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СПИРАЛИ
В последние годы во многих странах значительно возрос интерес к 

исследованию искусственных сред, обладающих анизотропными и 
гиротропными (киральными) свойствами в микроволновом диапазоне 
[1-5]. Такую среду можно создать искусственно, поместив металличе
ские проволочные включения спиральной формы в диэлектрический 
материал [6].

Задачей нашего исследования является подробное изучение взаи
модействия электромагнитного излучения СВЧ диапазона с отдельной 
металлической спиралью. Для объяснения экспериментальных ре
зультатов рассчитано дипольное и магнитно-дипольное излучение 
спирали.

Характеристики электромагнитного излучения, рассеянного на 
спиральном элементе, зависят от соотношения геометрических разме
ров спирали и длины волны. Рассмотрим случай, когда линейные гео
метрические размеры спирали много меньше длины падающей волны, 
что позволяет применить дипольное приближение [7]

Для этого случая вычислим электрический дипольный и магнит
ный дипольный моменты спирали.

Пусть / - координата, отсчитываемая вдоль спирали, I. ~ длина 
спирали, £(/) - смещение электронов проводимости вдоль спирали. 
Тогда вектор дипольного момента рможно представить в виде

%
~Р = f 4N.S(l)dV "s(l)dl, (1)

где q= -e - заряд гпектрона; dV- Sni,dl - объем элемента спирали, S„p ~ 
площадь сечения проволоки, Ne - объемная концентрация электронов 
проводимости.

Рассмотрим спираль, состоящую из одного витка радиуса г и 
имеющую длину А, высота спирали Л, угол подъема спирали относи
тельно плоскости, перпендикулярной оси спирали, равен а, ось спи
рали совпадает с осью ох (рис 1). На рис 2 рассматриваемая спираль 
показана в развернутом виде.

84



Рис. 1. Одновитковая 
спираль

Рис. 2 Одновитковая спираль 
в развернутом виде

Как видно из рис. 3, проекция смещения электронов проводимости 
на ось х равна:

Введем удельное кручение спирали с/, связанное с шагом спирали 
h соотношением

Знак величины q определяет направление кручения спирали в про
странстве. При с/ > 0 спираль образует правый винт (рис 1) Теперь 
формула (2) принимает вид

S’x = - , = ■Ф + ч2'-2 (4)

Аналогично находим смещение электронов, ортогональное оси спира
ли

(5)

Проекции смещения S на оси у и г определяем из рис. 3, где за по
ложительное направление отсчета угла <р принято направление против 
часовой стрелки
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Рис.4. График зависимости смещения 
электронов проводимости от координаты

Рис.З. Компоненты вектора 
смещения электронов прово
димости в декартовой системе 

координат

=-.S\ simp, (6)

S, =S costp, (7)

Ф = <?•*. (8)

Удобнее перейти от интегрирования по dl к интегрированию по dx\

Тогда проекция дипольного момента спирали на ось х принимает 
вид

P^-^.S^S^dx, (10)

где пределы интегрирования равны
L . Л .x^-ysina, х2 = ysina. (И)

Аналогично находим проекции дипольного момента спирали на 
оси у и z\

Ру = eNeS„pr4j^ S’(/)sin(c/.r>/A-, (12)

Pz = -eNeSnp 'Ч Ц2 •$ (/) cos (13)

Для удобства дальнейших вычислений введем обозначение
I, = Г’ S(/)cos(gx)dx (14)
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Будем рассмагривать главный резонанс, когда длина спирали при
близительно равна половине длины волны падающего излучения. В 
этом случае сила тока монотонно убывает при удалении от центра 
спирали, обращаясь в нуль на ее краях. Простейшим приближением, 
но в то же время достаточно точным, является модель линейного 
убывания тока от центра к концам спирали [5]. Тогда смещение элек
тронов убывает по линейному закону

(15)

График функции (15) представлен на рис. 4
Интегрируя по частями и учитывая, что при переходе от <// к dx

Л’(/)=Д| --ДД, (16)
' ' Asma J

получаем

(17)

Рассмотрим спираль, число витков которой равно Л/„. В этом слу
чае все соотношения, полученные выше, остаются справедливыми. 
Тогда

Asina = N„h
При этом для интеграла /г получаем

О, если Ne - четное,
45о Л/

---- —,если N„ - нечетное.

(18)

(19)I, =

В результате находим, что z - составляющая дипольного момента 
спирали существенно зависит от количества витков спирали:

р^ = 0, если N„ - четное число; (20)

р, = —г-г N eS„„r, если N.. - нечетное число . (21)2 nN„ ч "р
Аналогично интеграл из уравнения (12) обозначим

( 2'xl 'і
7 v = С 1 ~ sin(^>Zr (22)

г' I /.sina j
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Интегрируя по частям, получаем /„=() и следовательно
РУ=0- (23)

Значит,компонента дипольного момента спирали обращается в 
нуль независимо от числа витков спирали.

