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Ðàññìîòðåíî ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè äèôðàêöèè íà ïîëó-
ïðîçðà÷íîé ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè è ñëîèñòîé ñðåäû, âêëþ÷àþùåé
êèðàëüíûé ñëîé. Âåêòîðíàÿ çàäà÷à äèôðàêöèè ðåøåíà ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû àíàëèòè÷åñ-
êîé ðåãóëÿðèçàöèè. Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìîâ ïîëíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàäà-
þùåãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ â ïðîøåäøåå ïîëå êðîññ-ïîëÿðèçàöèè è ñóùåñòâåííîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî ïîëÿ. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû íà õà-
ðàêòåð äèôðàêöèè.

Ðîçãëÿíóòî ïåðåòâîðåííÿ ïîëÿðèçàö³¿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðè äèôðàêö³¿ íà íàï³âïðî-
çîð³é ñòðóêòóð³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äèôðàêö³éíî¿ ´ðàòêè òà øàðóâàòîãî ñåðåäîâèùà, ÿêå ì³ñòèòü
ê³ðàëüíèé øàð. Âåêòîðíó çàäà÷ó äèôðàêö³¿ ðîçâ�ÿçàíî ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóðè àíàë³òè÷íî¿
ðåãóëÿðèçàö³¿. Äîñë³äæåíî óìîâè âñòàíîâëåííÿ ðåæèì³â ïîâíîãî ïåðåòâîðåííÿ ïàäàþ÷îãî ë³í³éíî
ïîëÿðèçîâàíîãî ïîëÿ â ïîëå êðîñ-ïîëÿðèçàö³¿ òà çíà÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ïîëÿðèçàö³¿ â³äáèòîãî
ïîëÿ. Âèâ÷åíî âïëèâ ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðè íà õàðàêòåð äèôðàêö³¿.

1. Ââåäåíèå

Ñîçäàííûå äëÿ ÑÂ× äèàïàçîíà êèðàëüíûå
ìàòåðèàëû [1] ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà îïòè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè è êðóãîâîãî äèõðîèçìà, ñëåä-
ñòâèåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåâðàùåíèå ëèíåé-
íîé ïîëÿðèçàöèè â ýëëèïòè÷åñêóþ. Òàê, â ðà-
áîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äèôðàêöèè ëèíåé-
íî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû, íîðìàëüíî ïàäàþ-
ùåé íà ïðîñòóþ ëåíòî÷íóþ ðåøåòêó, êîòîðàÿ
ðàñïîëîæåíà íàä êèðàëüíûì ïîëóïðîñòðàí-
ñòâîì, â îòðàæåííîì ïîëå ïîÿâëÿþòñÿ êîìïî-
íåíòû, îòñóòñòâóþùèå ó ïàäàþùåãî ïîëÿ.

Äèôðàêöèîííûì ñâîéñòâàì äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñëîåâ, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ
áëèçêî ðàñïîëîæåííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê-
òóðîé, óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. ßâëåíèå
çàïèðàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ñ ëåíòî÷íîé
ðåøåòêîé ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòå [3]. Êàê
îêàçàëîñü, â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ðàñïðîñòðà-

íÿþùèõñÿ â ñëîå âîëí Ôëîêå áîëüøå èõ êîëè-
÷åñòâà âíå åãî, â ñëîå âîçìîæíû âûñîêîäîá-
ðîòíûå ðåçîíàíñû, ÷òî ïîçâîëÿåò âîçáóæäàòü
â ñòðóêòóðå êîëåáàíèÿ, áëèçêèå ê ñîáñòâåí-
íûì. Ïðè ýòîì, êîãäà â îòðàæåííîì è ïðîøåä-
øåì ïîëå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî îäíà ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ãàðìîíèêà, èçìåíåíèå ýíåðãå-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàêñèìàëüíî � ðåæè-
ìû ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ñìåíÿþòñÿ ðåæèìàìè
ïîëíîé ïðîçðà÷íîñòè. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ, íî
ñîïðîâîæäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèåì ïîëÿðèçà-
öèè ïîëÿ, èìåþò ìåñòî è äëÿ ñëó÷àÿ êèðàëü-
íîãî ñëîÿ ñ ðåøåòêîé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðåîáðà-
çîâàíèå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âîëíû â ðå-
çóëüòàòå äèôðàêöèè íà ïîëóïðîçðà÷íîé ñòðóê-
òóðå, ñîñòîÿùåé èç ïëîñêîé ëåíòî÷íîé ðåøåò-
êè è ñëîèñòîé ñðåäû, îäèí èç ñëîåâ êîòîðîé �
êèðàëüíûé. Äëÿ ýòîãî ðåøàåòñÿ âåêòîðíàÿ çà-
äà÷à äèôðàêöèè [4].
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2. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è

