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Ivadas

Elektromagnetiniy bangy sklaidos uzdaviniy sprendimas islieka aktualus del sparciai vystomo
medziagy mokslo, naujai sukuriamy ir esamy medziagy pritaikymy optikos ir elektronikos
prietaisuose paiesSkos, esamy prietaisy funkciniy savybiy tobulinimo perspektyvy, galimybés atrasti
naujas medziagy savybes, kurias biity galima pritaikyti praktikoje [1, 2]. Kadangi sklaidos ritiniais ir
sferomis uzdaviniams galima rasti analizinj Maksvelo lygéiy krastinio uzdavinio sprendinj, jie yra
placiai tyrinéjami [3, 4, 5, 6, 7]. Analizinj sprendinj panaudojant Grafo cilindriniy funkcijy sudéties
teoremg galima rasti ir sklaidos lygiagre¢iy ritiniy rinkiniu uzdaviniui [3]. I§ lygiagre¢iy periodiskai
i8déstyty ritiniy pagaminti dariniai — dvimaciai fotoniniai kristalai — perspektyvus tyrimy objektas dél
to, kad jais galima keisti spindulio sklidimo kryptj arba filtruoti tam tikry dazniy spinduliuotg [8, 9].
Sklaidos dariniais pagamintais i$ so¢iai jmagnetinto ferito atvejis itin svarbus ieskant biido efektyviai
valdyti i§sklaidyta spinduliuote. Cia svarbi ferito savybé — magnetinés skvarbos tenzoriaus elementy
ver¢iy valdymas iSoriniu magnetiniu lauku [10]. Taip pat, dél ferito anizotropijos galima tikétis, kad
magnetinés skvarbos tenzoriaus elementy valdymas leisty keisti i$sklaidyto spindulio kryptj [11]. Kali
sklaidantis darinys pagamintas i§ izotropiniy dielektriniy ar vienaa$iy medziagy, pakeisti realias
skvarby dalis, kai fiksuotas krentanCios bangos daznis, galima tik keiiant elektromagnetine
spinduliuote sklaidan¢iy elementy medzZiaga.

ISsprendus sklaidos dvimaciu fotoniniu kristalu, kurio elementai pagaminti 18 ferito, uZdavinj
kei¢iant fotoninio kristalo elementy iSdéstyma biity galima sukurti iSsklaidyta spinduliuote Su
reikalingos formos intensyvumo pasiskirstymu, o keiciant feritg jmagnetinancio lauko stiprj — valdyti
Sios spinduliuotes krypti.

Sio darbo tikslas — iSspresti sklaidos krastinj uzdavinj, kai plok$¢ia monochromatiné
elektromagetiné banga sklaidoma izotropiniu dielektriniu ritiniu, kurio viduje patalpinti lygiagretiis
plonesni ritiniai, pagaminti i$ ferito arba (ir) vienaasés arba (ir) izotropinés dielektrinés medziagos.

Darbo uzduotys:

1. Maksvelo lygciy sprendinius feritinéje, vienaas¢je ir izotropinéje dielektrinéje terpése
cilindrinéje koordinaciy sistemoje pritaikyti sklaidos izotropiniu dielektriniu ritiniu, kurio viduje yra
lygiagretiis ritiniai i$ feritinés ir (arba) vienaasés ir (arba) izotropinés dielektrinés medziagos, krastinio
uzdavinio sprendiniui rasti ir paraSyti programinj kodg i$sklaidyty bangy kuriamo lauko skai¢iavimui.

2. Atlikti bandomuosius sklaidos kompoziciniu ritiniu su lygiagreciais vidiniais ritiniais

i§ ferito, vienaa$és arba (ir) izotropinés dielektrinés medziagos sklaidos charakteristiky skaic¢iavimus.



Literattros apzvalga

Daugeliu atveju rasti Maksvelo lygéiy krasStinio uzdavinio sprendinj analiziniu pavidalu
nepavyksta. Rasti analizinj sprendinj galima tik, kai terpiy skiriamieji pavirsiai yra koordinatiniai [12].
Dél $ios priezasties sudétingiems uzdaviniams, taikomiems praktikoje, spresti naudojami skaitiniai
metodai. Skaitmeninius metodus galima i$skirti j dvi pagrindines grupes — integraliniy lyg¢iy metodus
ir tiesioginius metodus [13]. SprendZiant tiesioginiais metodais krastinés sglygos uzrasomos lauky
dedamuyjy reik$miy tinklelio mazguose atzvilgiu, o integraliniy lyg¢iy metodais — svoriniy funkcijy
reikSmiy atzvilgiu [14, 15]. Svarbus integraliniy lygéiy metodo privalumas tas, kad suradus svoriniy
funkcijy pasiskirstyma, kompiuterio atmintyje nereikia saugoti lauky pasiskirstymo ir galima
apskaiCiuoti lauky dedamyjy vertes bet kuriame srities taske. Panaudojant pavirSines integralines
lygtis galima sumazinti sprendziamo uzdavinio laisvés laipsniy skai¢iy, taip supaprastinant uzdavinio
sprendima [16].

Tiesioginiuose metoduose diferencialinése Maksvelo lygtyse visos lauky dedamyjy iSvestinés
yra pakei¢iamos baigtiniais skirtumais [17]. Labiausiai paplitgs Kane S. Yee pasiiilytas skirtuminiy
sarysiy sudarymo metodas [18]. Sis metodas pla¢iai taikomas sprendziant sklaidos uzdavinius
mikrobangy ir milimetriniy bangy ruozuose, kadangi uZzraSant skai¢iavimo uZzdavinj principiniy
sunkumy nesukelia tai, koks yra Zadinantis laukas, terpiy parametry priklausomybé nuo koordinaciy
ir terpes skirianciy pavir$iy forma [19]. Lyginant su integraliniy lyg¢iy metodais, tiesioginiai metodai
reikalauja spresti didesnés eilés tiesiniy algebriniy lygéiy sistemas. Jeigu sritis neribota, tiesioginiuose
metoduose taip pat naudojamos kokybinés analiziniy sprendiniy savybeés.

Skirtingi krastinio uzdavinio sprendimo metodai turi bendrumy. Integraliniy lygciy metody
elementai naudojami tiesioginiuose metoduose susiejant elektrinio ir magnetinio lauky stipriy vertes
ant tinklelio narvelio sieneliy ar ant narvelio sienelés krastiniy [20, 21]. Tiesioginiuose metoduose
i$vestiniy skirtuminis pavidalas naudojamas integraliniy lyg€iy metoduose apytiksliai uZraSant
krasting salyga singuliariy lyg€iy atveju. Tiek tiesioginiuose, tiek integraliniy lyg€iy metoduose
naudojamos analizinés Gryno funkcijy ir lauky iSraisSkos, gautos sprendziant sklaidos ritiniu ar rutuliu
uzdavinj, norint fizikiniu pozitiriu priimtinu btidu aprasyti laukus begalinése srityse [20, 22].

Vieni svarbiausiy uzdaviniy elektrodinamikoje yra tie, kuriems pavyksta rasti analizinj
Maksvelo lygéiy krastinio uzdavinio sprendinj. Radus analizinj sklaidos uzdavinio sprendinj tiek
tiksliai apskaiCiuojamas iSsklaidyto lauko pasiskirstymas, kiek tikslus terpés atsako |
elektromagneting spinduliuote¢ modelis. Analizinj sprendinj galima rasti sklaidos sfera ar begalinio
ilgio ritiniu uzdaviniui [12]. Siekiant rasti sklaidos kompoziciniu ritiniu su vidiniais ritiniais uzdavinio
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sprendinj susiduriama su sprendinio uzraSymo ir skaitiniy metody taikymo problemomis. Kai banga
sklaidoma ritiniy rinkiniu, kuriy vieni yra daug plonesni uz kitus, sudétinga tiksliai jvertinti ritiniy
perspinduliuojamas bangas. Toks uzdavinys darbe [23] sprestas taikant asimptotinius metodus.
Sklaidos begaliniu gaubianc¢iy ritiniy rinkiniu, kuriy kiekviename yra fiksuotas ritiniy rinkinys,
uzdaviniui spresti taikytas sklaidos matricos metodas [24]. Sklaidos matricos metodas taip pat taikytas
tirti sklaidai periodine gardele, kurios elementarus narvelis sudarytas i§ dviejy ritiniy [25] ir ritiniy,
iSdéstyty ant koncentriniy apskritimy, rinkiniu [26]. Sudétingesnis uzdavinys, kai fotoninis kristalas,
sudarytas 18 ritiniy, sklaido Herco dipolio, esancio fotoninio kristalo viduje, spinduliuojamas bangas,
apraSytas [27] straipsnyje. Cia taip pat taikomas sklaidos matricos metodas, ritiniy
perspinduliuojamos bangos ir Herco dipolio spinduliuojamos bangos aprasomos asimptotinémis
formulémis. Praktiniams taikymams taip pat perspektyvis sklaidos uzdaviniai, kai sklaidomas,
pavyzdziui, Gausinis elektromagnetinés spinduliuotés pluostas [28, 29]. Tobulinant optikos ir
elektronikos jtaisus labai perspektyviis elementai i$ anizotropiniy medziagy. Tuo tikslu ieSkoma
metody rasti tikslius sklaidos uzdaviniy sprendinius vienaasése ir so¢iai jmagnetinto ferito terpése
[11, 30]. Sklaidos dariniais pagamintais i§ ferito atvejis itin svarbus dél to, kad galima iSoriniu
magnetiniu lauku valdyti ferito magnetinés skvarbos tenzoriaus elementus [10, 31], o tuo paciu ir
i§sklaidyty lauky pasiskirstymg. Sklaidos daugiasluoksniu ritiniu, kurio sluoksniai pagaminti i§
izotropinés dielektrinés arba vienaa$és medziagos, sprestas darbe [32]. Analizinis Maksvelo lygciy
krastinio uzdavinio sprendinys pateiktas darbe [11], taip pat parodyta ferito anizotropijos jtaka
Pointingo diagramoms.

Perspektyvi ir sklaidos anglies nanovamzdeliais uzdaviniy sprendimo sritis bei jy pritaikymo
nanoelektronikoje, nanoantenose ar jprasty elektronikos jtaisy funkciniy savybiy gerinimui paieska
[33, 34, 35]. Makroskopinés elektrodinamikos désniai gerai apraso elektromagnetiniy bangy sklaida
nanovamzdeliais, kai neatsizvelgiama j kvantinius efektus [36].

Norint tirti sklaidg ritiniy rinkiniu, pagamintu i§ jvairiy medziagy, reikalingas atitinkamo
uzdavinio sprendinys ir programinis kodas, realizuojantis matematines idéjas. Siame darbe
sprendZiamas sklaidos uZzdavinys, kai ploksc¢ia elektromagnetiné banga sklaidoma kompoziciniu
ritiniu su vidiniais ritiniais i§ ferito ir (arba) vienaa$és ir (arba) izotropinés dielektrinés medziagos.

