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电磁波在包含各向异性媒质多层 

介质中传播的分析 

⋯  210096) ／ (东南大学毫米波国家重点实验室，江苏，南京， c／ ， 
A擅蔓对电磁竣在包含各向异性媒质多层舟质中的传播进行分析，给出 闭台形式的解．谪结 
构可用作法拉第旋转器，与其它堆光元件组旮构成堆光环行器或隔离器．也可用作辐射 口径，通 

过改变磁化场方向和强度实现波束扫描或极化变化．碧出了法拉第旋转角计算结果和实验结 

一  关■调 

引言 

法拉第旋转：兰 至丘墨，辐射口径 麟  错 
电磁波在包含各向异性媒质多层介质中的传播有多种应用背景，它可以构成法拉第旋 

转器，从而与其它准光元件组合成准光环行器或隔离器，它也可用作平面天线的天线罩或作 

为辐射口径，通过变化偏置磁场的方向和强度实现波束扫描或极化变化．LaxO3等以 zak∞ 

等关于磁光薄膜的分析为基础，给出了关于这个结构的简化分析．该分析简洁、方便，但对磁 

化方向有限制；公式中未考虑张量导磁率的对角分量 的影响，矩阵导出有近似-针对上述 

不足之处，本文对外磁场磁化方向不如限制，推导中不作近似，因此可以较完整地处理损耗 

问题 ． 

1 分析 

图 1是包含各向异性媒质多层介质的示意图．在各向异性区域，麦克斯韦方程为 

×E一一 [ ]日 ， ×H [E]丘， (1) 

式(1)中，下标a表示各向异性媒质．[ 和[E]分别为张量导磁率和张量电容率．令 

— t+童 ， 置 ：E一+E ， 日·一日 +日 ； (2) 

[ ]和[e]相应写成 

M一 ， 一匕 ， ㈣ L， ，‘ J Le E一 
式中 为2×2阶矩阵， 为 2×1阶矩阵，其余类推．将式(2)和式(3)代入式(1)，可导出 
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!J4sJ 
A魏要对电磁波在包何时质费时中的传播造价绘出了周合形式的…
构可用非法拉第旋转嚣，与其它准光元件组合梅或准光环行器或隔离蕃.也可用作辐盘古口径，通

过囊变碰化场方向和强度实现就束扫描或极化变化.给出了法拉第旋转角计算结果和实馨结

果.

( 关键词黠4黯法阳性主峰时吨钢典王j琦
旷引言 ‘ r 山 、

电磁波在包含各向异性媒质多层介质中的传播有多称应用背景，艺可以构成法拉第旋

转器，从而与其宫准光元件组合成准光环行器或稽离器，官也可用作平西天线的天线罩或作

为辐射口径，通过变化古董置磁场的方向和强度实现被束扫描或极化变化. Lax[l]等以Zak[>]

等关于磁光薄攘的分析为基础.绘出了关于这个结梅的简化分析.该分析筒洁、方便，但对磁

化方向有限制 z公式中未考怠张量导司董事的对角分量严的影响.矩阵导也有近似.针对上述

不足之处，卒文对外磁场磁化方归不如限制，推导中不作近似，黯此可以较完整地处理摄程

问题是

E 分析

眩 l 是包含各向异位主革质多层分质的示意圈.在各向异住区域，麦克斯韦方程为

'\1 XE.= 一户[PJH.. '\1 XH.=j<中JE.1

式(1)中.下标 a 表示各向异性媒l\l\. [I1J和[~J分别为张量寻磁率和张量电容率.令

E严]和 [.J极应写成

?=?.÷ki， ι=E..十EtUtI. H~=HI1II.十HÆd
a ", 

(1) 

(2) 

[I1J=1 ，..，品 1. [.]=1鸟飞(3)
LPu f包.J Lεdε耳;

式中 ，..，l.J ZX2 阶矩辞，陆为 2XI 阶矩萍.其余类推.将式(2)和式(3)代人式(1) .可导出
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爰嘲= 或 一； 【 1  ̂lH 或 一 拍 
式中A，为 2×2阶矩阵，下标 f表示切向分量． 

图 1结构中，I l<d为各向异性媒质区域 ，式(4)的 

解为 x( )一f 一 X(z0)，(--d≤ o≤d)； 

为方便起见 ，取 一一d，故有 

X( )一 “ X(--d)． (5) 

根据线性代数中的Calley—Hamilton定理，指数算子exp 

(止 )可展开为 

exp(A#)一e ( ) ．+Cl( )̂ +C2( )̂  +Ca(z)̂ 。， 

(6) 