Â ïëîñêîñòè lz h=  ðàñïîëîæåíà ïëîñêàÿ
ëåíòî÷íàÿ ðåøåòêà ñ ïåðèîäîì l è øèðèíîé
ùåëè d, îáðàçîâàííàÿ áåñêîíå÷íî òîíêèìè èäå-
àëüíî ïðîâîäÿùèìè áåñêîíå÷íûìè ëåíòàìè,
ïàðàëëåëüíûìè îñè OX (ðèñ. 1, à). Ïðîñòðàí-
ñòâî ðàçäåëåíî íà ÷åòûðå îáëàñòè: 1,z h>

10 ,z h< <    2 0h z− < <  è 2,z h< −  çàïîëíåí-
íûå ñðåäàìè ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíû-
ìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ,jε  jµ  ( 1, 2, 3, 4).j =
Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïåðâàÿ ñðåäà �
áåç ïîòåðü, à òðåòüÿ îáëàñòü ñòðóêòóðû çàïîë-
íåíà ñðåäîé ñ ïàðàìåòðîì êèðàëüíîñòè γ.
Ñâåðõó íà ðåøåòêó íàêëîííî ïàäàåò ïëîñêàÿ
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà: in in

0 exp( ),i=E E k r
in in

0exp( ),i=H H k r  ãäå in
1(0,sin ,cos ),k= − α αk

1 0 1 0 1,k = ω ε ε µ µ  α � óãîë ìåæäó ink  è OZ

(ñì. ðèñ. 1, á), âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü âûáè-
ðàåì â âèäå exp( ).i t− ω  Íåîáõîäèìî íàéòè
ðàññåÿííîå ïîëå.

Èñêîìîå ïîëå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óðàâ-
íåíèÿì Ìàêñâåëëà, êîòîðûå äëÿ  j-ãî ñëîÿ èìå-
þò âèä [3]:
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à òàêæå óñëîâèþ èçëó÷åíèÿ íà áåñêîíå÷íîñ-
òè, ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, óñëîâèþ êâàçèïåðè-
îäè÷íîñòè è óñëîâèþ êîíå÷íîñòè ýíåðãèè ïîëÿ
â ëþáîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà.
Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåí-
íîñòü ðåøåíèÿ.

3. Ðåøåíèå çàäà÷è äèôðàêöèè

Ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè âîëíû îäíîðîä-
íîñòü ñòðóêòóðû âäîëü îñè OX èñêëþ÷àåò
çàâèñèìîñòü ïîëÿ îò x-êîîðäèíàòû. Â ñìûñëå
îðèåíòàöèè âåêòîðîâ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ,
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñëó÷àþ Å-ïîëÿðèçàöèè, êîã-
äà 0 ( ,0,0),e=E %  èëè Í-ïîëÿðèçàöèè, êîãäà

0 ( ,0,0),h=H %  ãäå ,e h%%  � êîìïëåêñíûå âåëè÷è-
íû. Ïîëå â êèðàëüíîé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ èç
(1) ïðè j = 3 êàê [5]:

,+ −= +E E E   3( ) ,i+ − + −= + = − − ρH H H E E
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ãäå 3(1 ),k k± = − ± η  0 0 ,j j jk = ω ε ε µ µ

3 3 ,η = γ ε µ  0 0 .j j jρ = µ µ ε ε  Âîëíû ïðàâîé
è ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñ ïîñòîÿííû-
ìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ k±  ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåí-
íûìè âîëíàìè êèðàëüíîé ñðåäû. Âñå êîìïî-
íåíòû èñêîìûõ ïîëåé îòëè÷íû îò íóëÿ, ò. å.
ðàññìàòðèâàåòñÿ âåêòîðíàÿ çàäà÷à.