Tokio tipo uzdaviniy sprendimy literatiiroje nepavyko aptikti.



I. Elektromagnetinis laukas cilindrin¢je koordinaciy sistemoje

1.1. Elektromagnetinio lauko lygtys izotropinéje terp¢je

Elektromagnetinj laukg izotropingje terpéje apraso Maksvelo lygtys [10]

rotH = %5 e (1.1.1)
- _ _i—)

rotk = atB’ (1.1.2)

divD = p, (1.1.3)

divB = 0, (1.1.4)

&a D - elektriné indukcija, B - magnetiné indukcija, H magnetinio lauko stipris, E - elektrinio lauko
stipris, J - laidumo sroviy tankis, jP - paSaliniy Saltiniy kuriamy sroviy tankis, p - erdvinio kriivio
tankis.

Spinduliavimo uzdaviniuose svarbiis dydZiai yra pasaliniy $altiniy kuriamos srovés tankis j?
bei erdvinio kriivio tankis p. Sklaidos uzdaviniuose néra pasaliniy sroviy Saltiniy, o erdvinis kriivis
nesusidaro. Sklaidos uZdaviniuose yra zinomas krentan¢iy bangy laukas, kuris yra jskaitomas ]
krastines salygas.

Kad lyg¢iy sistema (1.1.1)-(1.1.4) biity uzdara yra papildoma medziaginiais sarys$iais [34]

B = uouH (1.1.5)
D = gycE (1.1.6)
j=0E (1.1.7)

Sia & L F lektrine konstant 4r-107 | 1 tine konstant terpe
cla =—— o | — | - elexirin€ Konstanta, = . — | - magnetine Konstanta, -terpes
0 367Z'~109 m Ho m g u p

santykiné magnetiné skvarba, € -terpés santykine elektrin¢ skvarba, o - terpés laidumas.
Bendros medziaginiy sarys$iy iSraiskos, nusakancios terpés atsaka j Zadinantj elektromagnetinj
laukg turi pavidalg [37, 38]
6:gojdr'jdt':;(r—r',t—t')E(F',t'). (1.1.8)
Galiojant terpés modeliui su lokalia atsako funkcija
e(r=r't—t)=0o(r-r")e(t-t) (1.1.9)
indukcijos ir elektrinio lauko stiprio medziaginio sarysio (1.1.1) integralinis Furjé atvaizdis pagal laika

turi pavidalg



D (F,w) = &,¢ (0)E (F, ). (1.1.10)
Galiojant medziaginiams sarySiams (1.1.3) sklaidos uzdaviniy sprendimui patogu taikyti daliniy sriciy

metoda ir operuoti Maksvelo lyg¢iy integraliniais Furjé atvaizdziais pagal laika

rot H(F, ) = iweye()E(F, ) + o(0)E(F, 0), (1.1.11)
rot E(F, @) = —i oo u (0)H (F, o), (1.1.12)
goe(w)divE(F,w) =0, (1.1.13)

o (w)divH (F,0)=0. (1.1.14)

Lygtimis (1.1.4)-(1.1.7) apraSomos nuostoviojo harmoninio elektromagnetinio lauko amplitudés

fiksuotai ciklinio daznio @ vertei, o tokiy lauky bendras pavidalas yra A(F,t) = A(F, w)exp(iot) .
Lygti (1.1.4) galima uzZrasyti taip:

rot H(F, w) = igoa{g(w) - MJE(?, ®), (1.1.15)

Eo

) i
Cia dydis &(@) -2

vadinamas kompleksine elektrine skvarba ir toliau bus Zymimas simboliu
Eq

&, turint omenyje, kad tai yra kompleksiné konstanta, esant fiksuotai daznio vertei. Magneting

skvarbg toliau taip pat laikysime kompleksine konstanta.
1.2. Maksvelo lyg¢iy sprendinys harmoniniy lauky atveju

Tegul turime begalinio ilgio spindulio R ritinj, kuris padarytas i§ izotropinés medziagos.
Cilindrine koordinaciy sistemg pasirenkame taip, kad koordinatiné aSis z sutapty su ritinio simetrijos
aSimi. Maksvelo lygéiy (1.1.11)-(1.1.14) sprendinj uzrasome kaip skersinés elektrinés (TE) ir

skersinés magnetinés (TM) bangy superpozicija [12], panaudodami Bromvico [39] potencialus

Ezz_i{z,ﬂ ziﬂ}, 12.)
plap dp pp dp
_ i
Ep=|hﬂ— Otoht N (1.2.2)
op p
E —mﬂﬂa)ﬂoyﬂ (1.2.3)
Y pdp p -



sz_l{ﬁ pﬁ/+ﬁlﬁ} (1.2.4)
dp op pp dp

H, = 0sz W NV (1.2.5)
P &ﬂ a

Hq, ——|a)gogﬂ+mﬁ (1.2.6)
ap pop

Prie§ gaunant formules (1.2.1)-(1.2.6) Ilygtims (1.1.11)-(1.1.12) atlikta integraliné Furjé
transformacija koordinatés z atzvilgiu, ¢ia h - Furjé parametras, W - TM bangos, o V - TE bangos
Bromvico potencialai, kurie tenkina Helmholco lygtj
1 1 W
9N L OW L (k2eu—h? I =0
5p ap  p° o’

(1.2.7)

. «w v .. .. e v - ..
Cia k = = -uzdavinio banginis skaicius, C - §viesos greitis vakuume.

Cc

Lygties (1.2.7) sprendiniai yra cilindrinés harmonikos [39]

W= 5 (A3nWhkeu=h2 o)+ ANy (fkeu—h2 ) Jexpling) (1.28)

N=—o0
Cia J,(W) - indekso n cilindriné Beselio funkcija, Ny (W) - indekso n cilindriné Noimano funkcija,
A,gl) ir A,(f) - integravimo konstantos. Krastiniy uzdaviniy sprendinyje uz radialigsias funkcijas patogu

imti pirmos ir antros rusies cilindrines Hankelio funkcijas. Hankelio funkcijos su Beselio ir Noimano

funkcijomis susietos sarysiais
H® (W) = 3, (W) +iN, (w), (1.2.9)
H® (w) =3, (w) —iN,(w). (1.2.10)
Pirmos riisies Hankelio funkcijy H ,El) (W) amplitudé mazéja artéjant prie koordinagiy pradzios, o

antros rusies Hankelio funkcijy H ,22) (w) — tolstant nuo koordinaciy pradzios. Toks radialiyjy funkcijy
elgesys leidZia uztikrinti spinduliavimo salygas begalinéje srityje vien tik parenkant tinkamos rusies

Hankelio funkcijas potencialy iSraiskose.



1.3. Maksvelo lygciy sprendinys vienaaséje terpeje

Anizotropinés terpes atveju elektrinés arba magnetinés skvarbos yra ne konstantos, o tenzoriai
[12]. Elektrinés ir magnetinés skvarbos tenzoriai yra simetriniai ir juos visada galima diagonalizuoti.

Imkime atskaitos sistema, kur Dekarto koordinaciy sistemoje skvarbos tenzorius turi pavidalg

0 O

A ox (13.1)
gDekano =10 gy 0
0 0 ¢

2
Norédami pereiti prie cilindrinés koordinaciy sistemos, pasinaudojame sarySiais tarp Dekarto ir
cilindrinés koordinaciy sistemy orty ir gauname, jog cilindrinéje koordinaciy sistemoje, kurios asis z
sutampa su Dekarto sistemos aSimi z , tenzorius (1.3.1) turi pavidala
£,008%(p) +&,sin(p) (¢, —¢,)sin(p)cos(p) O

& =|(e,—¢,)sin(p)cos(p) &, sin*(p)+¢,c0s’(p) O
0 0 £

(1.3.2)

2
ir tenzoriaus (1.3.2) komponentés yra koordinaciy funkcijos. Akivaizdu, kad vienaa$és terpés atveju,
kai anizotropijos aSis lygiagreti koordinatinei asiai z, skvarbos tenzorius iSlicka diagonalus, nes tada
&y =¢&y. Bendru atveju, kai tenzoriaus (1.3.1) elementai yra konstantos, cilindrin¢je koordinaciy
sistemoje tenzoriaus elementai tampa koordinaciy funkcijomis ir biidai rasti analizinj Maksvelo lygéiy
sprendinj néra Zinomi.

IS kitos pusés, jeigu tarsime, kad cilindrinéje atskaitos sistemoje skvarbos tenzoriaus pavidalas

yra
0 O
_fr (1.3.3)
e=|0 Ep 0],
0 0 g
tai Dekarto koordinaciy sistemoje tenzorius (1.3.3) turi pavidala
x> y? (6, —¢&,)xy 0
SP X2 + 2 +S¢’ 2 2 2 2
y X +y X"ty
. (e, —¢€,)xy y’ x> (1.3.4)
Epekarto = % 8,0 2 2 + 8(/1 2 2 0
X" +Yy X" +y X" +Yy
0 0 g,

ir jo elementai priklauso nuo koordinaciy. Todé¢l prieémus, kad elektrinés skvarbos tenzorius yra

diagonalus cilindrinéje koordinacCiy sistemoje, kartu daroma prielaida apie tenzoriaus elementy
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priklausomybiy nuo koordinaciy pavidalg. Kaip matome i§ Sio pavyzdzio, praktiskai sukurti terpe,
kurios skvarbos biity nepriklausomos nuo koordinaciy, yra sudétinga.

Toliau ieSkomas Maksvelo lygciy krastinio uzdavinio sprendinys sklaidai vienaasiu ritiniu
[12]. Tegul poliarizuota monochromatiné elektromagnetiné banga yra sklaidoma begalinio ilgio
ritiniu pagamintu i§ vienaa$és medziagos, o vienaaSio ritinio elektrinés ir magnetinés skvarbos

tenzoriai cilindrinéje koordinaciy sistemoje turi pavidala

& 0 0

e=0 & 0], (1.3.5)
0 0 ¢
# 0 0

=0 u 0f. (1.3.6)
0 0 g

Cia apatinis indeksas nurodo tenzoriaus diagonalinj elementa.

Esant (1.3.5) ir (1.3.6) tipo elektrinés ir magnetinés skvarbos tenzoriy pavidalamas, Maksvelo
lygtys gali biiti skaliarizuojamos, kaip ir izotropinés terpés atveju. Siuo atveju skersinés elektrinés ir
skersinés magnetinés bangy potencialy diferencialinés lygtys yra skirtingos, bet Helmholco tipo.
Izotropinés terpés atveju gaunama ta pati diferencialiné lygtis abiems bangy potencialams.