式(6)中J．是四阶单位矩阵，系数Ci( )( 一0，1，2，3)由 

下面系统的解给出 
3 

exp(A~)一∑ (̂) C ( )，(j一1，2，3，4) (7) 

(4) 

{ 

＼ ／。 
、 2 

[c] 

￡。 q ] 

图 1 包含各向异性攥 

质多层介质的结构示意图 

Fig．1 Configurafion of multilayer 

mediums contaimng 

anisotropic material 

( 一1，2，3，4)为特征方程 det(M,--A)一0的根．故式(5)可写为 

xc 一

A

⋯

lt

(z+d；： 芝 !；)xc—d 
对各 向同性介质(区域 1和区域 3)．采用类似步骤可导出 

、 

E,t(z) I( 竺： e -一i$(~-d )) F n 
⋯  

F， 

n  

(8) 

(9) 

。一 点 一 五 

式中 、巩等为2×2阶矩阵，F．．D 等为待定波振幅，下标 1．3分别表示区域 1和区域 3． 

设一平面波在 区域 0以角度 入射在介质片上 ，设场与 Y坐标无关．把入射波振幅矢量 

分成垂直和平行人射平面的 一极化分量与P一极化分量，可把入射波用矩阵表示为 

(H嚣 )一(QP A) ”一． ㈣ ( )／ 、 八 ， ’ ⋯ 
式(10)中Q，P 为 2×2阶矩阵，且 和 分别为入射波 s一极化分量振幅和 P一极化分量 

振幅．类似地可导出区域 0中反射波表达式和区域 4中透射波表达式．在 一土d、土^面上 

匹配切向场时，可将区域 0中反射波振幅和区域 4中透射波振幅用入射波振幅表示为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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drE~l rAj 】 A】汀 rE~丁 ..dI -1 =1 -- --1 1 .. 1 或一'-X=AX.
dzLH.J - LA21 A,J LH.J ""'dz'> -..,>. 

式中 .1" 为 2X2 11Jì矩萍，下标 z 表示切向分量.

图 l 结构中， Izl<d 为各向异性媒质区域，式(4)的

董事为 X(z) =eA!"'-S"OJ X(Zρ ， (-d运zo";;;d) • 

为方便起见，取 z{I =-d ，故有

X(z) =r'ω+由X( -d). (5) 

根据线性代数中的 Calley-Hamilton 定理，指数算子 exp

(Az)可展开为

::=11 ;!=4 .<:=-4 .z. =-!l 

\i 
z -
f-

句 l 日 !ε
"阳 l 昌 [μ]μi 占2 阳

蜀 3 包含各离异性鳝

盾多层分重量约结梅示意图

(4) 

exp(Az)=C.(z)J， +C，位)A+C，(z)A'+C， (z)A' , 

(6) 

式 (6)中 1， 是回阶单位短瘁，系数 C; (z)(i=O.I.2.3) 由

下面系统的部给出
Fíg.l co翻fi磊uration of multilayer 

自ediums contai血ng

exp(λ卢)= ~山沪C山)， (j=1 ， 2.3 ，4) (7) 

.-。
人 (j= 1. 2.3 ，4)为待征方程 det(AI， -A)=O 的根.故式(5)可写为

I A" (z+d) A ,,(z+dh 

a四sotropie materíal 

X(z)=1 -- _ ]X( -d). 
飞 A21 (z+d) A ,,(z+d)1 

对各向岗位介质〈区域 1 租区域 3)，采用类似步骤可寻出

F寥

(~昆叫=(
H"沃(z)I 飞亨轧" e'疯如忘.-dι飞 斗守轧7耳'".e-庐雹 d曲)'1 F 

D, 

β2=k2 矗zze

(8) 

(9) 

式中 ι品等为 2X2 阶矩瘁 <J F. ， D. 等为待定波摄幅，下标1. 3 分别表示区域工和区域 3.

设一平面波在区域。以角度萨入射在分质片上，设场与y坐标无关，把入射波振额矢量

分成垂直和平行入射平面的 S 极化分量与 P 极化分量，可把入射波m矩荐表示为

{22)= 。(;;}tau-h》叫， (10) 

式(10)中 Q，♂，为 2X2 阶短阵.A， 和 A， 分裂为入射波 S 极化分量振领和 P 极化分量

振幅.类似地可导出区域。中反射波表达式和区域 4 中透射波表达式蕾在 z= 士d、土h 面上

匹配切向场碍，可将区域司中反射波振幅和区域 4 中透射波援幅用入射波摄相表示为
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( )( ：) 

