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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА P/.BOTU

В настоящее время значительное внимание уделяется разработке 
общие и прикладных проолем теории нестационарных волновых процес­
сов в электродинамике. Это вопросы зашиты электронной аппаратуры 
от интенсивных нестационарных полей, разработка СВЧ узлов сверх- 
яирокопслосных импульсных РЛС, обаелечиввпцих высокую разрешающую 
способность, задачи увеличения быстродействия ЭБЫ, исследование 
влияния сложных сигналов на биологические структуры, разработка 
техкологичесісих процессов с использованием СВЧ и др. При решении 
большинства прикладных задач требуется знание характеристик не­
стационарных я ограниченных в пространстве полей, рассеянных раз­
личили электродинамическими системами. Для перехода от простран­
ственно- частотного к пространственно- временному представлению в 
общем случае применяется обратное преобразование Фурье. Поэтому 
естественно использовать обширную базу полученных решений в прос­
транственно- частотном представлении различными методами для ис­
следований задач во временном представлении.

В радиофизических микроволновых системах широкое применение 
находят различные устройства на основе многослойных диэлектричес­
ких структур. Дифракционные решетки в сочетании с магнитодиэлек­
триками являются базовыми элементами многих устройств СВЧ, могут 
применяться для пространственной фокусировки, поляризационной, 
модовой и частотной селекции, в качестве отражателей, возбудите­
лей и преобразователей электромагнитных волн, для СВЧ нагрева 
материалов, при ОВЧ терапии и диагностике. Поэтому исследование 
их электродинамических свойств представляет интерес как о точки 
зрения разработки нового математического аппарата, так и с точки 
зрения применения известных методов исследования для выявления 
возможных приложений. Изучение физических свойств периодических 
структур, расположенных в многослойных магнитодизлектрикзх, дзет 
возможность не только выяснить влияние параметров д и э л е к т р и к о в  на 
характеристики рассеянного поля, но и использовать эффекты, воз­
никающие вследствие резонансов и поглощения в диэлектрических 
слоях.

Наиболее сложным вопросом при разработке согласоватьлей, 
отражателей и поглотителей электромагнитных волн является задача 
синтеза, реализующая получение наименьшего коэффициента отражения 
в заданном диапазоне частот при минимальной толщине материала. 
Многослойное покрытие из различных материалов позволяет расширить



диапазон и оптимизировать покрытие по толцинэ. Разработка прог­
раммного обеспечения позволяет практически полностью отказаться 
от сложной процедуры экспериментального подбора параметров слоев.

В связи с релешем задач погашения эффективности систем СВЧ 
актуальна разработка устройств различного функционального назна­
чения, содержащих неоднородные магннтодиэлектрические компонента. 
К ним можно отнести разработку широкополосных линий передачи СВЧ 
с заданными дисперсионными свойствами, оптических волоконных 
линий передачи, различных фильтров, согласующих устройств, погло­
щающих покрытий и др. Характеристика слоистых структур, особенно 
одномерно- неоднородных, исследованы достаточно хорошо. Случаи 
плавного изменения диэлектрической или м&гяктной проницаемостей в 
зявисшости от координат исследованы гораздо меньше. Строгие ана­
литические решения получены для некоторых простейших зависимостей 
e(z),|i(z). При исследовании градиентно-неоднородных сред зачастую 
используют рошония простых задач для моделирования более сложнчх. 
Ступенчатое расслоение неоднородных областей может оказаться по­
лезным при решении векторных, и других достаточно сложных задач, 
когда простота метода является главным фактором. Поэтому пред­
ставляется важным по,дробно проанализировать такой подход с цель» 
установления его потенциальных возможностей, выработать критерій 
достоверности результатов, оценить погрешность метола. Особое 
внимание вызывают исследования характеристик неоднородных сред 
при возбуждении нестационарными сигналами. 

рШ >щ :
- разработка строгих математических моделей и аффективных 

численных алгоритмов расчета и оптимизации дифракционных характе­
ристик сложнскошззиционнкх структур;

- исследование закономерностей отражения электромагнитных 
волн от границ раздела поглощащих сред и экранированных магнито- 
дизлектриков;

- изучение физической природа и особенностей резонансного 
рассеяния и поглощения электромагнитных волн, в том числе ограни­
ченных в пространстве и во времэни, многослойным могштодазлек- 
трическим покрытием дифракционных реаеток:

- разработка критериев аппроксимации неоднородного магнито- 
диэлектрихэ и создание эффективного численного алгоритма опреде­
ления дифракционшх характеристик структур, содержащих градиант- 
но-неодногюдный мзгнитодиэлектрих с потерями;

- определение параметров нестационарных сигналов, распрост-
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ранящихся в линиях передачи волноводного типа и сравнительный 
анализ различных линий передачи.