Maksvelo lygtys anizotropinéje terpéje nusistovéjus harmoniniam rezimui turi pavidala

VH =iws,éE, (1.3.7.1)
VE = —iopH. (1.3.7.2)
Lygtims (1.3.7) atlikus integraling Furje transformacijg koordinatés z atzvilgiu ir atlikus nesudétingus
pertvarkymus gauname, kad cilindrinéje koordinaciy sistemoje Maksvelo lygciy sprendinj galima

uzrasyti kaip skersinés elektrinés ir skersinés magnetinés bangy kuriamy lauky superpozicija

E, = _in ¥ 1% & (1.3.8.1)
ad p
|h N ab
E +ig — (1.3.8.2)
Toa
E, =(K’e u, —h*)¥, (1.3.8.3)
Ho = 2 (1.3.8.4)

pdp
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h—t——, (1.3.8.5)

H, = (K’¢ 1, —h*)D. (1.3.8.6)

Cia, 8 =wup, , y, = we,e, . Potencialai ¥ (TM bangy) ir @ (TE bangy) tenkina lygtis

o’ 1 0 op), 1 0 oD

2 ——(ﬁt j (ﬂt —] By ®=0, (13.9)
or" B,pop op ﬁpp op op

vl P 1 L4
oY, i( p5_j+ 0 (% 0 j+ﬂm‘P 0. (1.3.10)
0" y,pop op) v,pOop\ p Op

Patogumo délei potencialy lygtims tikslinga padaryti integraling Furjé transformacijg pagal koordinate

z. Kai skvarby tenzoriy elementai nuo koordinaciy nepriklauso Furje atvaizdams gaunamos lygtys

2
! j p?' ! O;E’ 50 (ke 4 —n?)w =0, (1.3.11)
pap P &

10 éib+1&2® Hy
pa’ P u

Matome, kad lygtys potencialams yra Helmholco tipo, o jy sprendiniai - cilindrinés harmonikos [39].

(K2, 1, —h?)® =0. (1.3.12)

Patogumo délei pazymime

B2 =K2eu—h?, (1.3.13.1)
B =Ke p, —h?, (1.3.13.2)
&
2 =-Lp (1.3.13.3)
g’(
2 ="e g2 (1.3.13.4)
Hy

Cia ¢ ir 4 - atitinkamai elektriné ir magnetiné skvarbos ritinio iSoréje. Lygéiy (1.3.11) — (1.3.12)

sprendinius galime uZraSyti taip:

®= Y o, (ph)expimp), ¥ =YW, (ph)expime) (1.3.14)
(.0 = AL (2, 0), (1.3.15)
@, (p.h) = BLJ, (A4,0). (1.3.16)

Potencialy iSraiSkas (1.3.14) jstaCius ] sarySius vienaa$¢je terpéje (1.3.8) gauname, kad krastinés

salygos ant vienaasio ritinio:

11



E
—Zem =—T—§A¥1Jm(ﬁgR)+il9t/1 BYJ,'(4,R) /K (13.17)

k2 u—mY¥m
Ezm 2 AV 2
H m . Voo 9 mg v
e = AA (AR K - 2B (4,R) (1.3.19)
Hzm 2pV 2
T B Bndn(4,0) 1k (1.3.20)

Rasant krastiniy salygy lygtis ant vidiniy ritiniy gaubianc¢iajame ritinyje vidinius laukus (narius prie
vidiniy ritiniy amplitudziy) [40] pakei¢iame iSraiskomis (1.3.17) — (1.3.20). Taip apraSomas krastinis
uzdavinys, kai vidiniai ritiniai pagaminti i§ vienaasés medziagos, turin¢ios pavidalo (1.3.5) — (1.3.6)
elektring ir magneting skvarbas. Atskiru atveju, kai & =¢, Ir g = u,, krastiniy salygy lygtys
sutampa lygtimis pateiktomis [40] darbe. Nesunku pastebéti, kad programavimo priemonémis
uzdavinj galima apibendrinti atvejui, kai vidiniai ritiniai yra vienaasiai ir (arba) izotropiniai tame pat

gaubianciajame ritinyje.

1.4. Ferito tipo terpés skvarby tenzoriai

Ferito magnetinés skvarbos tenzorius Dekarto koordinaciy sistemoje pirmos eilés mazy dydziy

(zadinancio lauko amplitudziy) tikslumu turi pavidalg [12]

1+y iv 0
g=|-iv 1+y 0. (1.4.1)
0 0 1
Cia
1+ad +i
_ Sl+ag +laga) (14.2)
1+ (e +1i0)
Sq
=5 1.4.3
1+(a0+|q)2 ( )
s =20 (1.4.4.1)
ﬂOHOl . . .
q=— (1.4.4.2)
LoyoH, o
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H, - imagnetinancio lauko stipris, M, - medziagos jmagnetéjimas, <y - fenomenologinis

parametras, nusakantis nuostolius, ¥, =M, Qe =-0159-107 C - elektrono krivis,
me
m, = 091-10% kg - elektrono masé (Feromagnetinio rezonanso rezonansinis —daZnis

=2 g ~352.10%-H, [Hz]). Priklausomai nuo to, kaip jvertinami nuostoliai ferite,
P p 1

tenzoriaus (1.3.1) diagonalinis elementas 3 3, nusakantis magneting skvarbg z aies kryptimi, gali ir

nebiti lygus vienetui. Imagnetinantis magnetinis laukas nukreiptas iSilgai z asiai. Toliau magnetinés

skvarbos tenzoriaus elementg 133 Zymésime u . Saltos plazmos, patalpintos magnetiniame lauke,

elektrinés skvarbos tenzorius turi tokj pat pavidalg kaip ir ferito magnetinés skvarbos tenzorius.

Koordinaciy sistemoje, kurios ortai su Dekarto sistemos ortais susieti sarySiais [11]

€,= —%(ﬁX +in), (1.4.6.2)
€,= %(ﬁX —in,), (1.4.6.2)
€, =0,, (1.4.6.3)
o koordinatés susietos sarysiais
X, =—%(x+iy), (1.4.7.1)
= i) (147.2)
Xo =12, (1.4.7.3)

skvarby tenzoriai pavidalo (1.4.1) pasidaro diagonalis ir cikliniy orty (1.4.6) bazéje tenzorius (1.4.1)

turi pavidala
Hi 0 0
=10 u4y4 0f, (1.4.8)
0 0wy

o elektrinés skvarbos tenzorius toje pacioje koordinaciy sistemoje turi pavidalg

8+1 O 0
é=[0 &, 0] (1.4.9)
0 0 &p

13



Tokioje koordinaciy sistemoje, kur abu skvarby tenzoriai tampa diagonaltis galima rasti analizinj
Maksvelo lyg€iy sprendinj. Magnetinés skvarbos tenzoriaus (1.4.1) elementai su ciklinés koordinaciy

sistemos magnetinés skvarbos tenzoriaus elementais susieti sarysiais

U, =1+y+v (1.4.10.1)
U, =1+y—-v (1.4.10.2)
u, =1 (1.4.10.3)

Sprendziant kraStinius sklaidos uzdavinius svarbus dalinis atvejis, kai sklaidantis kiinas
pagamintas i§ ferito dél jo magnetinés skvarbos tenzoriaus savybiy. Kaip matyti i§ tenzoriaus (1.4.1)
jo elementy vertés priklauso ne tik nuo krentancios bangos daznio, bet ir nuo valdan¢io magnetinio
lauko stiprio bei kity medZiagai specifiniy charakteristiky, tai sukuria papildoma laisve keisti
sklaidancio darinio medziagos elektrodinamines savybes. Keiciant valdan¢io magnetinio lauko stiprio

dydj ar krypti galima siekti i§gauti spindulio valdyma.

1.5. Maksvelo lygciy sprendinys feritingje terpéje

Pasinaudojus sarySiais tarp Dekarto koordinaciy sistemos ir cikliniy koordinaciy (1.4.6)-

(1.4.7) Maksvelo lygtis harmoniniy lauky atveju cikliniy orty (1.4.6) bazéje turi pavidalg [12, 11]

VoH = ViHo = 7By (1.5.1.1)

V—].HO _VOH—]. = 7/_1E_1 (1512)

V_lH +1~ V+1H_l = }/p EO (1513)

VoEi1=ViuEo=-fuHu (1.5.1.4)

V1B -VoE1=-F1H (1.5.1.5)

V_1E+1—V+1E_l :—ﬂpHo (1516)

Cia V j= 8_J , Vj = O&E], Jij j = OHM; j= {+ 1 -1, p}. Cilindrinése koordinatése operatoriaus V

X

dedamosios turi pavidala

v, - _L(ew KL i} (1.5.2.1)
V2 9o p o9

v, - L{e-w O 1 ij, (1.5.2.2)
V2 op p O
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0

V,=—.
° oz

(1.5.2.3)

Priémus, kad skvarby tenzoriy elementai nepriklauso nuo koordinatés z galima atlikti lygciy
(1.5.1) integraline Furjé transformacija koordinatés x° atZvilgiu taip supaprastinant algebra.
Integralinj lygciy (1.5.1.1) ir (1.5.1.4) Furjé atvaizdj galima is$spresti E,q, H,; lauky dedamyjy
atzvilgiu, o lyg¢iy (1.5.1.2) ir (1.5.1.5) atvaizdj E ,, H, lauky dedamyjy atzvilgiu. Gautas
E.,, H.,E, H , lauky dedamyjy iSraiskas jstacius j likusiy Maksvelo lyg¢iy (1.5.1.3) ir (1.5.1.6)

integralinj Furjé atvaizdj gauname sukabintas diferencialines lygtis funkcijoms E,, H,

{_v_lﬁvﬂ_vﬂﬁv_l+%}%
+17+1 171 (15.3.1)
] 1 1
v, — v,V 1—v_1}H0=0
{ Baya-ht " " By —h?
; 1 1
m{v_l—m1 - v+1—v_1}EO
—h? 74 —h?
BV Bara (153.2)

+1-Vy———=V, -V ———V  + ﬂp}HO =0
{ By —h? fay_1—h?