Äëÿ êàæäîé îáëàñòè ñòðóêòóðû ðåøåíèå
áóäåì èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿäû Ôó-
ðüå. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ðÿäû â óðàâíåíèå Ãåëüì-
ãîëüöà, ñëåäóþùåå èç (1) 2( 0yz ju k u∆ + =  äëÿ

1, 2, 4j =  è 
2

0yzu k u±∆ + =  äëÿ j = 3), ïîëó-
÷èì ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå
ðàçëîæåíèþ Ðýëåÿ [3] äèôðàãèðîâàííîãî ïîëÿ
â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïàðöèàëüíûõ âîëí ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà, à èìåííî êîíå÷íîãî
÷èñëà ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îäíîðîäíûõ âîëí
è áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.
Â ïîëó÷åííîì ïðåäñòàâëåíèè ïîëÿ îïðåäåëåí
õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ âîëí: ïîñòî-
ÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ n-é ãàðìîíèêè

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðóêòóðû (à) è ãåîìåòðèÿ ïàäàþ-
ùåé âîëíû (á)
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( 0, 1, ...)n = ±  â j-é ñðåäå èìåþò âèä

12 sinn n l kξ = π − α  âäîëü îñè OY, è

2 2

3
( ) ,j

n j nj
k

≠
ζ = − ξ   2 2( ) ( )n nk± ±ζ = − ξ  âäîëü

OZ. Ïðè ýòîì äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ãàðìî-
íèê ,Im( ) 0,j

n
±ζ =   à äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ

,Im( ) 0.j
n

±ζ >  Êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè âîëí
ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûå ôóðüå-êîýôôèöèåíòû.

Èñïîëüçîâàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîçâî-
ëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó èñêîìûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè Ôóðüå â ÷àñòè÷íûõ îáëàñòÿõ,
à òàêæå ïîëó÷èòü äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçàí-
íûå ñèñòåìû äóàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÿäðàìè
â âèäå òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Òàêèå
ñèñòåìû ýêâèâàëåíòíû îïåðàòîðíûì óðàâíå-
íèÿì ïåðâîãî ðîäà â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì óðàâíåíèé ïåð-
âîãî ðîäà  ÿâëÿåòñÿ ðîñò ÷èñëà îáóñëîâëåí-
íîñòè ìàòðèö ïðè óâåëè÷åíèè ïîðÿäêà óñå-
÷åíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû [6]. Ïîýòîìó ìåòîä
óñå÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïîçâîëÿåò íàéòè
ðåøåíèå ïîëó÷åííûõ ñèñòåì ñ çàäàííîé òî÷-
íîñòüþ. Ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû àíàëèòè÷åñ-
êîé ðåãóëÿðèçàöèè [7, 8] ïðèâîäèò ñèñòåìû ê
âèäó, ïîçâîëÿþùåìó ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíîå
÷èñëåííîå ðåøåíèå:
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Çäåñü ( , ), ( , )n n n n n nX x y Y x y  � ëèíåéíûå êîìáè-
íàöèè ôóðüå-êîýôôèöèåíòîâ , ,n nx y  êîòîðûå
îïðåäåëÿþò àìïëèòóäû n-õ ãàðìîíèê â êèðàëü-

íîé ñðåäå; 1,2 1,2( , )exp( ),
n

n n n
n

F f X Y in
=+∞

=−∞
= ϕ∑

1,2
nf  � ëèíåéíûå êîìáèíàöèè , ;n nX Y

2 ;y lϕ = π  ;d lδ = π  ;δ = π − δ%

0 0sin ,m l−θ = + α λ 1 2 1,− ≤ θ <  0m  � áëè-
æàéøåå öåëîå ÷èñëî ê 0sin ,l− α λ  0λ  � äëè-
íà âîëíû â âàêóóìå. Êîýôôèöèåíòû Ôóðüå â
îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ ñòðóêòóðû âûðàæàþòñÿ
÷åðåç , .n nx y  Óñëîâèå ϕ < δ  ñîîòâåòñòâóåò
ùåëè ðåøåòêè, à δ < ϕ < π  � ëåíòå.

Àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî
÷ëåíû ðÿäîâ 1,2F  ïðè áîëüøèõ n  âåäóò ñåáÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )( )1, 2 1,2 2 exp ,n n
n

f n O n−

→∞
= σ + −σ

ãäå 1~ 4 0,h lσ π >  à âåëè÷èíû 1, 2
nσ  óäîâëåò-

âîðÿþò óñëîâèÿì  
21, 2 .

n

n
n

=+∞

=−∞
σ < ∞∑  Ñëåäîâàòåëü-

íî, ôóíêöèè 1,2F  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áûñò-
ðî ñõîäÿùèåñÿ ðÿäû. Â ëåâûõ æå ÷àñòÿõ ñèñ-
òåì (2) âûäåëåíà ñèíãóëÿðíàÿ ÷àñòü îïåðàòî-
ðà çàäà÷è [7].