Метоли исследования.
В качестве основного метода исследования сложных дифракцион­

ных структур выбран метод частичных областей в силу следующих его 
важных особенностей; он обладает строгость» формулировки гранич­
ных задач электродинамики и пригоден для численного и аналитичес­
кого исследования электродинамических систем, содержащих много­
слойные магнитодиэлектрики и дифракционные решетки. Метод Фурье 
достаточно универсален и позволяет на основе имеющихся решений 
для плоских монохроматических волн получить решение для солее 
сложных условий возбуждения. При решении задачи о распространении 
импульсных сигналов в волноводных линиях передачи применялся ме­
тод функции Грина. Использование этого метода предпочтительнее 
при коротких сигналах сложной форда.

Научная новизна.
В строгой постановке получено решение задачи о дифракции 

плоских монохроматических электромагнитных волн Е или Н- поляри­
зации на объемной решетке с многослойным покрытием из произволь­
ного числа гчротрогшых магнитодиэлектриков. Покрытие может содер­
жать полупроводниковые управляющие пленки и отражающий экран. 
Решение для внешней краевой задачи обобщено для планарного волно­
вода с многослойной структурой.

Исследованы явления, связанные с резонансами высших прост­
ранственных гармоник в слоях мегнитодиэлектриков. Рассмотрены 
эф$екты аномального прохоздения (отражения) и поглощения электро­
магнитных волн в многослойных структурах. В области резонансов 
фаза сигнала ф (ш ) претерпевает дополнительное приращение, при 
этом знак и абсолютное значение <р'(ш) зависят от величины танген­
са угла потерь в магнитодиэлектрике. Численно рассчитана и обос­
нована возможность измерения параметров магнитодиэлектриков при 
различных режимах возбуждения.

Рассмотрена дифракция электромагнитных волн на многослойной 
структуре,моделирующей градиентно-неоднородный магнитодиэлектрик. 
Получены соотношения, связывающие параметры структуры и сигнала, 
шаг дискретизации с ошибками моделирования градиентного маї’нито- 
ди&лекгрика слоистым.

Построена нестационарная функция Грина для полых волнлзодоь 
И ВОЛНОВОДОВ, ээголненчых Проводящей средой. 'ІИоЛбНКО исследована
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трансформация радио и видео импульсов при распространении в одно­
родно заполненных волноводах и волноводах с магаитодиэлектркчес- 
ким покрытием. Получено численное решение задачи о дифраодяи им­
пульсных сигналов йа пэриодической структуре с многослойном пок­
рытием.

Показано, что в области аномалий дисперсионных характеристик 
систем происходит характерное разделение на два импульсных сиг­
нала, распространяющихся с разной групповой скоростью и содержа­
щих необходимую информацию об электродинамических системах. Ис­
следованы эффекты аномального поглощения энергии нестационарного 
электромагнитного поля в слоистых структурах. Показано, что в 
первую очередь в резонансной структуре поглощается запаздывающий 
сигнал.

Обоснованность и достоверность результатов и выводов лод- 
твергщается использованием при решения задач хорошо апробирован­
ных в СВЧ элэктродаяашке и теории дафрахции строгих методов 
Фурье и метода функции Грнка. В большинстве случазв решения полу- 
чеш в виде сходящихся систем линейных алгебрзичеекпх урзвнений 2 
рода, с контролируемой точностью вычислений. Кроме этого, ряд 
теоретических результатов согласуется S данными, полученными дру­
гими авторами и, наконец, обосноварюсть и достоверность всех 
полученных результатов подтвердена ваполнечаем закона сохранения 
энергии в исспедуемых системах, й там, что точность численных 
данных контролировалась путем их сравнения с результатами, полу­
ченными другими методами.