Daliniu atveju, kai tenzoriy £ ir f visi elementai koordina¢iy atzvilgiu yra konstantos, cilindrinéje

koordinaciy sistemoje lygc€iy sistema (1.5.3) supaprastéja

2£,k?S,1S _
AL 4S8 2 (g STSa zpyo_g (1.5.4.1)
€151 +645 €151 +645
i - 241,K?S,1S
lo  Sa75a  p poafa, #2020 Ly g (1.5.4.2)
Zo py1S_g+ 4484 MigS g+ 1S4y
% 10 o 1 0
Cia pazymeéta: AL=——,0—+—2—2, Sﬂ:gﬂluﬂ_gz, k:ﬂ, gzh, Z,= o _100s.
pop op p°op c k &

Atvejais, kai &,q44,1 =& 14 arba banga krenta statmenai cilindro aSiai (£ =0) sistemos (1.5.4)
lygtys atsikabina ir egzistuoja TE ir TM bangos. Pazyméje
2€pk25+15_1

€151 +645

Oy = (1.5.5.1)

_ 705, -84) (155.2)

02
£151+645
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20,k*S,45 4

P = (1.5.5.3)
MiaS_q+ p4Sy
py=2 151 (1.5.5.4)
Zo pgS a1+ H3Sy
sistemg (1.5.4) galime uZzraSyti taip:
{A, +0,} E;—ig,A H, =0, (15.6.1)
ip, A Eg+1{A, +p,f Hy=0. (1.5.6.2)
Lygciy sistemos (1.5.6) sprendinio ieSkome pavidalo
Eo= > Eom(p)exp(ime), (1.5.7.1)
m=—o0
Ho = 2 Hom(p)exp(img). (15.7.2)
Mm=—o0

JraSe funkcijas (1.5.7) i lygtis (1.5.6) ir, pasinaudoje¢ funkcijy exp(img) ortogonalumu, gauname

paprastyjy diferencialiniy lyg€iy sistema funkcijy Eg, ir Hy,, atzvilgiu.

ipz{ﬁpi_m_j}Eom+{ﬁpi_m_j+pl}Homzo. (1552)
pop dp p pop p p
Paprastyjy diferencialiniy lyg¢iy sistemos (1.5.8) sprendinio ieSkome pavidalo
Eom = Ciy'Qn (20), (15.9.1)
Hom =C&Qm(4p), (15.9.2)

Cia C,%e) , C,(nh) - konstantos, Q,,(1p) - kokia nors cilindriné sveikojo indekso m funkcija, kurios

argumento daugiklj 2 randame i$ netrivialaus sprendinio egzistavimo salygos. Istate sarysius (1.5.9)

i lygtis (1.5.8) gauname

F2+q [ +ig22c <o, (1.5.10.1)
—ip 2P + - 2+ p e =0. (1.5.10.2)

Sistemos (1.5.10) netrivialus sprendinys egzistuoja, kai pagrindinis lygc¢iy sistemos determinantas yra
lygus nuliui. I$ ¢ia gauname lygti argumento daugikliui 2
(1= GaPp) = A (e + Py) + Py = 0. (15.11)
16



Lygties (1.5.11) sprendinys

2
2 _ 1 pl+ql+ PL—% 1.5.12
M2 A —\/( 5 J + 0P8z P2 (- (15.12)

Perrasius vardiklyje esantj reiskinj taip:

(11 + g fesq +61)S:45 1
£415_1 + 61841 14181 + 11541)

matyti, kad terpéje, kur elektriné arba magnetiné skvarba yra pavidalo (1.4.8)-( 1.4.9) tenzoriai,

1‘Q2 Po = ( (1.5.13)

reiskinys, nusakomas (1.5.13) formule, negali buti lygus nuliui, todél argumento daugikliai (1.5.12)

visur apibrézti. PaZzyméje

o =+% (1.5.14.1)
Wy = +\/g, (1.5.14.2)
sistemos (1.5.10) sprendinj galime uZraSyti pavidalu
EOm = ClQO (wlp) + CZQO (a)zp)1 (15151)
Hom = RCimQm (@10) + P,C2mQnm (w20). (1.5.15.2)
Cia
H _ 12
p =@ =h) (1.5.16.1)
ok
H 12
p, = (G =%) (15.16.2)
P

Taip gaunamas tik vienas sistemos (1.5.10) sprendinys, nes cilindrinéms funkcijoms su sveiku indeksu
galioja sarySis Q. (~2z) = (-1)"Q,(2) . Siekiant gauti kita nepriklausomg sistemos (1.5.8) sprendinj
uz Q,,(1p) imame kita nepriklausoma Beselio lygties sprendinj. Bendraj; sprendin; radialiajai
funkcijai cilindriniame sluoksnyje ra§ysime pavidalu

Eom = AMQY (0) + AZYQ (1)

120 (2.2)5(2) D
+An “Qn’ (@20) + An 7 Qn (@20),
Hom = ALYRQY (,0) + ALYRQP (w1p) (1517.2)

+ ATIRQY (@20) + ALPPQE (@30)
Cia Qr(r}) - pirmo tipo, Q,%z) - antro tipo Beselio lygties sprendinys. Konkrecius funkcijy tipus

pasirenkame pagal tai, kokioje srityje ieSkome sprendinio kaip ir daugiasluoksnio cilindro su
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homogeniniais izotropiniais sluoksniais atveju. Atveju, kai sprendinys ieSkomas centrinéje srityje
srityje uz radialiasias funkcijas turimes pasirinkti Beselio funkcijas. Cia iSryskéja skirtumas nuo
atvejo, kada laukg galima aprasyti kaip TM ir TE bangy superpozicija. Jeigu bent vienas koeficienty
iSraiskoje (1.5.17.1) yra nelygus nuliui, tai laukas turi kartu H, ir E, dedamasias, todél isskirti TM

arba TE bangy, bendru atveju, jau negalima.

Diferencialiniy lygc€iy sistema (1.5.10) atsikabina, kai
q,=0, (1.5.18.1)
p,=0. (1.5.18.2)
I3 formuliy (1.5.5) matyti, kad abi lygybés (1.5.18) bus iSpildytos kartu, kai 1) &=0arba (ir)
2) p1E41 = M_1&6_1. Tada uzdavinio sprendinj galima uzraSyti kaip skersinés elektrinés ir skersinés
magnetinés bangy kuriamy lauky superpozicija. Sglyga & =0 reiskia, kad Zzadinanti ploks¢ia banga
sklinda statmenai cilindro asiai. I§ netrivialaus lygé¢iy sistemos sprendinio (1.5.15) matome, kad Siuo

atveju skersinés elektrinés (TE) bangos radialiyjy funkcijy argumentas yra \/Flp, o skersinés

magnetinés (TM) yra \/q_l p . Kadangi argumentai bendru atveju yra skirtingi, tai dingsta issigimimas
ir galima atskirti skersinés elektrinés bangos moda nuo skersinés magnetinés bangos modos su ta pacia
indekso M verte pagal lauky stipriy erdvinj pasiskirstyma. Amplitudés A{"D| r 1 =1,2 surandamos
1§ krastiniy saglygy ant cilindrinius sluoksnius skirian¢iy pavirSiy, kur pareikalaujame, kad lauky stipriy
tangentinés dedamosios abiejose skiriamojo pavirSiaus pusése biity lygios. Lyg¢iy (1.5.1) integralinj
Furjé atvaizdj x° koordinatés atzvilgiu i8sprendus E,,, E_;, H,, ir H_; atzvilgiu ir jrasius iSraiskas
(1.5.7) galime surasti ir lauky dedamasias, o tuo paciu turime Maksvelo lyg¢iy (1.5.1) sprendin;.

Pastebésime, kad ciklinés dedamosios su cilindrinémis susietos sarySiais

1 i —i
E, =ﬁ(e“’El—e "E.,) (1.5.19.1)
E = (eE, +¢"E,) (15.19.2)
o= 5 e B e EL) 5.19.
E,=E,. (15.19.3)

Sprendinj (1.5.17) jstacius j lyg¢iy (1.5.1) integralinj Furjé atvaizdj x° koordinatés atzvilgiu ir
pasinaudojus sarysiais tarp cikliniy ir cilindriniy koordinaciy (1.5.19) gauname lauky dedamyjy
iSraiSkas feritingje terpéje cilindrinéje koordinaciy sistemoje. Lauky dedamosioms cilindringje

koordinaciy sistemoje centringje ritinio srityje uzraSomos taip:
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= A (2)+Byd,(2,), (1.5.20.1)

Cla Z, =P, 7, = 0,p

H,. = AP, (2)+BYP,J, (2,). (15.20.2)
Eo=A A5 Botap |y i - S  Eetap @)
2k S+1 S+l Sfl Sfl
(15.20.3)
v @ $ iZyu $ L 1Zyu
+B P2 & 1ookap iy 2y -2 4 otap g (2
m 2k |:( S+1 S+1 2) m+1( 2) ( S,l S,l 2 m—1( 2)

_ vﬂ i€+ §Pl Ig—l §Pl
Hr/m - Am ok {[ZOSJF S+1J m+1( 1) (Z S S_1j m 1(21)}

(1.5.20.4)
) ic &P ic. &P
By 2|t _STa 3 (z,)—| o+ 223,42
mZkHZOSH SJ @) (Zos_l S_lj o »}
E = AL [ 18 Zotlap |y ()4 254 Zfap ]y L2
2k S+l S+1 Sfl Sfl
(1.5.20.5)
v i Zyu i&  Zou
+B, -2 47074 p z,)+ —2p i
Zk{( s. s, j mia (Z2) (3_1 5. Jna(zy)
w & iR, £ iR,
H,.,=A |2+t J,.@)+|———+=23,.(z
£m Am2k|: (ZOSH S+1J m+1( 1) ( ZOS_l S_lJ m—l( 1):|
(1.5.20.6)

o £ &P, £ i1&P.
By = 4 290,z L+ 22 (2
o e P e )|

Maksvelo lyg€iy krastinio uZdavinio sprendiniui rasti ir apskai€iuoti Pointingo vektoriaus radialiajai
dedamajai uztenka zinoti sprendinius funkcijoms E,, E,, H,, H,, kadangi kraStiniy salygy lygtys
raSomos tangentinéms lauky dedamosioms, o Pointingo vektorius yra vektoriné elektrinio ir

magnetinio lauky stipriy sandauga.
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2. TE ir TM bangy potencialai sklaidant kompoziciniu ritiniu

ApraSius TE ir TM bangy potencialus panaudojant Grafo cilindriniy funkcijy sudéties teorema
sklaidos lygiagreciy izotropiniy dielektriniy ritiniy rinkiniu uzdaviniui [41] ieSkome bangy potencialy
sudétingesniam sklaidos kompoziciniu ritiniu uzdaviniui. Tegul izotropin¢je homogeningje terpéje,
kurios elektriné skvarba &, o magnetiné skvarba p, yra ritinys, kurio viduje yra N lygiagreciy

dielektriniy ritiniy [41]. Vidiniy ritiniy spindulius Zymésime R,,p=1., N, elektrines skvarbas ¢,

magnetines skvarbas u,, ritiniy centry plokStumoje xOy radiusy vektorius T, .Cia p=1.., N nurodo

p

ritinio numerj gaubianCiajame ritinyje. Kai P =0 nurodomas gaubian¢iojo ritinio parametras.

