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Аннотация: Работа посвящена вопросам определения характеристик излучения полосковых излучающих структур с подложками из киральных метаматериалов. Получены выражения для определения продольных и поперечных составляющих напряженностей электрического поля. Приведены результаты расчётов напряженностей электрического и магнитного полей в пространстве. Установлено, что такие структуры с достаточно узким излучателем могут излучать электромагнитные волны с круговой поляризацией. Приведены также диаграммы направленности данной излучающей структуры. Показано, что такие структуры при горизонтальном, относительно поверхности, расположении излучателя могут излучать и принимать волны с азимутальных направлений.
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На данный момент достаточно перспективным подходом к улучшению характеристик антенных систем может оказаться подход, связанный с применением в их конструкции киральных метаматериалов [1]. Киральный метаматериал представляет собой совокупность металлических элементов зеркально-ассиметричной формы, которые равномерно уложены в диэлектрическом контейнере. Такими элементами являются, в частности, спирали, S-элементы, гаммадионы и т.п.
При этом актуальной задачей является разработка эффективных методов численного моделирования таких излучающих структур на основе киральных метаматериалов, корректных и адекватных математических моделей, позволяющих с высокой точностью рассчитывать их характеристики. Поскольку такие структуры являются достаточно сложными, с точки зрения вычислительной эффективности, необходимо также, чтобы разрабатываемые методы не требовали чрезмерно больших вычислительных ресурсов. 
В работах [2,3] показан подход к численному моделированию данных излучающих структур на основе киральных метаматериалов, основанный на методе сингулярных интегральных представлений поля. Данный подход предполагает получения сингулярного интегрального уравнения Коши относительно неизвестной функции распределения плотности тока по излучателю структуры, численное решение которого является корректной математической задачей по Адамару. При этом данное уравнение было решено несколькими методами, в частности, методом частичного обращения оператора (МЧОО), методом моментов, а также методом коллокации [2]. Наиболее эффективным является МЧОО, поскольку численно вычисляется лишь часть решения, отвечающая за возбуждение структуры. Остальная часть решения определяется аналитически.
На рис. 1 приведена излучающая структура с металлизированной биизотропной киральной подложкой, макроскопические параметры которой равны 
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 ‑ параметр киральности, определяющий степень взаимосвязи процессов электрической и магнитной поляризаций в киральном метаматериале. На поверхности подложки находится достаточно узкий прямоугольный излучатель.
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Рис. 1. Геометрия излучающей структуры с киральной подложкой
Математическая модель излучающей структуры с киральной подложкой базируется на использовании феноменологической теории, которая предполагает применение специальных материальных уравнений [4]:
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где 
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 - электрическая и магнитная постоянные.

Кроме того, в математической модели такой структуры используется также матрица поверхностных импедансов 
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 границы раздела диэлектрик - киральная среда, являющаяся связующим звеном между Фурье-образом напряженности электрического поля  с Фурье-образом  поверхностной плотности тока на поверхности излучателя [2,3].

После выполнения обратного преобразования Фурье, с учётом того, что распределение поперечной составляющей плотности тока описывается квазистатическим приближением: 
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 – неизвестная функция, описывающая продольное распределения поверхностной плотности тока, было получены сингулярное интеральное уравнение с особенностью Коши относительно функции 
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После определения функции распределения плотности тока по излучателю структуры с киральной подложкой были получены выражения для определения поперечной и продольной составляющих напряженностей электрического и магнитного полей в диэлектрическом полупростанстве:

Вид выражений для напряженностей электрического поля:
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где 
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Вид выражений для напряженностей магнитного поля:
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где 
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В вышеприведенных выражениях присутствуют элементы матрицы поверхностных импедансов 
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 и матрицы входных адмитансов диэлектрического полупространства 
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, которые были определены в [2].
На рис. 2 приведены зависимости модулей x и y-составляющих напряженностей магнитного поля от координат 
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, соответствующих направлению главного излучения, при следующих параметрах: 
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Рис. 2. Зависимости модуля x и y-составляющих напряженностей магнитного поля от координат при 
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Из графиков видно, что в случае излучающей структуры с диэлектрической подложкой (рис. 2а) продольная составляющая напряженности магнитного поля 
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 имеет значение, близкое к нулю. Это объясняется тем, что в случае линейной поляризации вектор 
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 является ортогональным по отношению к вектору 
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. В случае, если у излучающей структуры появляется киральная подложкая, то 
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 становится отличной от нуля, что говорит о вращении векторов 
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 относительно излучателя.
На рис. 3 приведены зависимости модулей x и y-составляющих напряженностей электрического поля от координат 
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 (б), и других аналогичных параметрах излучающей структуры.
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Рис. 3. Зависимости модуля x и y-составляющих напряженностей электрического поля от координат при 
[image: image53.wmf]0

=

χ

 (а) и 
[image: image54.wmf]3

.

0

=

χ

 (б)

С увеличением параметра киральности происходит уменьшение отношения 
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, средние значения этих составляющих напряженностей электрического поля становятся сопоставимыми, что свидетельствует о том, что излучаемые такой структурой электромагнитные волны обладают круговой поляризацией.

На рис. 4 показаны нормированные диаграммы направленности (ДН) излучающей структуры с подложкой из лево- и правосторонних киральных метаматериалов. Параметр киральности излучающей структуры равен 
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 (б), а параметры, а другие ‑ аналогичны предыдущим. 
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Рис. 4. Нормированные ДН в вертикальной (слева) и азимутальной (справа) плоскостях излучающей структуры с киральной подложкой 

Как видно из представленных графиков, при 
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 данная структура с киральной подложкой начинает излучать электромагнитные волны в азимутальных направлениях.
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