B， 

B 

● ● ● 

C 

C 

式(11)中 且， 分别为反射波的 s一极化分量振幅和 P一极化分量振幅 ；C，C 分别为透射 

波的 S 极化分量振幅和 P一极化分量振幅．在式(11)中有： 

R 一(乏乏)， 一( )； c z 
若所有媒质无耗 ，则有 

lR l + lR l。+ j l + lT l。一 1，1 

R ，R + R R；P+ T +T r 一 0；1 

若在图 1中 x--y平面( =0)处插入理想导电板，则可用作反射式旋转器 ，其处理方法与上 

述类似． 

由文献 Lax 给出的公式只可计算法向磁化旋转器的法拉第旋转角及椭圆度．这里处 

理的各向异性媒质为一般情形，不加近似和假设，故适用于任意磁化方 向的铁氧体 ，也可用 

于分析等离子体或单轴晶体．因此它克服了 Lax E 的分析方法的不足．在准光环行器中，法 

拉第旋转器一般放在束腰处，故假设入射波为平面波是可行的． 

2 理论值和实验 

设铁氧体偏置磁场在 方向．图2给出了图 1结构的法拉第旋转角的计算值，图3给出 

了椭圆度 )的计算值，计算参数为： 

M =0．5T，／-i" 一1．54×10 A／M ， ，一13．6， =3．74，2d=1．44ram，h-- 一0．46mm． 

，，0Hz 

图 2 图 1结构法拉第旋转角计算值 

FIg．2 Calculated frequency 

dependence of the Faraday rotation 

angle ofthe configuration in Fig一1 

f= GHz 

图3 图1结柯椭圆度计算值 
ng．3 Calculated frequency dependence of 

the ellipticity of the co nfiguration in Fig．1 

虽然文献[1]中采用 Zak方法引入了一些近似，但两个计算结果的变化趋势是一致的． 

由图3可见，实现 45。士2 的法拉第旋转角的带宽可达到 30GHz以上．因此，它与其它准光 

元件组合可构成宽带环行器，其带宽是其它结构形式环行器(如结型环行器)无法实现的．图 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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(11) 

a
n
勺
…
c
c

(::)(~~) = 

式(11)中丘 .BF 分别为反射波的 S一被化分重振辐和 P一极化分量振辐 ，Cz.Cp 分别为透射

波的 S 模化分量援桶和 P 极化分量振幅.在式(11)中有 z

(12) ZL 已
T斗

{ 
= T 之) . R

P

叩
一


p~ 

若所有辈革质无花.ß!~有

IRul' 十 IR" l' 十 ITHI' + ITμl' = 1. 1 
R"R~二十 R，哩R;，. 十 T..T.. 二十 T如T;p = o,J 

若在图 1 中 x-y 乎画(z=o)处插入理想导电板，则可用作反射式旋转器，其处理方法与上

述类似，

由文献Lax[l]给出的公式只可计算法向磁化旋转器的法拉第旋转角及椭圆度.这里处

理的各向异性媒质为一般情形，不古自近似乎E假设，故适用于任意磁化方向的铁氧体，也可用

于分析等离子体或单输晶体电因此官克服了 Lax汩的分析方法的不足.在准光环行器中，法

拉第旋转器一般放在束腹处.故假设入射波为乎面波是可行的，

(3) 

理论值和实验

设铁氧体偏量磁场在 z 方向.黯 2 绘出了医 1 结构街法拉第旋转角的计算筐，图 3 给出

了椭圆度 (E)的计算筐，计算参数为 z

M ,=O. 5T .H,=l. 54 XI04A!直在 .εf=13.6.岛=3.74 ， 2d=1. 44znm.h-d=O. 46mrn. 

z 

山J
J

军一岳
飞

'<l -55 

主献[1]
本主

一

•• 

，。

I=G:但z

图 3 嚣 1 结构稍事E度计算值

F"'g. 3 Calculated freq四ncy d叩endence of 

the ellipticity of the 四nf主guration in F:嘻.1

1I0 100 •• 
一回

15 
75 90 100 

flG狂z

望 E 图 1 结构法拉第旋转角计算锺
Fig. 2 Calculated frequency 

depenclence of the Faraday rota艺ion

.angle of the configucation in Fig. 1 

!lO 80 
42 

75 

虽然文献〔口中采用Zak 方法寻|入7一些近似，但离个计算结果的变化趋势是一致前

æ图 3 可见，实现 45'主 2'的法拉第旋转角的带宽可达到 30GHz 以上.因此，宫与其它准光

元件组合可构成宽带环行器.其带竟是其它结构形式环行器t如结望环行器}无法实现的.医
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3中曲线起伏由Fabry—Perot效应引起．图4是反射式旋转器法拉第旋转角的计算值与实验 