Ñèñòåìû, ïðèâåäåííûå ê âèäó (2), ñîîòâåò-
ñòâóþò çàäà÷å Ðèìàíà-Ãèëüáåðòà [8]. Èñïîëü-
çóÿ èçâåñòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ïî-
ëó÷èì ñëåäóþùóþ áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìó ëè-
íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

{ }

{ }

{ }

{ }

0
0 0 0

0
0 0 0

,

,

,

,

p p p p p
p

n
n np p p p p n

p

p p p p p
p

n
n np p p p p n

p

X V X Y b

X V X Y b

Y V X Y b

Y V X Y b

+∞

=−∞

+∞

=−∞

+∞

=−∞

+∞

=−∞


θ = α +β +




= α + β +


θ = α +β +



= α +β +


∑

∑

∑

∑

% %% %

% %% %

(3)

ãäå âåëè÷èíû ,npV  ;npV%  ,n
pα  pβ  è ,pα%  n

pβ%
îïðåäåëåíû â [4]. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà
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êîýôôèöèåíòîâ ,n
pα 2( )n

p O n−β =%  è

,pα% ( )( )exp ,p O nβ = −σ  à òàêæå ïîâåäåíèå

,npV  npV%  ïðè ,n p → ∞  ïîêàçûâàþò, ÷òî ñè-
ñòåìà (3) ýêâèâàëåíòíà îïåðàòîðíîìó óðàâ-
íåíèþ âòîðîãî ðîäà, à ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ÷èñëåííîå ðåøåíèå ìåòîäîì ðåäóêöèè
ñ íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

4. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå

Â äàëüíåé çîíå ñòðóêòóðû ( )z → ±∞  ïîëå
îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé êîíå÷íîãî ÷èñ-
ëà ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ãàðìîíèê. Ïðè ýòîì
ïîâåðõíîñòíàÿ n-ÿ ãàðìîíèêà j-ñðåäû ñòàíî-
âèòñÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïðè òàêîì çíà÷å-
íèè ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà 0 ,lχ = λ  äëÿ êî-
òîðîãî ( ) 0.j j

n nζ χ =  Â êèðàëüíîì ñëîå ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèåñÿ n-å ãàðìîíèêè ëåâîé è ïðàâîé
êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïîÿâëÿþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî íà ÷àñòîòàõ ,n

±χ  óäîâëåòâîðÿþùèõ
ñîîòíîøåíèþ:

( )3 3Re (1 ) sin .n nn± ±χ ε µ ± η = − χ α

Îáîçíà÷èì ýôôåêòèâíîñòü ñòðóêòóðû â
n-ì ïîðÿäêå ñïåêòðà âåëè÷èíàìè ,x y

nR  è , ,x y
nT

êîòîðûå îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíóþ äîëþ
ðàññåÿííîé ýíåðãèè, óíîñèìóþ îò ñòðóêòó-
ðû ñîîòâåòñòâåííî â âåðõíåå è íèæíåå ïîëó-
ïðîñòðàíñòâî n-ìè ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ
ãàðìîíèêàìè ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè

( )1 10, ,n n n= ξ ζk  è ( )4 40, , .n n n= ξ −ζk  Èíäåêñû x
è y ñîîòâåòñòâåííî îòíîñÿòñÿ ê ïîëþ E- è Í-
ïîëÿðèçàöèè.

Â ýòîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì
ýôôåêòèâíîñòè ñòðóêòóðû â íóëåâîì ïîðÿäêå
ñïåêòðà ïðè ïàäåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé
âîëíû. Îñíîâíîé ïîëÿðèçàöèåé áóäåì íàçû-
âàòü ïîëÿðèçàöèþ ïàäàþùåãî ïîëÿ. Ïîä êðîññ-
ïîëÿðèçàöèåé áóäåì ïîíèìàòü ïîëÿðèçàöèþ,
ïëîñêîñòü êîòîðîé ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêî-
ñòè îñíîâíîé ïîëÿðèçàöèè. Â äàëüíåéøåì
ñ÷èòàåì, ÷òî 1,e =%  0,h =%  1 4 1,ε = ε =

2 3 4,ε = ε =  1jµ =  è 1 1 0.03.H h l= =
Ýôôåêòèâíîñòü êàê ôóíêöèÿ îò χ  è

2 2H h l=  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 â âèäå ëè-

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü ïî ïîëþ îñíîâíîé è êðîññ-
ïîëÿðèçàöèè ïðè îòðàæåíèè (à, á) è ïðîõîæäåíèè
(â, ã) â çàâèñèìîñòè îò χ  è 2Ç  äëÿ = 0°,α
ç = 0.3,  d l = 0.5
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íèé ðàâíîãî óðîâíÿ. Çîíû çàïèðàíèÿ, â êîòî-
ðûõ 0 0 1,x yR R+ →  äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó-
÷àÿ ðàñïîëîæåíû â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
0.769 1.< χ <  Ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿðèçàöèè
ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî â ðåæèìå, ïðè
êîòîðîì â îòðàæåííîì è ïðîøåäøåì ïîëå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî îäíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ãàðìîíèêà. Â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ âûñøèõ
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ãàðìîíèê, 1,χ >  ââèäó ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó íèìè, ïðåîá-
ðàçîâàíèå ïîëÿðèçàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáåå, à
çîíû ïîëíîãî çàïèðàíèÿ íå íàáëþäàþòñÿ.

