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1. На современном этапе построения мирового 
"информационного пространства" особое внима­
ние уделяется исследованию и техническому ос­
воению миллиметрового и субмиллиметрового 
диапазонов электромагнитных волн (колебаний), 
имеющих огромную информационную емкость [1]. 
Основной идеей здесь является пространственно-
временная обработка радиосигнала в реальном 
масштабе времени в системах быстрой и сверхбы­
строй обработки информации (ССОИ). При этом 
СВЧ-КВЧ модули ССОИ строятся на основе 
объемных интегральных схем (ОИС) [1, 2]. По­
следние годы в ССОИ на ОИС большое значение 
начинают приобретать линии передачи и базовые 
элементы на основе анизотропных подложек, об­
ладающих к тому же нелинейными и сверхпрово­
дящими свойствами [1, 3, 4]. Ключевой задачей к 
рассмотрению многих проблем элементной базы 
ССОИ является классическая проблема о паде­
нии плоской электромагнитной (звуковой, магни-
тостатической и др.) волны на плоскую границу 
раздела. В настоящей работе, следуя идеям, изло­
женным в [5 - 13], рассматривается задача об от­
ражении плоской волны от сверхпроводящей 
плоскости и строятся обобщенные формулы 
Френеля. 

2. Рассмотрим случай, когда вектор Е падаю­
щей волны лежит в плоскости падения. Пусть на 
сверхпроводящую дгу-плоскость (рис. 1) падает 
плоская волна: 

Е„ = E0exp{ifc0(zcos8 + jtsin8)}, Е0 = 1 (1) 
(ось z совпадает с внутренней нормалью). Поля 
волн, отраженных от сверхпроводящей плоско­
сти хОу, запишем в виде 

»(D ES = RS exp{j£o(-zcos0 + ;csin8)}, 
, ( i ) (2) 

Ep = Rp exp{ifc0(-zcos9 + jcsin8)}. 

Индекс (1) у Rs p обозначает, что падающая вол­
на имеет л-поляризацию. 
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3. Компоненты магнитного поля падающей и 
отраженных волн определяются из уравнений 
Максвелла: 

Ну = Z0 exp {i kQ(z cos 8 + х sin 6)} 
в падающей волне; 

Hy = Z~0 Rs exp {ik0(- zcos 9 + xsin0)}, 

HX = Z~0R cos 9 exp {ik0(- z cos 8 + x sin 8)} 

(3) 

(4) 

в отраженных волнах. 
4. При выбранном направлении осей коорди­

нат (рис. 1) тензорные сверхпроводящие гранич­
ные условия запишем в виде (ср. [3]) 

Ех ~ ~Z0 (~ZUHx + Z\2Hy) » 

Еу = - Z 0 (~ Z12Hx + Z22Hy) • 
(5) 

Здесь тензор поверхностного импеданса Zik явля­
ется двумерным тензором второго ранга и харак­
теризуется четырьмя величинами: 

(7 7 

\ Z21 Z22 
(6) 

а так как компоненты Zik являются комплексны­
ми величинами, то в них можно выделить дейст­
вительную и мнимую части: 

Zik = Rik + iXik, (7) 
где Rik - тензор поверхностного сопротивления, 

• Xik - тензор поверхностного реактанса. 
В основном тензоры Rik и Xik являются симмет­

ричными, поэтому могут быть приведены к своим 
главным осям. В том случае, если главные оси 
тензоров Rik и Xik совпадают, то тензор Zik приво-

Z, 0 
, где ZXHZ2 дится к диагональному виду [ 

0 Z2 j 
главные значения тензора. 

5. Подставим в (5) соотношения (1) - (4), положив 
в них z = 0, и, учтя, что (5) связывает компоненты 
полных полей, получим систему алгебраических 
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уравнений, из которой определяются коэффици­
енты отражения: 

(1) (cos0-Z 1 2 ) (1 +Z21cos9) +ZnZ2 2cos6 
* (cos9 + Z12) (1 +Z21cos9) -Z u Z 2 2 cos8 ' 
CD 2Z22cos9 
p (cos8 + Z12) (1 +Z21cos9) -Z H Z 2 2 cos0 ' 

Из (8) следует, что ортогональная поляриза­
ция отраженной волны не возникает, если Z22 = 0. 
Соотношения (8) переходят при Z^ = 0 в извест­
ные формулы Френеля, определяющие коэффи­
циент отражения плоской волны от границы раз­
дела двух изотопных сред. 

6. Теперь обратимся к случаю, когда вектор Е 
падающей волны перпендикулярен плоскости па­
дения (р-случай). В этом случае для получения 
формул коэффициентов отражения поступаем 
точно так же, как и для ^-поляризации, или вос­
пользуемся принципом двойственности. В резуль­
тате имеем 

(2) (cos0 + Z12) (1 -Z2 1cos9) +ZUZ22cos9 
p (cos9 + Z12) (1+Z21cos8) -Z u Z 2 2 cos9 ' 

(2) = 2Z„cos9 
s (cos9 + Z12) (1+Z21cos9) -Z uZ 2 2cos9" 

(2) 
Из (9) видно, что при Z u = 0 Rs = 0 и не воз­

никает ортогонально поляризованная отражен­
ная волна. Выражения (9) при определенных ус­
ловиях переходят в известные [14] для границы 
раздела между двумя изотропными средами. Сле­
довательно, формулы (8), (9) являются обобще­
нием известных результатов Френеля [3,14]. 

|, НЕФЕДОВ 

7. Приведенные соотношения имеют двоякое 
значение. Во-первых, они позволяют рассмот­
реть широкий класс "чисто" физических задач. 
Одним из примеров является возможность опре­
деления параметров сверхпроводника в опытах. 
Это интересно для практики, поскольку другие 
способы измерений не обладают и необходимой 
точностью, и нужной обоснованностью (ср. [4]). 

С другой стороны, приведенные формулы поз­
воляют, основываясь, например, на концепции о 
разложении волноводных (световодных и др.) волн 
по плоским волнам, перейти к анализу конкретных 
направляющих и резонансных структур СВЧ- и 
КВЧ-диапазонов для ССОИ на ОИС [1 - 3,12,14]. 
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