Отметим, что соотношения (20) и (23) можно получить учитывая 
симметрию распределения тока в спирали при его линейном убыва
нии от центра спирали к краям.

Подобным образом интеграл из уравнения (10) обозначим /Л:

Интегрируя, находим /т = sin «, следовательно,

Px=--eNeN„S (25)
Ч

Теперь вычислим магнитный момент спирали т , индуцированный 
электрическим полем:

= Т I [7 1 ] d''' ’ (26)
z ( г )

где плотность тока / равна

/ = -eNe 9 = leN^S. (27)

Здесь смещение электронов проводимости, 9- скорость
дрейфа электронов.

Составляющая тока, ортогональная оси спирали, равна'
j± - = j cosa (28)

Рис 5. Компоненты вектора 
объемной плотности тока в 
декартовой системе координат

Тогда из рис. 5 следует, что
7r=/sina, (29)

7Л. =-./Lsm(p, (30)

=j±cos(p. (31)
Теперь можно записать х - составляю
щую магнитного момента
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т< =-' Jr/.ic/(Z (32)
2 (і')

Отсюда следует
/

піх = уireNjo cos a.S'n/, j S’(/ }U (33)
*2

Учитывая, что S(l) изменяется по линейному закону (15) получаем
т = i/rcWf<ocosa.S’„Л'п/. (34)

4 '
Аналогично находим /и,, и т,:

ту(>, (35)
т, = 0,если N„ - четное число, (36)

6л
т, = -ieN toS„S„------- , если N - нечетное число (37)

В дипольном приближении напряженность электрического поля 
излучаемой волны имеет вид [7, 8]

Ь= 4лТ7г( " ]" ]+ rt" ]] ’ {38)

где R - радиус-вектор, проведенный от спирали в точку наблюдения, 
it- единичный вектор волновой нормали, точки над векторами озна
чают дифференцирование по времени. Будем рассматривать волну, 
излучаемую спиралью в направлении оси у При этом падающая вол
на, возбуждающая спираль, распространяется вдоль оси z. Такая гео
метрия эксперимента облегчает регистрацию излучаемой волны, ин
тенсивность которой в случае отдельной спирали значительно уступа
ет интенсивности падающей волны

Пусть ориентация приемной антенны задается единичным векто
ром с„, лежащим в плоскости xoz и образующим угол 0 с осью х, то 
есть с вектором напряженности электрического поля падающей вол
ны. Тогда

с(| = cos0 х„ + sinQ z(), (39)

(40) 
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где х(), yti, ?(> - единичные векторы, направленные вдоль осей г, у, г (ор
ты декартовой системы координат). В этом случае интенсивность сиг
нала, регистрируемого приемной антенной, пропорциональна величи
не

(41) 

где угловые скобки означают усреднение по времени. Для удобства 
дальнейших вычислений представим ненулевые компоненты электри
ческого и магнитного моментов спирали (21), (25), (34), (37) в виде

Д, =/\Л- Я-(42)

/», = т. = . (43)

Используя (38)-(40), (42), (43), вычисляем величину (41):

/ = р2 +~ул>2 Icos20 +(р2 + -yin2 lsin20 +
32л2/?21 с J I " <■' )

+ Рх„ ~ J V,., jsin 20 j. (44)

Исследуем возможность излучения спиралью циркулярно- 
поляризованной волны Будем рассматривать случай рг=0, т-=0, кото
рый реализуется, если спираль состоит из четного числа витков (см. 
формулы (20) и (36)) Тогда из выражения (44) следует условие излу
чения циркулярной волны:

<45)
При выполнении условия (45) гиротропные свойства спирали про

являются наиболее явно, поскольку электрическое поле падающей 
волны возбуждает в спирали не только электрический дипольный мо
мент, но и не менее значимый магнитный момент.

Используя выражения (25) и (34), а также условие главного час
тотного резонанса

5 = А (46)

и соотношение для геометрических параметров спирали
/.cosa = 2nrN,., (47)

получаем тригонометрическое уравнение для угла подъема спирали а:
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4.Ы tg<i = cosa (48)

или 
sin2 a -1 4N„ sin а 1^0 (49)

Корни этого уравнения с учетом положительности угла а можно за
писать в виде

а = arcsin(- 2Л'„ t TdA/? + 1 (50)

В табл. 1 приведены значения угла подъема спирали для различно
го числа витков, при которых возможно излучение спиралью цирку
лярно - поляризованной волны. При этом спираль возбуждается ли
нейно - поляризованной волной, вектор напряженности электрическо
го поля которой ориентирован вдоль оси спирали.

Таблица I
Значения угла подъема спирали

ские параметры спирали с целью преобразования поляризации элек
тромагнитных волн СВЧ диапазона.
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