Êàê èçâåñòíî, ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè âîë-
íû íà îäèíî÷íûé êèðàëüíûé ñëîé â îòðàæåí-
íîì ïîëå êðîññ-ïîëÿðèçàöèÿ îòñóòñòâóåò è îò-
ðàæåíèå ïðîèñõîäèò êàê îò äèýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ ñ òåìè æå ïðîíèöàåìîñòÿìè. Áëàãîäàðÿ ïðè-
ñóòñòâèþ ðåøåòêè, ïàäàþùàÿ ïëîñêàÿ âîëíà
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñóïåðïîçèöèþ ãàðìîíèê
ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü, äàæå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, ïîëó÷èòü
êðîññ-ïîëÿðèçàöèþ â îòðàæåííîì ïîëå. Ïðè îò-
ðàæåíèè ýôôåêòèâíîñòü â íóëåâîì ïîðÿäêå
ñïåêòðà ïî ïîëþ êðîññ-ïîëÿðèçàöèè íå çàâèñèò
îò ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå ýôôåêòèâ-
íîñòü îòðàæåíèÿ ïî ïîëþ äëÿ êðîññ-ïîëÿðè-
çàöèè ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî ÷åòâåðòè ýíåðãèè
ïàäàþùåãî ïîëÿ. Â ïðîøåäøåì ïîëå ìîæíî
ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ïðåîáðàçîâàíèå
ïîëÿðèçàöèè. Ñðàâíèâàÿ ðàññåÿíèå íà ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñòðóêòóðå è íà îäèíî÷íîì êèðàëü-
íîì ñëîå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â îäíîâîëíî-
âîé îáëàñòè íàëè÷èå ðåøåòêè ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà ïðåîáðàçîâàíèè ïî-
ëÿðèçàöèè ïðè îòðàæåíèè. Ðàçìåðû è ïîëî-
æåíèå çîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðî-
øåäøåãî ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ñâîéñòâàìè îäèíî÷íîãî êèðàëüíîãî
ñëîÿ è ïðîçðà÷íîñòüþ ðåøåòêè.

Ðàññåÿííîå ðåøåòêîé ïîëå îñíîâíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè, ïîïàäàÿ â êèðàëüíûé ñëîé, âîçáóæ-
äàåò â íåì ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñóïåðïîçè-
öèè âîëí ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà. Ýòè âîë-
íû, êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ â êèðàëü-
íîé ñðåäå, èìåþò êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ, äëÿ
ðåàëèçàöèè êîòîðîé íåîáõîäèìû âñå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïîëÿ (ò. å. ãàðìîíèêè êàê îñíîâíîé,
òàê è êðîññ-ïîëÿðèçàöèè). Âîëíû êðóãîâîé

ïîëÿðèçàöèè êèðàëüíîãî ñëîÿ âûçûâàþò ïî-
ÿâëåíèå ïîëÿ êðîññ-ïîëÿðèçàöèè è â îñòàëü-
íûõ îáëàñòÿõ. Ïîñðåäñòâîì ðåøåòêè, ïðèâî-
äÿùåé ê âîçáóæäåíèþ âîëí âûñøèõ ïîðÿäêîâ,
óñòàíàâëèâàåòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñâÿçü
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôëîêå-ãàðìîíèêàìè êàê â
ñëîÿõ, òàê è âíå èõ. Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå èí-
òåðôåðåíöèè ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðåæèìû
ïîëíîãî îòðàæåíèÿ íà îñíîâíîé ïîëÿðèçàöèè,
çíà÷èòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè
îòðàæåííîãî ïîëÿ è ïî÷òè ïîëíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøåãî ïîëÿ.

