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               На представленном графике заметны существенные изменения проводимости 
в зависимости от положения датчика над объектом. Это свидетельствует о неоднородности 
полупроводниковой структуры и, как следствие, о ее низком качестве. 

3. Заключение 
Полученные в ходе исследования результаты измерения электропроводности 

полупроводников демонстрируют возможности вихретокового метода для контроля качества 
полупроводниковых материалов. Благодаря высокой локализации магнитного поля удается 
получать данные с малых участков полупроводниковых пластин, за счет чего можно делать 
вывод о распределении примесей в полупроводниках на небольших участках. Таким 
образом, данный метод открывает широкие возможности для оценки качества 
полупроводниковых пластин. 
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Аннотация- Методом матрицанта впервые аналитически решена задача об отражении 

и преломлении электромагнитных волн ТЕ и ТМ поляризации на границе анизотропного 
полупространства моноклинной сингонии. Получены коэффициенты отражения, 
преломления и трансформации в явной аналитической форме.  

Введение 
В работе изложено решение задачи об отражении, преломлении и трансформации 

плоских электромагнитных волн на границе анизотропного полупространства моноклинной 
симметрии на основе метода матрицанта [1,2,3]. Среды моноклинной анизотропии относятся 
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к наиболее низким классам симметрии. В настоящее время отсутствуют аналитические 
исследования подобных задач. Изучение процессов отражения и преломления, позволяют 
определить направления и величины энергетических потоков. Важное значение имеет 
взаимные трансформации волн различной поляризации. Увеличивается интерес к 
характеристикам отражения, преломления на границе с метаматериалами и проявлением 
эффекта обратного преломления[4,5,]. 

1. Исходные уравнения  
Распространение электромагнитных волн контактирующих средах описываются 

уравнениями Максвелла при отсутствии токов и зарядов: 
  

 

 
                           ρ=0; .                  (1) 

; 
. 

Первая среда (полупространство) изотропна. Во второй среде предполагается 
анизотропия моноклинной симметрии. Тензоры диэлектрической и магнитной 
проницаемости имеют вид: 

 

;                         .                              (2) 

 
Ось z направлена вглубь анизотропного полупространства. Процессы отражения, 

преломления и трансформации рассматриваются в плоскости (xz). Отличными от нуля 
компонентами волнового вектора являются ;  волновые вектора 
электромагнитных волн ТЕ и ТМ поляризации. 

Компоненты векторов электрического и магнитного поля не зависят от координаты y. 
Решение системы уравнений (1) с учетом (2) ищутся в виде: 

                                  (3) 
Подстановка (3) в (1) приводит к системе обыкновенных дифференциальных 

уравнений первого порядка: 
  

                (4) 

  

 . 

 
И двумя алгебраическими уравнениями: 

  (5) 
. 

Падающая, на границу сред, плоская волна распространяется в изотропной среде и 
имеет компоненты  либо . 
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2. Метод матрицанта. Аналитическое решение исходной системы   
Применение метода матрицанта основано на исключении  компоненты 

электрического поля и    компоненты магнитного поля в системе (4) на основе (5). 
Система уравнений (4) приводится к виду: 
                         ;                                                               (6) 

В (6) знак “t” означает транспонирование, т.е. перевод вектор-строки в вектор- 
столбец. 

Матрица коэффициентов B имеет структуру: 
 

; 

 
; 

 
;           (7) 

 
; 

. 

В случае однородной среды, система уравнений (6), со структурой матрицы 
коэффициентов B в виде (7) имеет аналитическое решение, полученное на основе метода 
матрицанта [1,2,3]. 

             (8) 

Решение (8) есть представление аналитического решения системы уравнений (6) в 
форме матрицанта.                                                                                                                     

 
3. Решение задачи об отражении, преломлении и трансформации. 
Волна, падающая на границу контакта изотропного и анизотропного полупространств 

может быть задана компонентами поля ТЕ либо ТМ волны. При задании падающей волны 
волновое поле волн другой поляризации будет порождаться вследствии трансформации. 

Матричная формулировка условий на границе сред при отражении и преломлении 
волн имеет вид [6,7]. 

 ;            (9) 
. 

В (9)  – вектор-столбцы падающих, отраженных и преломленных волн 
при z=0 . Матрицы граничных условий, полученные из аналитического представления 
(8) при разделении волн на прямые и обратные волны и устремлении z→0. 

. 
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; 

                 .             (10) 

Элементы  имеют вид 7. На основании (10) матрица R  имеет структуру: 

; 

; 

 
;       (11) 

 
; 

. 

Матрица  для изотропной среды имеет вид: 

; 

 
;                        .        (12) 

;                                  . 

;           ;           ;           . 

В (9) вектор-столбец падающий волны может быть задан либо ТЕ волной, либо ТМ 
волной: 

;            .        (13) 

Отраженные и преломленные волны ищутся в виде: 
;             .                (14) 

Из граничных условий (9) следует: 
;                   (15) 

. 
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. 
Введем обозначения: 

                  (16) 
Вычисления приводят к следующей структуре матрицы G: 

                                 (17) 

При задании падающей ТЕ волны, для отраженных волн из (15) на основе (17) 
получим: 

;                                        ;                      (18) 
;                                        . 

Вектор  принимает вид: 
                       (19) 

Если падающая волна имеет ТМ поляризацию компоненты поля отраженных волн 
имеют вид: 

;                                        ;        (20) 
;                                        . 

Поле преломленных волн непосредственно следует из первого граничного условия 
(9): 

                                                                            (21) 
Явный вид  определяется заданным полем (14) и полем отраженных волн (18) или 

(20). 
Таким образом, в работе в явной аналитической форме получено решение задач 

отражения и преломления с учетом трансформации волн на границе анизотропного 
диэлектрического полупространства моноклинной симметрии.   
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