Практическая ценность работа состоит а том, что исследуемые 
модели максимальне чрибликзны и реальным СВЧ структурам и усло­
виям их возбуждения (слоистые и градаентно-неоднородные мвгнитода- 
электрики, учет потерь з слоях мэгнитодиэлектриков И О̂Нв'-ТНЫХ 
рззмеров структур, импульсные сигналі и волновые пучхк). Создан 
комплекс прикладных программ: для расчета к оптимизации дай>акцв- 
онных и дисперсионных свойств структур, содержащих решетки и маг- 
нмтодизлектрическое покрытие, для моделирования структур, содер­
жащих градионтш>нбодчородный мэгнитодиэлектрик при различных 
условиях шзбукцешя. Рассмотрены возможности практического при­
менения выявленных эффектов для измерений диэлектрических прони­
цаемостей веществ, при создании сверхшрокополоонкх поглотителей 
СВЧ энергии. Предложен метод измерения параметров магкитодаялек- 
триков в нестационарном режиме. Новизна метода подтверждается
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положительным решением на изобретение. Практическая ценность и 
общенаучное значение работы обусловлено ее связью с важнейшими 
НИР и ОКР НИИРИ, научной тематикой ХГУ.

Основные положения, результаты и вывода, выносимые на защиту:

1. Исследование дифракционных характеристик многослойных 
композиционных структур.

1.1. Решение задачи о дифракции плоских монохроматических 
электромагнитных волн на объемной решетке с покрытием из произ­
вольного числа слоев гиротропных магнитодиэлектриков с потерями, 
управляющей полупроводниковой пленкой и отражательным экраном.

1.2. Исследование дифракционных характеристик шогослойных 
структур с объемной металлической решеткой. Показано существова­
ние явления аномального отражения, прохождения и поглощения элек- 
.ромагнитныл волн, связанного с резонансами высшх пространствен­
ных гармоник в многослойных структурах. Выявлены особенности 
"переключения" фазы сигналов и аномальная дисперсия в резонансных 
структурах при налігши потерь. На основе изученных эффектов пред­
ложены практические методики для измерений диэлектрических прони­
цаемостей веществ.

2. Система численного моделирования электродинамических 
характеристик структур, сордержащих градиентно-неоднородные маг- 
нитодиэлектрики.

2.1. Соотношения, связывающие параметры структуры- п(г}, 
n'(s), ситнала-аД, шаг дискретнаации-iz с ошибками моделирования 
характеристик градиентно-неоднородных магнито,диэлектриков при ис­
пользовании кусочно-однородной аппроксимации.

2.2. Численный алгоритм автоматического моделирования элек­
тродинамических характеристик градиентю-неоднородаой среда, ис­
пользующий аппроксимацию реального профиш неоднородного мапшто- 
диэлектрика минимальным числом слоев для заданного отклонения 
коэффициента отражения от его точного значения.

3. Исследование трансформации ограниченных в пространстве и 
во временя электромагнитных сигналов электродинамическими систе­
мами, обладающими дасперсией и потерями.

3.1. Нестационарная функция Грина для многомодовых волново­
дов, заполненных проводящей средой.

3.2. Численные алгоритма расчета параметров импульсных сиг­
налов к волновых пучков, рассеянны? многослойными дифракционными



-  з  -
структурами с потерями, импульсных сигналов, распрсстраняхшяся в 
однородно-заполяенных.волководбх н волноводах с магнитодиэлэктри-- 
*48спим покатаем.

3.3. В области аномалий*дисперсионных характеристик систем 
обнаружено характерное разделение на два сигнала, расятроетрэня- 
кщихся с разной скоростью и позволяющих получить информация об 
электродинамических характеристиках объекта. 3 многослойных 
структурах с потеряюі преимущественное поглоц&нш испытывает 
запаздываяций сигнал. При. -значительном уровне потерь форма дис­
пергированного сигнала не изменяется., •*

Атзобаыи работа ц публикация. Основные результате диссерта­
ционной работы докладывались на Всесоюзном научно- техническом 
симпозиуме ■’Электромагнитная совместимость радиоэлектронных 
средств" (г.Харьков, 1986г.), Научно- практической кспфэреиции 
"Интегральные волноводные и полосковые СВЧ блементы систем связи" 
(г.Куйбышев, 19й7г.), 2-й Всесоюзной научно- технической конфе­
ренции "Устройства и метода прикладкой электродинамики" 
(г.Одесса’, 19Slr.), Всесоюзной научно- технической конференции 
"Применение свбрхширскополосннх сигналов в радиоэлектронике и 
геофізике" (г.Красноярск, 1991г.), "Конференция по приборам, тех­
нике и распространению юшшметрошх й субмиллиметровнх радио­
волн" (г.Харьков 1992г.), Конференция и выставка "ШЧ-тахникз и 
спутниковый прием" гг.Севастополь, 1992г.), 71 Меигосудзрственная 
школа- сзгаш/ір "Техника, теория, математическое моделирование и 
САПР систем сверхбыстрой обработки информации на объемных интег­
ральных схемах” <г.Калининград, 1992г.). По материалам диссерта 
щ ш  опубликовано 15 работ.