Ðàññìàòðèâàåìûå ðåæèìû èìåþò ðåçîíàí-
ñíûé õàðàêòåð (ðèñ. 3), à âîçáóæäàåìûå êîëå-
áàíèÿ áëèçêè ê ñîáñòâåííûì êîëåáàíèÿì

Ðèñ. 3. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíî-
ñòè ïî ïîëþ îñíîâíîé è êðîññ-ïîëÿðèçàöèè ïðè
îòðàæåíèè (à) è ïðîõîæäåíèè (á) ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ 2Ç  äëÿ = 0°,α  ç = 0.3,  d l = 0.5
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ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì êèðàëüíûé ñëîé ïðîÿâ-
ëÿåò ñâîéñòâà îòêðûòîãî ðåçîíàòîðà. Äëÿ äèý-
ëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ 2j =  ìàëîé òîëùèíû åãî
ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Åñëè 1 ,±χ ≥ χ  òî â êèðàëüíîì ñëîå ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ âûñøèõ ãàðìîíèê áîëüøå, ÷åì â
îáëàñòÿõ 1, 4.j =  Ïðè ðåæèìàõ ïîëíîãî îòðà-
æåíèÿ ýòè ãàðìîíèêè îêàçûâàþòñÿ êàê áû �çà-
ïåðòûìè� â ñëîå [3].

Â öåëîì ðàññìàòðèâàåìûå ðåæèìû ïîäîá-
íû àíàëîãè÷íûì ðåçîíàíñíûì ÿâëåíèÿì â
ñòðóêòóðàõ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè. Óñëî-
âèåì ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñà q-é ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ ãàðìîíèêè â j = 3 ñëîå, êîòîðûé ïðè

0η =  áóäåò äèýëåêòðè÷åñêèì, ÿâëÿåòñÿ

20
2 2 ,q ph phh k±

η=
ζ + φ = π    0, 1, 2, ... ,phk = (4)

ãäå phφ  � ôàçîâàÿ ïîïðàâêà íà �îòðàæåíèå îò
ãðàíèö�. Ïðè ðåçîíàíñå îñíîâíîé âîëíû
(q = 0)  ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïðîõîæäåíèå, à ïðè
ðåçîíàíñå �çàïåðòîé� âîëíû äîëæíî íàáëþ-
äàòüñÿ ïîëíîå îòðàæåíèå. Ó÷åò íàëè÷èÿ ðå-
øåòêè ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ ðå-
çîíàíñà íà ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëóþ âåëè÷è-
íó. Ïðè íåáîëüøèõ çàçîðàõ 1h  äåéñòâèòåëü-
íûå êîðíè óðàâíåíèÿ (4) ïîëó÷àþò ýêñïîíåí-
öèàëüíî ìàëûå êîìïëåêñíûå äîáàâêè, îïðå-
äåëÿþùèå êîíå÷íóþ äîáðîòíîñòü êîëåáàíèé
ñëîÿ ñ ðåøåòêîé. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè áëèæ-
íåãî ïîëÿ ðåøåòêè ñî ñëîåì ÷àñòîòíûé ñäâèã
ðåçîíàíñîâ è èõ õàðàêòåð îïðåäåëÿþòñÿ âå-
ëè÷èíîé çàçîðà 1h  è ïðåîáðàçîâàíèåì âîëí
íà ðåøåòêå.

Êèðàëüíîñòü ñëîÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìî-
ñòè äîïîëíèòü ñòàíäàðòíîå ôàçîâîå óñëîâèå
òèïà (4) ñ 0η ≠  ñîîòíîøåíèåì, îòðàæàþùèì
ñîâïàäåíèå íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ðåçîíè-
ðóþùèõ ãàðìîíèê, êîòîðîå â ïðîñòåéøåì ñëó-
÷àå èìååò âèä

22 2 ,q pol polh k±ζ + φ = π  0, 1, 2, ... ,polk = (5)

ãäå polφ  � èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè íà ãðàíè-
öàõ ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ðåçîíàí-
ñíîãî ðåæèìà óñëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ

îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (4) ñ
0η ≠  è (5). Ïðè ýòîì íå âñåì çîíàì ïîëíîãî

îòðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ñ äèýëåêòðèêîì ìîæíî
ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ïîäîáíûå çîíû îò-
ðàæåíèÿ, íî óæå äëÿ îñíîâíîé è êðîññ-ïîëÿ-
ðèçàöèè ïðè 0.η ≠  Íåâîçìîæíîñòü ïîëíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ ïðè îòðà-
æåíèè ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ðåàëè-
çàöèè ðåçîíàíñà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòîÿ÷àÿ
âîëíà îáðàçóåòñÿ â ñëîå óæå ïîñëå îäíîêðàò-
íîãî ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå ñëîåâ 3, 4.