Patogumo délei toliau naudosime pazyméjimus: T,

s =T, =T, @, - vektoriaus T krypties polinis

kampas plokstumoje z = 0, P,S€{0,1.., N }. Ritiniai nesikerta, jeigu i§pildytos salygos
It, -1, PR, +R,, g=1..,N, s,p=1.,N s=p,
(2.1)
RO>Rp’ p:].,...,N-

Taikant cilindriniy funkcijy sudéties formule [41] potencialams gaubianéiajame ritinyje turime 3
skirtingus atvejus: 1) gaubianciojo ritinio centras yra vidiniy ritiniy iSoréje; 2) gaubianciojo ritinio
centras yra vidiniame ritinyje, bet ne jo centre; 3) gaubianciojo ritinio centras yra vidinio ritinio centre.
Atvejy formalizavimui gaubian¢iajam ritiniui sukuriame parametrg U ={p,, C,}. Jeigu gaubianciojo
ritinio centras yra vidiniy ritiniy iSoréje, tada p, = 0. Jeigu gaubianéiojo ritinio centras yra vidiniame
ritinyje, tai parametras p, yra lygus vidinio ritinio numeriui. Parametras ¢, =0, kai gaubianciojo

ritinio centras nesutampa su vidinio ritinio p, centru ir ¢, =1, kai sutampa. Gaubian¢iojo ritinio su
izotropiniais vidiniais ritiniais vidy nusakyti uZztenka dviejy parametry. Radialigsias funkcijas

gaubianciojo ritinio viduje vidiniy ritiniy iSoréje parenkame taip: kai p, =0 - Beselio funkcija, kai
p, # 0 ir C; =0 - pirmos riisies Hankelio funkcija, §iuo atveju rasant kratines salygas reikia taikyti

centro perkélimo procediirg, kai p, #0 ir ¢, =1 - pirmos rasies Hankelio funkcija, o raSant kraStines

salygas nereikia taikyti centro perkélimo proceduiros. Lauky potencialams, aprasantiems bangas,
sklindancias nuo ritiniy, naudojamos antros raSies Hankelio funkcijos tiek gaubianciojo ritinio iSoréje,
tiek vidiniy ritiniy iSoréje gaubianciajame ritinyje. Tuo vadovaujantis TM bangy potencialas

gaubianciojo ritinio viduje ant pavirSiaus aprasomas formule
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0

= A, 1(P0.0)3,(ByR,) + (L-5(py O)HE (B, R, ) expling)

+ZZA {i(l—é(po,p)co)exp(—imwpo)worpo)Hé?m(ﬂoRo>exp(i(n+m)¢)} 2.2)

p=1 n=—o0 m=—o0

2 -
+ Z Apo,nCO Hrg )(ﬂo Ro)eXp(m(D)'
N=—o0
Potencialas TE bangoms V gaunamas atlikus pakeitimg A — B. Ant vidiniy ritiniy pavirSiaus lauka
kuria antriniy bangy Saltiniai, esantys ant gaubianciojo ritinio vidinés pavirSiaus pusés ir antriniy
bangy Saltiniai, esantys ant vidiniy ritiniy pavirSiaus iSorinés pusés. Gaubianciojo ritinio pavirSiaus

indélis  potencialg ant vidinio ritinio su numeriu S

W, (p + §5)=§(p0,0) ZO: A, i (-D)"e™J_ (BRI, (B, )e ™M

n=—M, m=—ow

- 5<po’°))2 Ao D ('€, (AR HE, (Bt )e ™™

2.3)
(1 ¢ )5(p013) z A, Z e ™™ (B,r JHY, (B,R, )™ me

n=—M,

M, _
+6,0(P08) Y. A HO(BR)E™, s=1.N .
n=-M,
Vidiniy ritiniy indélis | potencialg ant vidinio ritinio numeriu S

Mg

Z Wy (% +R)= 3 AHI (AR )e™

N M,

£33 ALY (DPe ™I ARIHE (Bor,)e ",

p=l n=—M, m=—c0
p#s

s=1..N.

(2.4)

Cia B, =k’ u, —h?, A, - issklaidyty bangy amplitudés vidinio ritinio numeriu S vidiniy ritiniy
isorgje, S€{1l,...N} me{-M,,....M_}.

Vidiniy ritiniy viduje potencialai skai¢iuojami kaip vieno atskiro ritinio atveju. Potencialas TE
bangai gaunamas pakeitus amplitudziy simbol} A— B.

Atitinkamai atveju, kai vidiniai ritiniai pagaminti 1§ vienaa$és medziagos ar ferito, uzrasant
krastiniy salygy lygtis ant vidiniy ritiniy pavir$iaus naudojami Maksvelo lyg€iy sprendiniai i§vesti 1.3
ir 1.5 skyreliuose. Siais atvejais elektromagnetinis laukas vidiniuose ritiniuose apra$omas sprendiniais
atitinkanciais ritinio medziagos anizotropijos tip3.
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3. Krastiniy salygy lygciy sistema

IS standartiniy krastiniy sglygy tangentinéms dedamosioms ir ploks¢iosios bangos skleidinio
cilindrinémis bangomis [41] ant gaubianCiyjy ritiniy pavirSiy gauname lygtis, kurias, pasinaudojus
funkcijy exp(ing) ortogonalumu, uzraSome tiesiniy algebriniy lyg¢iy pavidalu cilindriniy bangy

amplitudziy atzvilgiu.
3.1. Lygtys amplitudéms ant gaubianciojo ritinio

IS krastinés salygos dedamajai E, gauname lygtj

AZH® (BR) |+ Ay 1= (20)2(8(P6,0)3 1 (By Ry ) + (L= 5(pg ODHE (B, R,) )
~(40)" 3 Ao (po PH (B R,)

v, (3.1.1)
L-¢5(por D) S A, dnn (Bolro)HE (B, Ro)exp(—i(m—n)¢po)}=

1 o\ m ~—ikPy \Jeu
——FEOZJm(kpRO@)\/27z5(h+k2@)(—|) g oo

IS krastinés salygos dedamajai H, gauname lygt]

By 12H 2 (BR,) 1+ By o 1= (26)2(6(P5,0) 30 (Bs Ry ) + L= 5(po 0D H ® (B, Ry) )}

—(zo)zg{sp,mcoa(po, PYH2 (B, R,)

M

+{L-c,5(ps. P))

n=-M,

= Ho 3 K R o2 (h -+, ) i) e .

(3.1.2)

P

Bp,n‘] mn (B rpo) H n(f) (B R, )eXp(_ i(m-— n)(”po )} =
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I8 krastines sglygos dedamajai E, gauname lygt]
Am{ R, (ﬂRo)} + B, fiuZ,2H, (R,)}

+ A«m{ﬁ [‘]m (ByRy)O(py.0) + (1_ (P, ’O))H r(nl) (B R, )]}

+3 {A,,,mcoa(po, P (AR 1o

p=1

0

+(1 C 5( po p)) Z Ap n|:kR§ m-n (/Bo rpo)HrSnZ) (ﬂo Ro)exp(_i(m_ n)¢p0):|}
g1y Z423, (B Ro)5(po,0) +(1-5(py,0)HIV (B, R, ) By

N
- i,uozo/loz {Bp,mcog( Py, P)H r,n(Z) (BoRy)
p=1
Mp

+(1=co8(Pe, 1)) D By lIa (Boluo)HI® (ByRy) expl=i(m =), )}

n=-M,

_ _k_12 K, (E,)W2m8(h + K, ) (—i)"e ™ V%

I8 krastines sglygos dedamajai H, gauname lygtj

_ig_ﬂ’ 1(2) 6 (2)
Am{ Z, Hp (ﬂRo)}"'B{ kR, H., (ﬂRo)}

+ Ay {W [97.(8,Ry)8(.0) + (L— 5(py,0) H!® (B, R, )]}

O

ig A ,
" ZO ; Z {Ap,mcoé‘( pO’ p)Hm(z) (ﬂo Ro)
0o p=l

1-c8(p0 1) S A [30  (BoTao) HIP (8, R, ) expl—i(m - n)copo)]}

n=M,

lr(an [J (ByR;)3(py,0) +(1 (P, 0))H o (B R, )]BOm

T8 S b (pu HE (R
0 p=l

1=c8(po, P)) S, B3 a(Bors) HO (R, ) expl-i(m —n)copo)]}

p

= k_lz K, (HO)V 2ro(h+Kk, \/;)(_i)mefil?ro \/;.
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K_(A)=-A 3. (K Ry Jene) +1A, 7 (k Ry ), (3.1.5)

poJ_

A, B, gaubianCiojo ritinio iSsklaidyty TM ir TE bangy amplitudés, A, B, vidinio ritinio
numeriu P, esan¢io gaubian¢iajame ritinyje, iSsklaidyty TM ir TE bangy amplitudés, & = P M,,

se{0,1.., N} - sveikas teigiamas skai¢ius nurodantis sumavimo rézius formuléje (1.2.8) ir

apsprendziantis, kokiu tikslumu aprasomi gaubianciojo ritinio kuriami laukai. Uzdavinio sprendimo
algoritmas leidzia pasirinkti, kokiu tikslumu (iki kokio maksimalaus indekso) cilindrinémis modomis

apraSomas konkretaus ritinio laukas.
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3.2. Lygtys amplitudéms ant vidinio ritinio gaubianc¢iajame ritinyje

UzraSant krastines salygas ant vidiniy ritiniy vidinio pavirSiaus atsizvelgiama i§ kokios
medziagos pagaminti vidiniai ritiniai ir pagal tai parenkama, kokj Maksvelo lyg¢iy sprendinj reikia
naudoti. Sprendinio pasirinkima toliau lygtyse nurodo koeficientas d,, . Kai vidiniai ritiniai pagaminti
i§ izotropinés dielektrinés medziagos arba vienaa$és medziagos naudojamas Maksvelo lygciy
sprendinys vienaa$éje terpéje ir d, = 1. Siuo atveju, kai vidiniai ritiniai pagaminti i§ izotropinés
dielektrinés medziagos, elektrinés skvarbos tenzoriaus elementai lygilis &, = &;. Tokiu atveju
Maksvelo lygciy sprendinys vienaas¢je terp¢je atitinka sprendinj izotropinéje dielektrinéje terpéje. Jei
vidiniai ritiniai pagaminti i§ ferito naudojamas Maksvelo lygciy sprendinys ferite ir d, = 0.

