðîèçâîë óñòðàíÿåòñÿ íàëîæåíèåì íà ñîáñòâåííûå ìîäû óñëîâèé îðòîãîíàëüíîñòè è íîð-
ìèðîâêè: ∫∞

−∞Eβ±

1z H
β∓′

1z dz = 0,∫∞
−∞Eβ±

1z H
β±′

1y dz = − c
ω
k
(1.1)
x δ (β − β′),

(1.14)

ãäå δ (β − β′) - äåëüòà-ôóíêöèÿ.
Íàéäåì êîýôôèöèåíòû B1 è B2 . Ïîäñòàâèâ â óñëîâèå íîðìèðîâêè çíà÷åíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïîëó÷èì:

B1 = B∗
2 =

1

2

√
ε1
2π

(1± i) . (1.15)

Òàêèì îáðàçîì, â ñðåäå 1 ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò

Hβ±

1y (z) =
1

2
B1β [(1∓ i) exp (−iβz) + (1± i) exp (iβz)] , (1.16)

ãäå B1β = (ε1/2π)
1/2 � íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, çàïèøåì ïàäàþùåå è îòðàæåííîå èçëó÷åíèå â âèäå

H̃ i
1y(x, z) =

∫ ∞

0

[
I+β H

β+

1y + I−β H
β−

1y

]
exp

(
ik(1)x x

)
dβ, (1.17)

H̃r
1y(x, z) =

∫ ∞

0

[
R+

βH
β+

1y +R−
βH

β−

1y

]
exp

(
−ik(1)x x

)
dβ, (1.18)

ãäå I±β è R±
β � àìïëèòóäû ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí.

Ïàäàþùåå èçëó÷åíèå ìîæíî îïðåäåëèòü èç ïðåäïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðåä-
ñòàâèì ìàãíèòíîå ïîëå êàê H̃(x, z) = G(z) exp(−ikxx) , ãäå G(z) = C0/ (1 + z2/W 2

0 ) , à C0 è
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W0 � ïàðàìåòðû ïó÷êà. Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, óìíîæèì (1.17) ñíà÷àëà íà Eβ+

1z (z) ,

çàòåì íà Eβ−

1z (z) è ïîî÷åðåäè ïðîèíòåãðèðóåì ïî z. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óñëîâèÿ îðòî-
ãîíàëüíîñòè è íîðìèðîâêè (1.14), ïîëó÷èì∫ ∞

−∞
G(z)Eβ±

1z dz = − c

ω
k(1)x I±β . (1.19)

Èíòåãðèðîâàíèå ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ äàåò:

I+β = I−β ≡ Iβ = C0W0

√
π

2ε1
exp (−βW0) . (1.20)

Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòîêîâ ìîùíîñòè ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî èçëó÷åíèé. Îíè
áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ âåêòîðàìè Ïîéòèíãà

Px =
c

8π
Re

{∫ ∞

−∞

[
Ẽ1zH̃

∗
1y

]
x
dz

}
. (1.21)

Ó÷åò óñëîâèé íîðìèðîâêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîòîêè áóäóò çàâèñåòü òîëüêî îò àì-
ïëèòóä:

P i
x =

c2

4πω

∫ ∞

0

IβI
∗
βk

(1)
x dβ =

A

8π

1
√
ε1
C2

0W0
π

2
, (1.22)

PR
x =

c2

8πω

∫ ∞

0

(R+
βR

+∗
β +R−

βR
−∗
β )k(1)x dβ. (1.23)

Ïðè x > 0 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

Hβ
2y(z) =

{
D1 exp(−iβz) +D2 exp(iβz),
D3 exp(−ρz),

z > 0,
z < 0,

(1.24)

Eβ
2z(z) = − c

ω
k(2)x

{ 1
ε3
[D1 exp(−iβz) +D2 exp(iβz)],

1
ε2
D3 exp(−ρz),

z > 0,
z < 0,

(1.25)

ãäå β è ρ � ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå ÷èñëà, ñâÿçàííûå â êàæäîé èç ñðåä óðàâíåíèÿìè