Объем и структура работа. Диссертация состоит из введения, 
трех глав, заключения, списка литературы и прилсивдая. Она сод«р- 
аит 155 страниц, из них 36 страниц рисунков к таблиц,список лите­
ратуры на 13 страницах из 115 наименований, включая публикации 
автора.

СОДЕРЖАНИЕ FABOTU
Во Еведении обоснована актуальность теш д и с с е р т а ц и и ,  сфор­

мулирована цель работы, кратко изложено ее содеркание, приведены 
основные положения, выносимые на защиту.

3 пегвой главе реиена задача о возбуждении плоской монохро­
матической Е или II-поляризованной волной дифракционной структуры, 
образованной периодической решеткой и слоистым гиротропннм магни-



тодиэлектриком. Решетка составлена из идеальнолроБодящих брусьев 
прямоугофной ф$рмы поперечного сеченая. Система содержит произ­
вольное (заданное) количество слоев мягнитодиэлектриков с потеря- 

и учитывает наличие упрааляздегс элемента б виде полупроводни­
ковой пленки между слоями мягщтоди&лектрика. Структура может 
содержать металличоакий отражательный экран. Решение получено с 
использованием метода Фурье в виде бесконечных систем линейных 
алгебраических уравнений 2-го рода относительно неизвестных амп­
литудных коэффициентов гармоник дифрагированного поля.

С помощью численного эксперимента установлено возникновение 
аномального прохождения, отражения и поглощения электромагнитных 
волн, связанных с резонансами высших пространственных гармоник б 
слоях магнитодиэлектрика. Проанализированы возможности измерения 
параметров магнитодиэлектриков и влияние потерь в слоях магнито- 
диэлектриков на характеристики рассеянного шля. На рис. 1-3 пред­
ставлены серии кривых, иллюстрирующих частотные зависимости моду­
ля - R и фазы - F коэффициента отражения, суммарной энергии отра­
женного и прошедаего полей - А, нормированной на энергию падающе­
го поля для различных значений тангенса урла потерь- б. Аномаль­
ное отражение (поглощение) электромагнитных волн вызвано резо­
нансным возбуждением в слоях магнитодиэлектриков высшей (в данном 
случае -1-й) пространственной гармоники поля, что приводит к 
перераспределению энергии отраженного и прошедаего сигналов. Ес-пи_ 
диэлектрик обладает потерями (ft»0), то зав счет концентрации энер­
гии поля в слое при резонансе, имеет место аномальное поглощение 
падающей волна. Кривые 1, 2, 3, 4 на рис.1, Я соответствует зна­
чениям е= 10_6, ІСГ5, 1СГ4, 1СГ3, а на рис.З- 8= 1(Г5, 10~4,
1.25*1О-4 и 10“3 соответственно.

Аномальное поглощение электромагнитных волн в диэлектричес­
ких слоях с потерями наблюдается во всей полосе резонанса, дости­
гая своего максимального значения при определенных для кавдого 
резонанса значениях в. В данном случае поглощешш (более 75*), 
имеет место при 5 ~ 10~4, а при в > КГ-* происходит разрушение 
резонанса. Б области резонансов скорость изменения Фазы отражен­
ного сигнала максимальна. В данном случае при ш >,ир фаза измени­
лась на 2%. В зависимости от величины омических потерь в диэлект­
рическом слое, скорость изменения фазы может менять знак на про­
тивоположный - наблюдается эффект переключения фазы коэффициента 
отражения при незначительном приращении величины 0.