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïî
ïîëþ êðîññ-ïîëÿðèçàöèè ïðè ïðîõîæäåíèè è
îòðàæåíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà ïðîçðà÷íîñòè ðåøåòêè d lΘ =  ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 4. Ïðè îòðàæåíèè ïðåîáðàçî-

Ðèñ. 4. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè
ïî ïîëþ êðîññ-ïîëÿðèçàöèè ïðè îòðàæåíèè (à) è
ïðîõîæäåíèè (á) äëÿ = 0°,α  ç = 0.3  ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè ðå-
øåòêè d/l:
���  � d/l = 0.3;   - - -  �  d/l = 0.5;   . . . . � d/l = 0.7
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âàíèå ïîëÿðèçàöèè íàèáîëåå øèðîêîïîëîñ-
íîå (ïî χ  è 2)H  â îêðåñòíîñòè 0.5Θ =
(ðèñ. 4, à). Ñóæåíèå ÷àñòîòíîé îáëàñòè, â êî-
òîðîé íàáëþäàåòñÿ ýòîò ýôôåêò, ïðîèñõîäèò
íåñêîëüêî çàìåòíåå ïðè óìåíüøåíèè ùåëè,
÷åì ïðè ðîñòå Θ.  Äëÿ óçêèõ ùåëåé íåçíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü ïàäàþùåãî ïîëÿ ïîïàäàåò â êè-
ðàëüíûé ñëîé è ó÷àñòâóåò â ïðåîáðàçîâàíèè
ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ýòîì íåâåëèêî è ïåðèîäè-
÷åñêîå âîçìóùåíèå, âûçûâàåìîå ðåøåòêîé,
ïîýòîìó âûñøèå ãàðìîíèêè, íåîáõîäèìûå
äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçà-
öèè, âîçáóæäàþòñÿ ñëàáî. Àíàëîãè÷íî, ïåðè-
îäè÷åñêîå âîçìóùåíèå ìàëî è äëÿ ñëó÷àÿ
óçêèõ ëåíò ðåøåòêè. Âåëè÷èíà Θ, îïðåäåëÿ-
þùàÿ èçìåíåíèå ôàçû âîëíû ïðè îòðàæåíèè
è ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåøåòêó, íàðÿäó ñ îñ-
íîâíûìè ðåçîíàíñíûìè ïàðàìåòðàìè ñòðóê-
òóðû ,χ  2H  âëèÿåò íà ïîëîæåíèå çîí ýôôåê-
òèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè. Ïðå-
îáðàçîâàíèå ïîëÿðèçàöèè ïðè ïðîõîæäåíèè,
ñâÿçàííîå â îñíîâíîì ñ èçìåíåíèåì ïîëÿðè-
çàöèè íóëåâîé ãàðìîíèêè ïî ìåðå ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ â êèðàëüíîì ñëîå, ñ óâåëè÷åíèåì
ïðîçðà÷íîñòè ðåøåòêè â öåëîì ðàñòåò (ðèñ.
4, á).

Ýôôåêòèâíîñòü ïî ïîëþ êðîññ-ïîëÿðèçà-
öèè ïðè ïðîõîæäåíèè è îòðàæåíèè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óãëîâ ïàäåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Òî÷-
êè âîçíèêíîâåíèÿ -õn±  ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-
ñÿ ãàðìîíèê ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñîâïà-

äàþò, ò. ê. 
0 0

.j j
n n−α= α=

χ = χ  Ïðè íàêëîííîì

ïàäåíèè ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèåñÿ ãàðìîíèêè ïîÿâëÿþòñÿ íà
ðàçíûõ ÷àñòîòàõ è èìåþò ðàçëè÷íóþ ôàçîâóþ
ñêîðîñòü. Ñîîòâåòñòâåííî ðåçîíàíñû íà ýòèõ
ãàðìîíèêàõ ðàñùåïëÿþòñÿ, à èõ îáùåå êîëè-
÷åñòâî óäâàèâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, çîíû ðåà-
ëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ðåçîíàíñíûõ ýô-
ôåêòîâ òàêæå ðàñùåïëÿþòñÿ. Çîíû îòðàæåíèÿ
(ðèñ. 5, à) ðàñùåïëÿþòñÿ ñèëüíåå, ÷åì çîíû
ïðîõîæäåíèÿ (ðèñ. 5, á). Äëÿ íåáîëüøèõ óã-
ëîâ ýòî ðàñùåïëåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
îò÷åòëèâî. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ ïîëî-
æåíèå çîí ñìåùàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îá-
ëàñòü, ò. ê. âûñøèå ãàðìîíèêè ïðè ýòîì ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ðàíüøå. Ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿðèçàöèè
ïî îòðàæåííîìó è ïðîøåäøåìó ïîëþ íàèáî-