β2 +
(
k(2)x

)2
= k20ε3 − ρ2 +

(
k(2)x

)2
= k20ε2. (1.26)

Òåïåðü ìû èìååì äâå êîìëåêñíî-ñîïðÿæåííûå ãàðìîíèêè â ñðåäå 3 è îäíó ãàðìîíèêó â
ñðåäå 2. Âñåãî ïîëó÷àåòñÿ, òðè ãàðìîíèêè è, ñîîòâåòñòâåííî òðè íåîïðåäåëåííûå êîíñòàí-
òû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå
óñëîâèÿ íîðìèðîâêè â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäÿò ê òðåì óðàâíåíèÿì äëÿ òðåõ íåèçâåñòíûõ.

Ðåøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó, ïîëó÷àåì

D3 = D2β,

D1 = D∗
2 =

1
2
D2β

(
1 + i ρ

β
ε3
ε2

)
,

(1.27)

ãäå D2β =

√
(ε2β)

2ε3

π[(ε2β)2+(ε3ρ)
2]

� íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïðàâåäëèâî:

Hβ
2y(z) =

1

2
D2β

{ (
1− i ε3

ε2

ρ
β

)
exp(−iβz) +

(
1 + i ε3

ε2

ρ
β

)
exp(iβz),

2 exp(−ρz),
z > 0,
z < 0.

(1.28)
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Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äëÿ ãðàíèö ñðåä ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöà-
åìîñòÿìè ε3 (ω, x) è ε4 .

Âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðèòîíà. Ïðåäñòàâèì ñîáñòâåííûå ìîäû ïîâåðõíîñò-
íîé âîëíû êàê

Hτ
2y(z) =

{
S1 exp(−k1z),
S2 exp(k2z),

z > 0,
z < 0,

(1.29)

Eτ
2z(z) = − c

ω
ks

{ S1

ε3
exp(−k1z),

S2

ε2
exp(k2z),

z > 0,
z < 0,

(1.30)

ãäå k1 è k2 � ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå ÷èñëà, à ks � ïðîäîëüíîå, êîòîðûå ñâÿçàíû äðóã ñ
äðóãîì ñîîòíîøåíèÿìè:

k1 =
√
ks − ω2

c2
ε3,

k2 =
√
ks +

ω2

c2
|ε2|.

(1.31)

Óñëîâèå íîðìèðîâêè äëÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû∫ ∞

−∞
Eτ

2zH
τ∗

2Cdz = −A
ω
ks (1.32)

ïðèâîäèò íàñ ê ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì äëÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ

S1 = S2 = S2τ =

[
1

2k2ε2
+

1

2k1ε3

]−1/2

. (1.33)

Òî åñòü, äëÿ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ïîëó÷àåì

Hτ
2y(z) = S2τ

{
exp(−k1z),
exp(k2z),

z > 0,
z < 0,

(1.34)

Eτ
2z(z) = − c

ω
S2τ

{ 1
ε3
exp(−k1z),

1
ε2
exp(k2z),

z > 0,
z < 0,

(1.35)

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ïðîøåäøàÿ âîëíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

H̃ t
2y(x, z) = THτ

2y exp (iksx) +

∫ ∞

0

[
TβH

β
2y

]
dβ exp

(
ik(2)x x

)
, (1.36)

ãäå Tβ è T � ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäû îáúåìíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîâåðõíîñòíîé âîëíû.
Ïî àíàëîãèè ñ (1.16) è (1.17) çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ïðîøåäøåãî ïîòîêà

P T
x =

c2

8πω

[
TT ∗ks +

∫ ∞

0

TβT
∗
βk

(2)
x dβ

]
. (1.37)

Ïðèñòóïèì ê ñëåäóþùåìó ýòàïó � ¾ñøèâàíèþ¿ óðàâíåíèé (13), (14) è (32) ïðè x = 0
(óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè).

Äàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé:∫ ∞

0

[(
Iβ +R+

β

)
Hβ+

1y +
(
Iβ +R−

β

)
Hβ−

1y

]
dβ = THτ

2y +

∫ ∞

0

TβH
β
2ydβ, (1.38)

∫ ∞

0

[(
Iβ −R+

β

)
Eβ+

1z +
(
Iβ −R−

β

)
Eβ−

1z

]
dβ = TEτ

2z +

∫ ∞

0

TβE
β
2zdβ. (1.39)
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Óìíîæèì (1.38) íà Eβ±′

1z è ïðîèíòåãðèðóåì ïî z â ïðåäåëàõ (−∞;∞) . Ó÷èòûâàÿ
óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè, à òàêæå ñâîéñòâî δ -ôóíêöèè, ïîëó÷èì

− c

ω
k(1)x

(
Iβ +R±

β

)
= T

∫ ∞

−∞
Eβ±′

1z Hτ
2ydz +

∫ ∞

0

Tβ

∫ ∞

−∞
Eβ±′

1z Hβ
2ydzdβ. (1.40)

Òåïåðü ïðîäåëàåì òó æå îïåðàöèþ ñ (1.39), òîëüêî óìíîæàòü óæå áóäåì ñíà÷àëà íà

Hβ′

2y , à âî âòîðîé ðàç íà Hτ
2y è, ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè, ïîëó÷èì åùå äâà

óðàâíåíèÿ

− c

ω
k(2)x Tβ =

∫ ∞

0

[(
Iβ −R+

β

) ∫ ∞

−∞
Hβ′

2yE
β+

1z dz +
(
Iβ −R−

β

) ∫ ∞

−∞
Hβ′

2yE
β−

1z

]
dβ, (1.41)

− c

ω
ksT =

∫ ∞

0

[(
Iβ −R+

β

) ∫ ∞

−∞
Hτ

2yE
β+

1z dz +
(
Iβ −R−

β

) ∫ ∞

−∞
Hτ

2yE
β−

1z

]
dβ. (1.42)

Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ â (1.41), (1.42) íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé∫ ∞

−∞
Hβ′

2yE
β±

1z dz = −k(1)x

c

ω

{
Hβ′

2y, E
β±

1z

}
δ(β − β′), (1.43)

ãäå
{
Hβ

2y, E
β±

1z

}
= B1βD2β

π
2ε1

[
1± ε3

ε2

ρ
β

]
,∫ ∞

−∞
Eβ±

1z H
τ
2ydz = − c

ω
k(1)x

{
Eβ±

1z , H
τ
2y

}
, (1.44)

ãäå
{
Eβ±

1z , H
τ
2y

}
= B1βS2τ

1
ε1

(
k2±β
k22+β2 +

k1∓β
k21+β2

)
.

Ðåøåíèå ñèñòåìû (36-38) åñòü

Tβ = IβT
′ − TT ′′R±

β = IβR
′
± − TR′′

±, (1.45)

T =

∫∞
0
k
(1)
x Iβ

[(
1−R′

+

){
Eβ+

1z , H
τ
2y

}
+
(
1−R′

−
){

Eβ−

1z , H
τ
2y

}]
dβ

ks +
∫∞
0
k
(1)
x

[{
Eβ+

1z , H
τ
2y

}
R′′

+ +
{
Eβ−

1z , H
τ
2y

}
R′′

−

]
dβ

,

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:

T ′ =
2k

(1)
x

[{
Eβ+

1z , H
β
2y

}
+
{
Eβ−

1z , H
β
2y

}]
k
(2)
x + k

(1)
x

[{
Eβ+

1z , H
β
2y

}2

+
{
Eβ−

1z , H
β
2y

}2
] , (1.46)

T ′′ =
k
(1)
x

[{
Eβ+

1z , H
β
2y

}{
Eβ+

1z , H
τ
2y

}
+
{
Eβ−

1z , H
β
2y

}{
Eβ−

1z , H
τ
2y

}]
k
(2)
x + k

(1)
x

[{
Eβ+

1z , H
β
2y

}2

+
{
Eβ−

1z , H
β
2y

}2
] . (1.47)
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Abstract. The paper deals with the di�raction of an electromagnetic wave at the vacuum-metal-
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