I krastinés salygos dedamajai E, gauname lygtj
Qo Al 0 (e RO + (L= 0o )AL, (2) + B3, (2) 1

= (2'0)2{5( Po ’0) ZO AOn‘] m (ﬂo Rs )‘] m-n (ﬂo rOs)eXp(_i(m - n)¢0$)

L8000 OJL-5(P6.9) D Aondn (ByRIHE, (Boty,)exp(-i(m —n)gp,,)
) "t (3.2.1)
+ (1— Co )5( Po:S) D Avndma(BoTo)HE (By R, ) exp(=i(m—n)g,,)
+C,5(Pg,8) Ay HY (ByR) + A, HP (B, R, )
+ Z Zp Ap,n‘] m (:80 Rs )H r(nz—)n (ﬂo rps)exp(_i(m - n)¢ps)
o
IS krastinés salygos dedamajai H, gauname lygt]
d0 st,mﬁs,tz‘]m (ﬂ“s;zp) / k2 + (1_ dO ){Asvm I:):L‘]m (Zl) + B:m PZ‘Jm (ZZ)}/ k2
M,
= (/10)2{5( Po,0) z Bo.ndm (BoRs )i (By Tos) XP(=1(M — )y )
+-8(P0 0)JL-5(p5.9)) Y. Bondn (B RIHE, (A1) eXxp(-i(m—n)g,)
-6 5(Py8) DBy d (o HE (B,R, ) exp(-i(m —n)gp,.) (3.2.2)

n=—M,

+¢38(pg,8)BonHn’ (AR + Bl HL (BRY)
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+Z Zp Bp,n‘Jm(ﬁO Rs )ngwz—)n (ﬂo rps)exp(_i(m_ n)¢ps) :

p=l n=-M,
p#s

I8 kraStinés sglygos dedamajai E, gauname lygtj

m v
do{_é\]m(ﬂs(’; s)Asm IBsmlgstlS/l m (ls'u S)/k}

+-do A, (—i—izﬂHJJmﬂ(zl>+(—i+%a]Jml(zl)}

S+1 S+1 S—l S—l
v I ¢ 1Zyu, & L iZyu
+(1-d -2 - AP 3 L (2,)+]| —=+22P, 3 .(z,)|=
( ) sm 2k3 _( S+1 S+1 2 m+l( 2) S,l S,l 2 m—1( 2)

é: {5( Po ’0) Z AO (ﬂo Rs )‘] m-n (,Bo rOs) eXp(—i(m - n)q)Os)

n=—M,

+(1-5(py.0) JL- a‘(po,s))z Aondn (BoROHE (B, o) eXp(=i(m — )y, )

n=—M,

+ (1_ CO )5( pO ' S) ZO AO,n‘]m—n (ﬂo rOs)H r$11) (ﬁo Rs ) eXp(—i(m - n)(DOS)

n=-M,

+Co0(Py, 8) Ay H W (BoR)+ AnH o (BoR,) (3.2.3)

+ Z z Ap n‘] m (ﬂo Rs )H @) (IBO rps) eXp(—I(m n)(ﬂps)

p=l n=-M

p#s P

+ iluozo/?’o {5( Po !0) ZO BO,n‘]r’n (ﬂo Rs )‘] m-n (IBO rOs) exp(—i(m - n)(DOs)

n=-M,

(1= 5(py. 0 1= 5(po,5)) 3. Bondi (ByROHE, (ByTos) eXp(=i(m — n)gs.)

n=-M,

F1=0)5(00,5) D Bopdia(Bolo)HIP (B, R, ) eXp(—i(m - n)py.)

n=-M,

+ C05( po ) S) Bo,m H ;1(1) (ﬂo Rs ) + Bs,m H r’n(Z) (ﬂo Rs )

+Z Z B, Jn (B ROHZ (B, ) exp(=i(m—n)g,,)

p=l n=-M,
p:&s
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I8 krastines sglygos dedamajai H,, gauname lygt]

do{_iAsv,m?/stASé m (ﬁ“ s)/kz_%‘]m(ﬂ’s,,uRs)st,m}

S

+(1_d0)A:Z,m% (% S 1} m+1( 1) (Z S ng}]m—l(zl):|

_ v &_ e, R &, §P2
+(1 dO)Bs,m 2k3 _(ZOSJrl S ] m+1( 2) (Z S 51] —1(22):|

+1 =

0 n=—M,

e {5( ps0) D A di(BoR. ) o (Botos) EXp(-i(m—n)gs,)

+(1-5(py.0)J1- 5(po,s))z Aond i (BoROHE, (B exp(=i(m — )y, )

n=-M,

+(1-c,)5(py.9) Z Aondnn (Boto)H " (By R, ) exp(=i(m — n)gy,)

n=—M,

+Co8(Po, 8) Ay Hi” (BoR) + A H P (BR,) (3.2.4)

+Z Z Aund i (BoROHP, (B, 1,,) exp(=i(m —n)g,,)

p=l n=-M,
p#s

kRé: {5(%,0) Z Bo.ndm (Bo R ) (Bo Tos ) €XP(=i(M = n)gy)

(L= 8(P0, 0= 5Py 8)) S Bond i (BoRIHE, (Bo o) eXp(=i(m =)oy,

n=-M,

+(1_C0)5(p0v5) ZO Bondm- n(ﬁor()s)Hm(ﬁoRs)eXp(—'(m N)@ys)

n=-M,

+ C05( pO ! S)BO,er(riL) (130 Rs ) + Bs,er(nZ) (ﬂo Rs)

+Z Z B, ndn(BROHP (Byr.) exp(=i(m—n)g,,)

p=l n= -M,
p#s

Cia A',, B!, TM ir TE bangy amplitudés gaubian¢iajame ritinyje esan¢io vidinio ritinio numeriu S
viduje. Lygtyse (3.2.1) — (3.2.4) jraSius & =¢&, ir g4 = p, gauname atvejj, kai vidiniai ritiniai yra
pagaminti i§ izotropinés dielektrinés medziagos, o & # &, arba g # u, - vidiniy ritiniy pagaminty

1§ vienaasés medziagos atveji.
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4. Skaiciavimy aptarimas

Analizinis Maksvelo lygéiy krastinio uzdavinio sprendinys, kai plok$¢ia monochromatiné
tiesiSkai poliarizuota elektromagnetiné banga sklaidoma dielektriniu ritiniu su vidiniais feritiniais,
vienaaSiais ir (arba) izotropiniais dielektriniais ritiniais, nusakytas formulémis (3.1.1-3.2.4).
MATLAB terpéje paraSytas programinis kodas, leidziantis apskai¢iuoti kompozicinio ritinio
i1Ssklaidyta elektromagnetinj lauka bet kuriame erdvés taske. Tikrinant, ar tiksliems skai¢iavimams
atlikti jskaitomas pakankamas cilindriniy mody skaicius, pasirinktuose tasSkuose atlickami kontroliniai
skaic¢iavimai su didesniu jskaitomy mody skai¢iumi. Jeigu rezultatai grafiniu tikslumu nesikeicia, tai
mazesnis mody skaicius jau laikomas tinkamu.

Darbe [40] atlikta analizé ir parodyti kokybiniai elektromagnetiniy bangy sklaidos uzdavinio
ypatumai, kai kompozicinio ritinio viduje patalpinti vidiniai ritiniai pagaminti i§ izotropinés
dielektrinés medziagos. Kai banga sklaidoma simetriniu kompoziciniu ritiniu, kurio vidiniai ritiniai
pagaminti 1§ izotropinés dielektrinés medziagos, gaunamas simetrinis i$sklaidyto elektromagnetinio
lauko pasiskirstymas. Kai krentanti elektromagnetiné banga poliarizuota lygiagreéiai ritiniy asims,
matoma stipresné elektromagnetinio lauko sgveika su sklaidanciu dariniu. Sklaidos kompoziciniu
ritiniu, kurio viduje patalpinti plonesni ritiniai i§ vienaasés medziagos, gaunami panasiis rezultatai.
Skaic¢iavimai rodo, kad pastaruoju atveju isrySkéja stipresné iSsklaidyty bangy kuriamo lauko
priklausomybeé nuo krentancios bangos poliarizacijos. Tokig savybe¢ lemia vienaaSés terpés elektrinés
skvarbos tenzoriaus pavidalas. Ieskant sprendinio vienaas¢je terpéje elektrinés skvarbos tenzorius yra
diagonalus ir tenzoriaus pavidalas nulemia skirtingg medZiagos atsaka ] elektromagneting
spinduliuotg, poliarizuota tangentine ir lygiagrefia kryptimi. Tiek izotropiniy dielektriniy, tiek
vienaas$iy vidiniu ritiniy atveju i8sklaidytas laukas iSlieka simetrinis, kai krentanti banga sklaidoma
simetriniu dariniu [42]. Taip pat, abiejy terpiy atvejais elektrinés ir magnetinés skvarbos reali dalis
negali biiti valdoma kei¢iant i$orinius parametrus ir priklauso tik nuo krentan&ios bangos daznio. Siais
atvejais norint pakeisti i§sklaidyty lauky pasiskirstyma, esant fiksuotam krentancios bangos dazniui,
reikia keisti medZiaga, i§ kurios pagamintas sklaidantis darinys, arba ritiniy i8déstyma. Ferito terpés
atveju sklaidos reiskinys turi kokybinj skirtumg. Ferito magnetinés skvarbos tenzoriaus elementy
vertes galima keisti iSoriniu magnetiniu lauku nekei¢iant sklaidancio darinio medziagos, kai
krentancios bangos daznis yra fiksuotas. Tokia ferito savybé yra perspektyvi optikos ir elektronikos
prietaisy funkciniy savybiy tobulinimui. Magnetinés skvarbos tenzoriaus elementy vertés taip pat

priklauso nuo medZiagos specifiniy savybiy. Perspektyviy savybiy funkciniam optikos ir elektronikos
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prietaisy gerinimui gali suteikti ir ferito anizotropija. D¢l sklaidanc¢ios medziagos anizotropijos bangos
sklaidomos simetriniu dariniu i$sklaidyti laukai nebttinai pasiskirsto simetriskai. Ferito atveju tai
priklauso nuo antisimetrinio magnetinés skvarbos tenzoriaus elementy ver¢iy. Soc¢iai jmagnetinto
ferito terpés atvejis yra svarbus atlickant teorinius skaic¢iavimus, kadangi tai yra sudétingiausias terpés
modelis, kuriam pavyksta rasti analizinj Maksvelo lyg¢iy sprendinj. D¢l $iy priezaséiy analizuoti
pasirinktas uzdavinys, kai vidiniai ritiniai pagaminti i$ soCiai jmagnetinto ferito.

a) b)

30 30

20 20

mm
o

y, mm

-20

-20

-30 -30
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30

X, mm X, mm

5.1 pav. Vidiniy ritiniy i§déstymas kompozicinio ritinio viduje z = 0 plok§tumoje