Ðèñ. 5. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè
ïî ïîëþ êðîññ-ïîëÿðèçàöèè ïðè îòðàæåíèè (à) è
ïðîõîæäåíèè (á) ïðè ç = 0.3,  d l = 0.5  äëÿ ðàçëè÷-
íûõ óãëîâ ïàäåíèÿ α:
���   � ;= 0°α  - - -  � = 3°α

ëåå øèðîêîïîëîñíîå ïðè íîðìàëüíîì âîçáóæ-
äåíèè ñòðóêòóðû. Ðîñò óãëà ïàäåíèÿ ïðèâîäèò
ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïî
ïîëþ êðîññ-ïîëÿðèçàöèè ïðè îòðàæåíèè è ê
óìåíüøåíèþ ïðè ïðîõîæäåíèè.

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïî
ïîëþ êðîññ-ïîëÿðèçàöèè ïðè ïðîõîæäåíèè è
îòðàæåíèè ïîëÿðèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî ïàðàìåòðà êèðàëüíîñ-
òè η ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Ñ óâåëè÷åíèåì η â
êèðàëüíîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ãàðìî-
íèêè ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè âîçíèêàþò
íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ñîîòâåòñòâåííî,
çîíû ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ýôôåêòîâ íà
òàêèõ ãàðìîíèêàõ ñìåùàþòñÿ â äëèííîâîëíî-
âóþ îáëàñòü. Ðîñò η ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âîëíû, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ â êèðàëüíîé ñðåäå, ÷òî
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ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ýôôåêò ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðè ìåíüøåé òîëùèíå êèðàëü-
íîãî ñëîÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿðèçàöèè, âûçâàí-
íîå íàëè÷èåì êèðàëüíîé ñðåäû, ñ óâåëè÷åíèåì
η â öåëîì ñòàíîâèòñÿ áîëåå øèðîêîïîëîñíûì.

5. Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíî ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿðèçàöèè
ïðè äèôðàêöèè íà ëåíòî÷íîé ðåøåòêå ñî ñëî-
èñòîé ñðåäîé, ñîäåðæàùåé êèðàëüíûé ñëîé.
Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû àíàëèòè÷åñêîé ðå-
ãóëÿðèçàöèè ïîçâîëèëî ðåøèòü âåêòîðíóþ
çàäà÷ó, âîçíèêàþùóþ ïðè îïèñàíèè äèôðàê-
öèè â ïðèñóòñòâèè êèðàëüíîé ñðåäû.

Èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîé ïîëóïðîçðà÷íîé
ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðåæèì ðàñ-

ñåÿíèÿ, ïðè êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíîå
ïðåîáðàçîâàíèå ïàäàþùåãî ëèíåéíî ïîëÿðèçî-
âàííîãî ïîëÿ â ïðîøåäøåå ïîëå êðîññ-ïîëÿðè-
çàöèè, à òàêæå ðåæèì ñóùåñòâåííîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî ïîëÿ. Êðî-
ìå ýòîãî, ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ïîëíîãî îòðàæå-
íèÿ ïàäàþùåãî ïîëÿ, õàðàêòåðíûé äëÿ ïîäîá-
íûõ ñòðóêòóð, íî ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè.
Ðàññìàòðèâàåìûå ðåæèìû îòðàæåíèÿ èìåþò
ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð è íàáëþäàþòñÿ ïðè ðå-
çîíàíñå âûñøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê,
ñîçäàâàåìûõ ðåøåòêîé, â ñëîÿõ ñòðóêòóðû.
×àñòîòíàÿ ñåëåêòèâíîñòü ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâûâàòü íåîáõîäèìûé ðåæèì ðàññåÿíèÿ.
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Polarization Conversion
on a Grating with Chiral Layer

S. B. Panin, A. Ye. Poyedinchuk

We consider conversion of the electromagne-
tic field polarization as a result of diffraction by
semi-transparent structure consisting of the dif-
fraction grating and layered medium which in-

Ðèñ. 6. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè
ïî ïîëþ êðîññ-ïîëÿðèçàöèè ïðè îòðàæåíèè (à) è
ïðîõîæäåíèè (á) ïðè = 0°,α  d/l = 0.5 äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ êèðàëüíîñòè  η:
����  � η = 0.2;     - - -  � η = 0.3; . . . .  � η = 0.4
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cludes a chiral layer. The diffraction vector prob-
lem is solved making use of the analytical regu-
larization procedure. The conditions for total
conversion of incident lineally polarized field into
transmitting field of cross polarization as well as

for significant polarization conversion of the re-
flected field are investigated. The influence of
the structure parameters on the character of dif-
fraction is studied.