Проведенный анализ характеристик многослойных с т р у к т у р  и
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разработанные алгоритмы их расчета позволиш промоделировать 
такие структуры в ряде практически важных приложений, в частнос­
ти, показано, что решетка-аппликатор при определенных условиях
существенно повышает поглощение электромагнитного поля слоем маг- 
нитодиэлектрика. Так, по сравнению со слоистой структурой без 
решетки, поглощение может быть увеличено в десятки и даже сотни 
раз для диэлектриков с величиной тангенса угла потерь б ~ 1СГ4,
1СГ3 и в несколько раз для диэлектриков с б ~ 1СГ2, 1СГ1. Иссле­
дованы возможности использования управляющего элемента в виде 
полупроводаиковоР пленки для коммутации (управления) фазой сигна­
ла, уровнем поглощения и резонансной частотой.

Прч создании Ш 1  поглощающих покрытий, ключевой задачей яв­
ляется согласование поглощающей структуры с окружающим прост­
ранством, при котором от внешнего слоя поглотителя отражается 
минимум лектромагнитного поля. Для нормального падения волн на 
границу раздела проводящих сред при 3=0 и q=(n/e)1/§l модуль 
коэффициента отражения от границы раздела двух сред- Н стремится 
к 0. Минимальное отражение электромагнитных волн при произвольном 
угле падения от границ» раздела срюд наблюдается при выполнении 
условия: q2/ql=E,,/H,, где Е„ и Н, амплитуда тангенциальных сос­
тавляющих напряженностей электрического и магнитного полей ча 
гранит раздела сред. В случае Е-поляризации это соотношение 
равно І/cosa, а для Н-поляризовашшх волн- сова, где а- угол 
падения во«лы по отношению к нормали. Характеристики для Н и Е- 
поляризоваяного поля совпадают при замене q-1/q. ,

На основе полученных строгих решений зада’ дифракции элект­
ромагнитных волн на многослойных структурах с потерями, разрабо­
тан численный алгоритм синтеза магнитодиэлектричаск"х покрытий с 
требуемыми характеристиками. Приведен пример расчета параметров 
С Ш  трехсложного поглощающего покрытия в диапазоне до 0.2ГҐЦ. При 
общей толщине 21мм в интервале углов до 30* полоса поглощения 
остается практически постоянной, а уровень энергии отраженного 
сигнала не превышает 1%.

g2 в т о р о й  главе решена задача моделирования рассеяния элект­
ромагнитных волн ни структурах,содержащих градиентно-неоднородный 
магнитодиэлектрик. При этом реальный профиль проницаемости магни- 
тодиалектрика аппроксимируется слоями с кусочно-постоянными про­
ницаемостями. Возможные ошибки вычисления., параметров рассеянного 
поля связанц с "паразитными" резонансами в отдельных моделирующих 
слоях, с отличием оптической толшины моделируюшей и моделируемой
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структур, зависят от скорости изменения оптической толщины слоя. 
Бшюлнялкение условия: 2 * AZ < К * CCS а *' (jis)1/2 позволяет
избежать появления "паразитных" резонансов э слоистой модели, не 
имеющих места в реальной структуре.

Априорно получены соотношения, сгязывашие параметры струк­
туры и сигнала, гааг дискретизации с ошибками моделирования. Пара­
метру аппроксимации достаточно однозначно можно поставить в 
соответствие максимальные ошибки во всем диапазона длин волк. 
Параметры агшроксииирузпщих слоев вычисляется с учетом параметров 
структуры, сигнала и требуемой точности вычисления дифракционно 
характеристик системы, что дает возможность определеїшя электро­
динамических параметров слоев в произвольном (заданном) диапазоне 
длин волн, углов падения волны о необходимой точностью. Рис.4 
иллюстрирует зависимость гарантированных средней и максимальной 
ошибок моделирования б широком диапазоне длин волн от параметра 
аппроксимации. Максимальные ошибки моделирования йпах<2Вср, что 
свидетельствует о равномерном во всем диапазоне моделировании 
градиентно-неоднородных структур.Приведены примеры расчета харак­
теристик градиентно-неоднородных структур, ошибок моделирования в 
широком диапазоне изменения параметров сигнала.