Siame darbe pateikiami per perioda ilgio vienete sugertos energijos ir Pointingo vektoriaus
radialiosios dedamosios (IT, =1 [W/mz]) skaiCiavimai, kai ploks¢ia tiesiSkai poliarizuota
monochromatin¢ elektromagnetiné banga sklaidoma kompoziciniu ritiniu, kurio viduje patalpinti
plonesni lygiagretiis ritiniai pagaminti i$ ferito ISCh4 [11]. Sugertos energijos skai¢iavimo formulés
pateiktos darbe [40]. Krentanti banga sudaro kampa © su ritiniy a$imis, jei prie paveikslélio Sis
parametras nenurodytas — banga sklinda statmena ritiniy asims Kryptimi (0 = g). Gaubianciojo ritinio
spindulys R, = 0,0239m, o vidiniy ritiniy spinduliai R, = 0,00795m, atstumas tarp vidiniy ritiniy
A =31,9mm (5.1 pav (a)) arba A = 23,9mm (5.1 pav (b)). Tirto kompozicinio ritinio vidiniy ritiniy
18déstymas kompozicinio ritinio viduje z = 0 plokStumoje pavaizduotas 5.1 pav. Gaubiantysis ritinys
pagamintas i$ izotropinio dielektrinio stiklo [43], kurio elektriné skvarba &5 = 3,8 —i0,0005 ir
magnetiné skvarba u, = 1. Ferito ISCh4 elektriné skvarba ciklinéje koordinaciy sistemoje
g = 13,5 —10,0005 ir magnetinés skvarbos tenzoriaus elementai apraSomi taip, kaip aptarta 1.4

skyrelyje. Ferito jmagnetéjimas - M, = 4,75T, fenomenologinis nuostoliy parametras - a, = 0,001.
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Feromagnetinio rezonanso rezonansinis daznis fr = 5GHz, esant valdan¢io magnetinio lauko stiprio
A . L . o e
Hy = 1,431 % 105; vertei. Pointingo diagramos apskai¢iuotos Imm atstumu nuo gaubianciojo

ritinio pavirSiaus. Skaifiavimai atlikti f = 4,5 —4.95ir 5,05 — 5,5GHz dazniy ruozuose. Ritiniy
1Sdéstymas parinktas taip, kad vidiniy ritiniy perspinduliuojamy bangy kuriamy lauky superpozicija
sustiprinty Pointingo diagramose d¢l ferito anizotropijos pasireiSkianc¢ig asimetrija. Tai rodo rezultatai
pateikti [41] darbe. Anizotropinés ferito savybés, dél krentancios bangos magnetinio lauko stiprio
sgveikos su ritiniy medziagos magnetiniais dipoliais, pasireiskia tik atveju, kai krentanc¢ios bangos
magnetinio lauko stiprio vektorius yra nelygiagretus ritiniy aSims [41]. Dél to Siame darbe
skaiCiavimai, kai krentanti banga poliarizuota statmenai ritiniy asSims nepateikiami. Sklaidos
uzdavinys tirtas kei¢iant krentanc¢ios bangos daznj, atstuma tarp vidiniy ritiniy centry, krentancios
bangos sklidimo kryptj ir valdan¢io magnetinio lauko stiprj. Analizuotos sklaidos uzdavinio
charakteristikos esant mazesniam ir didesniam nei feromagnetinio rezonanso krentancios bangos

dazniui. Toliau grafikuose pateikti skai¢iavimy rezultatai.

0 0
r . p-
s N L -5 /
-10 \/
g -10 -15
gi ;1 -20
@ ®
-15
= -25
20 -30
| -35
-25
45 46 47 48 49 51 52 53 54 55 -40
f GHz 45 46 47 48 49 51 52 53 54 55

f, GHz

5.2 pav. Sugertos energijos priklausomybé nuo 5.3 pav. Sugertos energijos priklausomybé nuo
krentancios bangos daznio, kai A = 31,9mm. krentancios bangos daznio, kai A = 23,9mm.

Ny2n—Pmax) .
——, (Cla
Op(Pmax)

Pointingo diagramy asimetriSkumui jvertinti jvestas parametras [ =
Pmax — kampas, ties kuriuo yra maksimali Pointingo vektoriaus radialiosios dedamosios verté. Kaip
plaukia i§ parametro I' apibrézimo, I' = 1, kai diagrama simetrin¢ ir 0 < I' < 1, kai asimetriné.
Apskaiciavus per periodg ilgio vienete sugertos energijos priklausomybe nuo krentancios bangos
daznio, esant skirtingiems atstumams tarp vidiniy ritiniy, pateikty 5.2 ir 5.3 pav. matomi kokybiniai
sugertos energijos priklausomybés nuo krentancios bangos daznio pavidalo pokyciai, taiau

intensyviausiy sugerties maksimumy pozicijos iSlieka beveik nepakitusios. Parametro T
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priklausomybése nuo krentancios bangos daznio, pateiktose 5.4 ir 5.5 pav., matoma, kad ryskiausi I

0.9

i Eﬁ'rk [ " —~e [N

0.8

0.8
I

0.6

0.4

0.5

0.2
45 46 47 48 49 51 52 53 54 55

0.4
f, GHz 45 46 47 48 49 51 52 53 54 55
f, GHz

5.4 pav. Pointingo diagramos asimetrijos 5.5 pav. Pointingo diagramos asimetrijos jvertinimo
jvertinimo parametro [' priklausomybé nuo parametro I' priklausomybé nuo krentancios bangos

krentanc¢ios bangos daznio, kai A = 31,9mm. daznio, kai A = 23,9mm.
360 360
300 - 300
"p- o - L]
240 240 .!-—J
g 180 2
=, £ 180
s 120 é
=
Iy 120 b B
60 ~ > -
60
0
45 46 47 48 49 51 52 53 54 55 0
£ GHz 45 46 47 48 49 51 52 53 54 55
f, GHz

5.6 pav. Kampo, ties kuriuo stebima maksimali I1, 5.7 pav. Kampo, ties kuriuo stebima maksimali I1,

verté, priklausomybé nuo krentanéios bangos verté, priklausomybé nuo krentancios bangos daznio,
daZnio, kai A = 31,9mm. kai A = 23,9mm.

parametro minimumai, pakeitus atstuma tarp vidiniy ritiniy centry, yra tuose paciuose dazniy ruozuose
arti f = 4,9GHz ir f = 5,33GHz. Taip pat matoma, kad atstumo tarp vidiniy ritiniy pakeitimas sukelia
kokybiniy poky¢iy I' parametro priklausomybése. Sumazinus atstumg tarp vidiniy ritiniy centry iki
A = 23,9mm Pointingo diagramy asimetrijos galima tikétis platesniame dazniy ruoze. IS per perioda
ilgio vienete sugertos energijos (5.2 ir 5.3 pav.) ir parametro I' priklausomybiy (5.4 ir 5.5 pav.) nuo
daznio nesunku pastebéti, kad Pointingo diagramy asimetrijos galima tikétis tuose dazniy ruozuose,
kuriuose stebimi sugerties maksimumai. I8 rezultaty pateikty 5.6 ir 5.7 pav. matoma, kad maksimali

Pointingo diagramos verté (pagrindinio lapelio kryptis) kei¢iant krentancios bangos daznj gali kisti
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netolygiai. Pakeitus atstumg tarp vidiniy ritiniy centry galimi stipras pagrindinio diagramos lapelio
krypties poky¢iai, kuriuos sunku susieti su kokio nors parametro pokyciais. Taip pat matoma, kad yra
dazniy ruozy, kuriuose pagrindinio diagramos lapelio krypti kinta tolydziai, ir kuriuose kinta
Suoliskai.

Fizikos pozitiriu svarbiis dazniy ruozai tiek pries tiek uz feromagnetinio rezonanso, taciau
eksperimentuose tyrimams atlikti svarbesnis f > fz dazniy ruozas. Dazniy ruoze f > fg, magnetinés
skvarbos tenzoriaus elementai kinta 1é¢iau negu srityje f < fr. Magnetinés skvarbos tenzoriaus
elementy vertés, kai krentan¢ios bangos daznis yra arti feromagnetinio rezonanso daznio, yra didelés
ir priklauso nuo jmagnetinancio lauko stiprio. Toks magnetinés skvarbos elgesys leidzia tikétis
perspektyviy elektromagnetiniy savybiy, kurias biity galima panaudoti optikos ar elektronikos
prietaisuose. Siektiniausias rezultatas — rasti parametry sritj, kurioje gaunamas vienas siauras
Pointingo diagramos lapelis ir kei¢iant valdanc¢io magnetinio lauko stiprj iSgaunamas tolydus Sio
lapelio sukimas. Toliau pateikiamos Pointingo diagramos apskai¢iuotos 1mm atstumu nuo

kompozicinio ritinio pavirSiaus.

—— f=4.901GHz
—— f=4.904GHz 0.06
f=4.906GHz

0.050 -

0.025 -

n8o

2 0.000 h80
a

1, W/m?
o
o
o

0.025 -

0.050 -

5.8 pav. I1, priklausomybé nuo azimutinio kampo, 5.9 pav. I1, priklausomybé nuo azimutinio kampo,
kai A =31,9mm, esant skirtingiems krentanc¢ios kai A =31,9mm, krentandios bangos daznis
bangos dazniams. f = 4.904GHz, esant skirtingoms H,vertéms.

Pointingo diagramos pateiktos 5.8 pav. esant keliems krentancios bangos dazniams i§ dazniy
ruozo, kuriame matomas I parametro minimumas 5.4 ir 5.5 pav. Cia matoma, kad kei¢iant krentan&ios
bangos daznj perspinduliuotos spinduliuotés kryptis (pagrindinio Pointingo diagramos lapelio kryptis)
kinta bangos sklidimo krypties (x aSies) atzvilgiu. IS diagramy matyti, kad didinant krentanc¢ios
bangos daznj pagrindinis lapelis beveik simetriSkai persivercia x aSies atzvilgiu. Tai galima matyti ir

i§ rezultaty pateikty 5.6 pav. Pagrindinio diagramos lapelio persivertimg per x asj taip pat galima
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iSgauti keiciant valdancio magnetinio lauko stiprj, kai krentancios bangos daznis fiksuotas. Pointingo
diagramos valdymo jmagnetinanéiu lauku iliustracija pateikta 5.9 pav. Cia matyti, kad valdangio
magnetinio lauko stiprj pakeitus 0,3 — 0,4% nuo pradinés vertés pagrindinio lapelio kryptis pasikeicia

beveik simetriskai bangos sklidimo krypc¢iai.

Lentelé 4.1 Ferito magnetinés skvarbos tenzoriaus elementy vertés esant skirtingiems krentancios
bangos dazniams ir valdan¢io magnetinio lauko stipriams.

f Hy=1,431+% 105% it H_q
4,901GHz H, 14,34 — 0,0066 1331,9 — 65,59
4,904GHz H, 14,33 — 0,0066 1373,3 — 70,10
4,906GHz H, 14,33 — 0,0066 1402,3 — 73,13
4,904GHz Hy % 0,997 14,36 — 0,0066 1625,7 — 98,36
4,904GHz Hy * 1,004 14,31 — 0,0066 1137,6 — 48,05

Tiriant iSsklaidyty bangy laukus arti feromagnetinio rezonanso daznio, kaip matyti i§ 5.8 ir
5.9 pav., net mazi krentancios bangos daznio ar valdan¢io magnetinio lauko pokyciai sukelia stiprius
i§sklaidyto lauko poky¢ius. Taip yra dél greito ferito magnetinés skvarbos tenzoriaus elementy Kitimo
kintant krentan¢ios bangos dazniui arba valdan¢io magnetinio lauko stipriui. Magnetinés skvarbos
tenzoriaus elementy vertés esant keliems skirtingiems dazniams ir valdan¢io magnetinio lauko stiprio

vertéms pateiktos lentelése 4.1 ir 4.2.