结果，其中入射波为 一极化波．入射波与z轴夹角 =45。，计算参数为： =0．5T，H = 

1．54×10‘A／M ， =13．8， 一3．74，d=0．72mm，h--d=0．44mm． 

实验结构 中包括 ；波纹喇叭，可旋转波纹 

喇叭，介质透镜，石英介质片，铁氧体片，金属 

板和永磁铁等(结构图略)．由于实验中铁氧体 

片和介质片的平面度和平 行度很难与数学模 

型完全吻合，即存在厚薄不均匀；另外，外加偏 

置磁场也存在不均匀性，故实验结果与计算值 

存在一些偏差是正常的．需指出的是，用本文 

方法，功率守恒精度(1iP式(13))可达到 1O t， 

丽 LaxEt3甩 Zak的方法只能达到 10一，这是由 

于该方法有一些近似．若将旋转器甩作辐射 口 

50 

40 

30 

l00 104 

f昌GHz 

图4 反射式旋转器法拉第旋转角 
Fig-4 Frequency dependence of the Faraday 

rotation angle of a reflection-type rotator 

径 ，改变偏置磁场的强度和方向，则可实现波束扫描和极化变化 

参考文献 

1 Lax B， a1．LEEE 1993，MTI'一41(12)：3190~ 2197 

2 zak J， al·J．Mag．and Mag．Mat．1990，89：107~133 

ANALYSIS OF ELECTRoMAGNEI1C W AVE PROPAGAT10N IN 

M ULTILAYER M EDIUM S CONTAINING ANISOTROPIC M ATERIAL 

Dou Wenbin Sun Zhonglian 

(StateK MillimtterWaves．SoutheastUniversity-Nanfing，Jiclngsu 210096，Ch／na) 

Abstract An analysis of electromagnetic wave propagation in muhilayer mediums con— 

taining anisotropic material and a closed—form representation of the electroma gnetic field 

over the anisotrQplc region were presented．This structure can be used as a quasi—optical 

Faraday rotator and as either an isolator or circulator when combined with other guasl一0p 

tical components．It also can be used as a radiation aperture tO realize the beam scanning or 

change of polarization by means of changing the direction and strength of the biased mag 

netic field．The calculated and experimentsI results of Faraday rotation were~iven． 

Key words Anisotroplc medium，Faraday rotation，quasi—optical circulator，radiation 

aperture． 
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3 中曲线起伏出 Fahry-Perot 效应引起.因 4 是反射式旋转器法拉第旋转角约计算值与实验

结果，其中入射披为 S一极化波.人射波与 z 轴夹角 cþ= 450 • 计算参数为 .M.=O.5T.H.=

1.54XI0'A/M.εf二 13. 8.~.=3. 汀 .d=O. 72mm.h-d=O. 44mm. 

.~ .… 
莓 ，蜡锺i

、、、 _~~I~ - - - ~ 

30 
96 100 1001 

j=OHl: 

108 

实验结构中包括 z波纹喇叭，可旋转披纹

喇叭，介质透镜，石英介质片.铁氧体片，金属

板和永磁铁等〈结构图略L 忠于实验中铁氧体

片和介质片的子面度和平行度很难与数学模

型完全吻合.ØJl存在辱薄不均匀 s另外，外加编

置黯汤也存在不均匀牲，故实验结果与it算值

存在一些偏差是正常的.需指出的是，用本文

方法，功率守恒精度O!P式(13))可达到 10-H "

而 Lax[l]用Zak 的方法只能达到 10-5，这是由

于该方法有-些近似.若将旋转器用作辐射口

00. 反射式旋转播法拉第旋转角
Fig.4 Freq四ncy dependence of tbe F al"a由y

rotatìon 国嘻le of 8. reflectíon-叩pe ro坦白雪

径，改变销量磁场的强度和方向. Jltl可实现波束扫描和极化变化.
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ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC WAVE PROPAGATION IN 
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Abstract An analysìs of electromagnetíc wave propagation in multilayer mediums con. 

扭扭ing anisotropic rrtaterial and a closed-form representation of 主he electromagnetic fie1d 
Over the anisotropic regíon were pr白雪nted. Thís structure can 忘e used aS a qu西i-opticaI

Faraday ro坦国，r and as either an isolator or drculator when comhined 胃íth other guasi-op

雹ical compo配nts. It also can be used as a radìation aperture to realize the beam scanning or 

change of polari缸雹ion by means of changing thεdirection and strengtb of tbe biased mag

netic field. Tbe cal口llated and experimental results of Faraday rota岳阳 were given .. 

豆ey words Anisotropic med i.um , Faraday ro担目。缸'f quasí-optical circulator , radratfon 

aperture~ 
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