В третьей главе исследованы решешя задач с распространении 
сигналов сложной Форш в системах с дисперсией и потерями. В пер­
вом раздело решена электродинамическая задача определения пара­
метров нестационарных сигналов, распространявдцхся в волноводной 
линии передачи, заполненной проводящей средой. Форма шпульса 
может задеваться в начальный момент времени (t=0) или в начальном 
сечении (2=0). Решение получено с использованием нестационарной 
функции Грина. Проанализированы преимущества и недостатки исполь­
зования метода функции Грина по сравнению с применением метода 
Фурье. Исследованы закономерности искажения и затухания нестаци­
онарных сигналов при распространении в волноводных линиях переда­
чи. Выявлены.особенности распространения импульсных сигналов в 
волноводах с неоднородным по радиусу магнитодиэлектричооким за­
полнением. Проведен сравнительный анализ волноводов различной 
формы поперечного сечения. Предложен метод измерения в нестаци­
онарном режиме параметров магнитодивлектриков в волноводах..

Вс- втором разделе рассмотрена задача дифракции импульсных 
сигналов и волновых пучков на периодических структурах с много- 
слойшм покрытием. Результаты получены с использованием метода 
Фурье‘на основе решений для монохроматических плоских волн. Ос-



новкоз внимание уделено исследованию нестационарных характеристик 
рассеяния в области аномалий (резонансов) электромагнитных волн в 
.дифракционных структурах. Дана физическая интерпретация явления 
разделения сигнала в многослойных структурах. Рассмотрены законо­
мернее ти преобразования импульсных сигналов системами, обладающи­
ми потерями. Показано, что преобразовании сигнала в области ано­
малий дисперсионных характеристик можз? быть использовано для 
измерения параметров магнитедиэлектриков в нестационарном режиме.

С использовашем результатов первой главн исследованы неста­
ционарные характеристики рассеяний многослойного сверхширокото- 
лосного поглощающего экрана.

В качестве примера рассмотрены нестационарные характеристики 
рассеяния слоя неоднородного диэлектрика с синусоидальным профи­
лем диэлектрической проницаемости (e'{z/L )=  2+2sln(%zj,0'<z< 1). 
На рис.5 приведены временные зависимости огибающих радиоимпульсов 
для падающего (кривая І) к отраженных сигналов при различных зна­
чениях тангенса угла потерь в (кривая 2 соответствует 0= 0.1, 3- 
б= і  ) . Длительность импульса - 2'fs- 0.1 не, несущая частота- vo=
0.107 mi, угол падения- а= 15'.

Если несущая частота сигнала близка к собственной частоте 
системы, то первоначальный сигнал трансформируется в два импуль­
са, причем запаздываний шпульс соответствует розонансной облас­
ти спектра. При совпадении ко с резонансной частотой, исходный 
сигнал полностью разделяется ка два импульса, при этом частотная 
модуляция отражагаюго сигнала выражена слабо. Соотноиеше амнли- 
туд этих импульсов определяется шириной спеетра сигнала я  резо­
нансной кривой системы. В нооднородвом слое с омическими потерями 
происходит преимущественное поглощение энергии занйздавзгщзго 
сигнала к перераспределение энергии отраженного н прошедшего 
полей. При 6=1 отражокный сигнал блааок по форме к исходному, 
нестационарные характеристики рассеяния для слоя градиентчо-неод­
нородного маїчитодизлектрика принципиально не отличаются • от 
характеристик кусочно-однородных магнитодиэлевтриков.

При рассеянии пространстве нпо-шодкородных волн (волновых 
пучков) наблюдаются аналогичные изменения сигналов в резонансной 
области дифракционных структур, но в пространственном масштабе. В 
качестве примера рассмотрена дифракция монохроматического волно- 
зого пучка на слое диэлектрика. На рис.6 представлены просгранст- 
зеїгаке распределения падающего, отраженного и прошедшего сигналов 
(кривые 1* 2 й 3 соответственно). Дяя удобства аналйва
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Рис. 4

Рис. 5

Put. 6



параметры сигналов пересчитаны, в плоскости з--0. В пределах 
пространственного спектре падающего сигнала отраженное поле фор ­
мируется в виде двух пучков с равной частотой пространственного 
заполнения on <wc, toe>u>o. Максимум пространственного распределения 
пучка соответствует кулю коэффициента отражения, поэтому отражен­
ный и прошедший сигнала практически симметричны.

В Зм< точении подведены итоги выполненной работы и намечекн 
пути дальнейших исследований в выбранном направлении.

В Приложении получено дисперсионное уравнение д а  планарного 
волновода, содержащего решетку с многослойным покрытием, и кратко 
рассмотрены дясперсяошае свойства такой структуры.
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