— f=4.900GHz —_— —0.990"H0
0.050 - f=4.903GHz —— -0.997*H,
f=4.906GHz i
—-1*H,
-1.004°H,

0.025 -

= 0.000 (180
=

0.025

0.050 -

5.10 pav. I, priklausomybé nuo azimutinio 5.11 pav. II, priklausomybé nuo azimutinio

kampo, kai A = 23,9mm, esant skirtingiems kampo, kai A = 23,9mm, krentancios bangos

krentancios bangos dazniams. daznis f =4.903GHz, esant skirtingoms H,
vertéms.
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Pakeitus atstumg tarp vidiniy ritiniy centry i§ A = 31,9mm | 4 = 23,9mm matoma, kad
krentan¢ios bangos daznio ir valdan¢io magnetinio lauko stiprio pokyc¢iai turi silpnesn¢ jtaka
Pointingo diagramos formos kitimui, Sie rezultatai pateikti 5.10 ir 5.11 pav. Toks diagramy pokytis
kintant krentan¢ios bangos dazniui galéjo atsirasti dél perspindulivojamy bangy tarpusavio sgveikos
pokycio pakeitus atstumg tarp vidiniy ritiniy ir pakitusio faziy skirtumo tarp antriniy bangy Saltiniy.
IS 5.11 pav. pateiktos Pointingo diagramos matoma, kad pakeitus valdan¢io magnetinio lauko stiprj
1% (mélyna kreivé), asimetring Pointingo diagrama galima vél simetrizuoti nepakeiciant sklaidancio

darinio geometriniy parametry. Valdan¢io magnetinio lauko stiprio keitimas atitinka feromagnetinio

"2020 H,. Skai¢iavimai rodo, kad kei¢iant

rezonanso daznio keitimg, kaip plaukia i§ sarySio fr =

valdanc¢io magnetinio lauko stiprj visais atvejais Pointingo diagrama galima padaryti simetring.

——=5.331 GHz —— -0.997*HO
008 . % —— =5.334 GHz 0.08 % ——-1*HO
' f=5.337 GHz ’ -1.004*HO
0.04 - 0.04
e E
Eho.oo 180 2 000
= =
0.04 - 0.04
0.08 - 0.08

5.12 pav. I1, priklausomybé nuo azimutinio kampo, 5.13 pav. I, priklausomybé nuo azimutinio kampo,
kai A =31,9mm, esant skirtingiems krentancios kai A = 31,9mm, krentan¢ios bangos daZnis

bangos daZzniams. f = 5.334Hz, esant skirtingoms H, vertéms.
—— f=5.295GHz —-0.997*H,

0.030 - —— f=5.298GHz 0.030 - 90 —H,
f=5.301GHz 1.004°H,

0.015 |- 0.015 |-

0.000 (180

E
= 0.000 {180

1, ,W/m?

0.015 |- 0.015 |-

0.030 - 0.030 -

5.14 pav. I1,, priklausomybé nuo azimutinio kampo, 5.15 pav. I1,, priklausomybé nuo azimutinio kampo,
kai A = 23,9mm, esant skirtingiems krentancios kai A = 23,9mm, krentanc¢ios bangos daznis
bangos dazniams. f = 5.298GHz, esant skirtingoms H, vertéms.
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Pointingo diagramos apskaiciuotos esant didesniam krentancios bangos dazniui (f > 5GHz)
nei feromagnetinio rezonanso dazniui pateiktos 5.12-5.15 pav. Cia matoma, kad kei¢iant krentan¢ios
bangos daznj (5.12 ir 5.14 pav.) ar valdan¢io magnetinio lauko stiprj (5.13 ir 5.15 pav.) Pointingo
diagramy kokybiniai poky¢iai yra silpni ir nematyti aiskios diagramos kitimo tendencijos. Tokius
pokycius galéjo apspresti 1étesnis magnetinés skvarbos tenzoriaus elementy kitimas dazniy ruoze uz
feromagnetinio rezonanso. Esant didesniam atstumui tarp vidiniy ritiniy centry (A = 31,9mm)
diagramy pokyc¢iai yra rySkesni. Svarbu pastebéti, kad keiciant krentanc¢ios bangos daznj ar valdancio

magnetinio lauko stiprj Pointingo diagramose gali Kisti tiek lapeliy dydziai, tiek jy padétys.

— 1"H,
—-1"H, 0.04

— 1*H,
—— -1*H,

90

0.050 -

0.025 - 0.02

I, W/m?
PO
S
o
o

0.025 - 0.02

0.050 - 0.04

5.16 pav. II, priklausomybé nuo azimutinio 5.17 pav.Il, priklausomybé nuo azimutinio kampo,
kampo, kai A = 23,9mm, krentanCios bangos kai A = 31,9mm, krentanéios bangos daznis
daznis f = 4.903GHz, esant skirtingoms H, f = 4.901GHz, esant skirtingoms H,vertéms.
vertems.

Apskaiciavus Pointingo diagramas, kai valdantis magnetinis laukas nukreiptas iSilgai z aSies
teigiama (H, > 0) ir neigiama (H, < 0) kryptimis, kurios atvaizduotos 5.16 ir 5.17 pav., matoma, kad
Pointingo diagrama apsivercia x aSies atzvilgiu. Toks efektas stebimas, kadangi pakeitus valdancio
magnetinio lauko krypti, apsiverCia medziagoje esantys magnetiniai dipoliai. Praktiniu pozitiriu
valdanciojo magnetinio lauko krypties pakeitimas, sukeicia ritiniy pagaminty i§ ferito magnetinés
skvarbos tenzoriaus elementus g, su p_,. Cia svarbu paminéti, jog pakeidiant valdan¢iojo

magnetinio lauko kryptj, kinta ir jmagnetéjimo vektoriaus kryptis.
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—— ©=90deg

90

0.050 -

0.025 -

£
Z 0.000 #80

0.025 -

0.050 -

5.18 pav. II, priklausomybés, kai krentanCios
bangos daznis f = 4.903GHz, banga poliarizuota
lygiagrecioje ritiniy asiai plokstumoje
(Ey = (Eor,0,Ey,)),  A=1239mm,  esant
skirtingiems kritimo kampams ©.

Priklausomybése pateiktose 5.18 ir 5.19 pav. pavaizduota, kaip kinta Pointingo diagrama esant
skirtingiems kampams tarp krentancios bangos sklidimo krypties ir ritiniy. Krastinio sklaidos
uzdavinio sprendinys, kai sklaidoma feritiniy ritiniy asims ne statmenai sklindanti banga, yra svarbus,
kadangi $iuo atveju neegzistuoja atskiros TE ir TM bangos, kaip tai plaukia i§ lygciy (1.5.4.1)-
(1.5.4.2). Taip pasireiskia kokybinis skirtumas nuo sklaidos izotropiniais dielektriniais ar vienaasiais
ritiniais reiskinio, kai visada pavyksta isskirti TE ir TM bangas. I§ pateikty rezultaty matyti, kad
keic¢iant kampg © kinta ne tik lapeliy dydis, bet ir jy padétys. Diagramoje pavaizduotoje 5.19 pav.
matoma, kad tarpiniu atveju, kai ® = 75°, lapeliai yra smulkesni nei atvejais, kai ® = 90° ar
0 = 60°, todel nepavyksta jzvelgti diagramos dydzio kitimo tendencijos kintant bangos sklidimo

krypciai. Bendru atveju, Pointingo diagramy forma sklaidant ritiniais pagamintais i$ ferito gali stipriau

—— ©=90deg
—— ©=75deg
©=60deg

90

0.050

0.025

0.025

0.050

5.19 pav. II, priklausomybés, kai krentancios
bangos daznis f = 4.904GHz, banga poliarizuota
lygiagrecioje ritiniy asiai plokstumoje
(Ey = (Eor,0,Ey,)), A=319mm,  esant
skirtingiems kritimo kampams 0.

priklausyti nuo kampo ©, kaip tai parodyta darbe [11].
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Rezultatai ir iSvados

1. Rastas analizinis Maksvelo lyg€iy sprendinys feritin¢je terpéje cilindrinéje koordinaciy
sistemoje.

2. Maksvelo lygc¢iy sprendinys feritingje terpéje cilindrinéje koordinaciy sistemoje pritaikytas
krastiniam sklaidos uzdaviniui spresti ir MATLAB terpéje paraSytas programinis kodas,
skirtas apskaiciuoti iSsklaidyta elektromagnetinj lauka bet kuriame erdvés taske, kai plokscia
elektromagnetiné banga sklaidoma lygiagreciy ritiniy, pagaminty i§ dielektrinés, vienaasés ir
(arba) ferito medziagos, rinkiniu, patalpintu didesniame dielektriniame ritinyje.

3. Atlikti skai¢iavimai rodo, kad didziausios Pointingo diagramos asimetrijos galima tikétis
dazniy ruozuose, kuriuose matomi sugerties maksimumai.

4. Skaiciavimai rodo, kad kei¢iant jmagnetinancio lauko stipri Pointingo diagramos lapeliy
kryptis kei¢iasi nezymiai, 0 Kinta tik jy amplitudés. Tokio diagramy formos kitimo priezastis
ta, kad indekso m skirtingo zenklo amplitudés lauky maksimumg sukuria ties konkrecia

polinio kampo verte.
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Giedrius TusSinskis

Electromagnetic Wave Scattering by a Finite Set of Ferrite Cylinders

Embedded in a Larger Dielectric Cylinder

Summary

The aim of this work is to build an analytical solution of Maxwell’s equations for a boundary
problem when a plane electromagnetic wave is scattered by a large cylinder with inner cylindrical
scatterers made from isotropic dielectric, uniaxial and (or) ferrite material and investigate the
peculiarities of the scattered fields. Here the enveloping cylinder is made from isotropic dielectric
material. All the cylinders have arbitrary radii, permittivity and permeability. The positions of inner
cylinders and their number is arbitrary. The condition that the surfaces of all cylinders do not intersect
has to be fulfilled. The incident plane wave can have arbitrary polarization and angle of incidence
with respect to the axis of the cylinders. All available re-radiation between the cylinders is evaluated
by applying Graf’s addition theorem. Modelling of electromagnetic wave scattering problems by
structures of this type is important in material science for finding new applications of natural and
synthetic materials, as well as improving already existing devices.

A MATLAB code was written to solve a boundary problem of electromagnetic wave scattering
by a composite cylinder with inner cylindrical scatterers and to calculate the electromagnetic field at
any point in space. A case of two ferrite cylinders embedded in a larger dielectric cylinder was studied
in this work numerically. The inner cylinders are placed on a line perpendicular to the direction of the
propagation of the wave. Calculations were performed with different distances between the inner
cylinders. From the performed calculations it is shown that the highest asymmetry of the Poynting
vector is obtained in the frequency ranges at which absorption maxima are observed, independent of
the distance between the inner cylinders. Furthermore, it was shown that by changing the magnetizing
field the Poynting diagram is either enlarged or contracted and the form exhibits a pulsing behavior
with the change of the magnetizing field. The smooth rotation of the main petal of the Poynting

diagram was not observed by changing the magnetizing field.
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