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Ðàññìîòðåíà ñëîèñòàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Ïîëó÷åíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîñòîÿí-
íûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîáñòâåííûõ âîëí. Èññëåäîâàíû êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ îò ïîëóïðîñò-
ðàíñòâà, çàïîëíåííîãî òàêîé ñëîèñòîé ñðåäîé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñòðóêòóð èç îäèíàêî-
âûõ ñëîåâ è äëÿ ñòðóêòóð, íàáðàííûõ èç ïàð ðàçëè÷àþùèõñÿ ñëîåâ.

Ðîçãëÿíóòî øàðóâàòó ïåð³îäè÷íó ñòðóêòóðó. Îòðèìàíî ÷àñòîòí³ çàëåæíîñò³ ñòàëèõ ïîøèðåííÿ
âëàñíèõ õâèëü. Äîñë³äæåíî êîåô³ö³ºíòè â³äáèòòÿ â³ä ï³âïðîñòîðó, çàïîâíåíîãî òàêèì øàðóâàòèì
ñåðåäîâèùåì. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äëÿ ñòðóêòóð ç îäíàêîâèõ øàð³â òà äëÿ ñòðóêòóð, íàáðàíèõ
ç ïàð øàð³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ.

Ââåäåíèå

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà íîâûõ êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ÑÂ×-òåõíèêè,
îñîáåííî èñêóññòâåííûõ ôîòîííûõ êðèñòàë-
ëîâ è êèðàëüíûõ ñðåä, ïðèâëåêàþò áîëüøîé
èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé. Ôîòîííûìè êðèñòàë-
ëàìè ïðèíÿòî íàçûâàòü ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû, âûïîëíåííûå èç ìåòàëëà è äèýëåêòðè-
êà. Â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå ó ôîòîííûõ
êðèñòàëëîâ ïðîÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ñâîéñòâà,
õàðàêòåðíûå äëÿ ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ â îïòè-
êå: çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ïî-
ãëîùåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ îò ÷àñòîòû è ïîëÿ-
ðèçàöèè ïàäàþùèõ âîëí; ñïîñîáíîñòü ïðåîá-
ðàçîâûâàòü ïîëÿðèçàöèþ ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-
ñÿ â íèõ âîëí; àíèçîòðîïèÿ è ò. ï.

Òàêèå ñâîéñòâà ïðèðîäíûõ êðèñòàëëîâ, êàê
îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è êðóãîâîé äèõðîèçì
áûëè èçâåñòíû ñ íà÷àëà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ,
è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãèðîòðîïíûõ ñðåä õî-
ðîøî èññëåäîâàíû. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÿâëåíèÿ
â èñêóññòâåííûõ êðèñòàëëàõ (â ÑÂ×-äèàïàçî-
íå) ñòàëè àêòèâíî èññëåäîâàòüñÿ òîëüêî
â ïîñëåäíèå 15-20 ëåò. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ

èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîãëîùàþùèõ
ïîêðûòèé è âîëíîâîäíûõ êîìïîíåíòîâ òåõíè-
êè ÑÂ× âûçâàëà ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ýòîé
îáëàñòè ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ñâîéñòâà
ñëîèñòîé ñðåäû èç äâóïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåòîê
èç ïëîñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàçìå-
ùåííûõ íà ñëîå äèýëåêòðèêà. Òàêàÿ ñðåäà
ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ ôîòîí-
íîãî êðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ïëîñêîñòè ñëîåâ.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñðåäà
èç îäèíàêîâûõ ñëîåâ

Ïóñòü êàæäûé ñëîé íàáðàí èç ïëîñêèõ
Ñ-îáðàçíûõ ýëåìåíòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ â îä-
íîì íàïðàâëåíèè (ñì. ðèñ. 1, à). Òàêîé âûáîð
ýëåìåíòà ðåøåòêè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè ìà-
ëîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû, ïåðèîäå
ðåøåòêè íà ýëåìåíòå âîçìîæíû ðåçîíàíñû
òîêà. Ïåðèîäû âñåõ ñëîåâ ïî îñÿì OX è OY
îäèíàêîâû. Ñëîè ðàñïîëîæåíû ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè OZ (ðèñ. 1, á).
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Îòáðîñèì ñëîè, ðàñïîëîæåííûå ñëåâà îò òî÷-
êè z = 0. Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííóþ òàêèì îáðà-
çîì ïîëóáåñêîíå÷íóþ âäîëü îñè OZ ñòðóêòóðó.

Îïåðàòîð îòðàæåíèÿ R+
∞  îò òàêîé ñòðóêòó-

ðû ïîëó÷àåòñÿ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäå-
ëàíî â [4]. Óðàâíåíèå äëÿ íåãî èìååò âèä:

( ) 1
.R r t eR e I r eR e t

−+ + − + − + +
∞ ∞ ∞= + − (2)

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (2) ðåøàåòñÿ èòå-
ðàöèîííûì ìåòîäîì. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî
ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî âçÿòü, íàïðèìåð,

eR+  � îïåðàòîð îòðàæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïàð-
öèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîáñòâåííîé âîëíû

jA+
r

 îò ïîëóáåñêîíå÷íîé ñòðóêòóðû. Ýòîò îïå-

ðàòîð ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèé (1), îí èìå-
åò ñëåäóþùèé âèä:

( ) 1
.i L

eR I t ee r
−+ − β += − (3)

Â ñëó÷àå, êîãäà âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (2)
îïåðàòîðû èìåþò âèä äèàãîíàëüíûõ ìàòðèö,
óðàâíåíèå äëÿ R+

∞  ðàñïàäàåòñÿ íà äâà êâàä-
ðàòíûõ óðàâíåíèÿ è ðåøàåòñÿ ñòðîãî.

Çàâèñèìîñòè ìîäóëåé äèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ xxR+

∞  è yyR+
∞  îò ÷àñòîòû ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3, à è 3, á. Èíäåêñû xx è yy
ñîîòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòàì îòðàæåíèÿ äëÿ
âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé â OX è â OY ïëîñêî-
ñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî ïðè îòñóòñòâèè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè.

Åñëè ñðàâíèâàòü çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 2 è 3,
òî âèäíî, ÷òî çîíû ïîëíîãî îòðàæåíèÿ îò

Ðèñ. 2. Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî ÷èñ-
ëà ñîáñòâåííîé âîëíû â áåñêîíå÷íîé ñòðóêòóðå ñ
ïàðàìåòðàìè L d = 1.1, d = 0.083,∆  ε = 1:
à) � ñîáñòâåííàÿ âîëíà, ïîëÿðèçîâàííàÿ â XOZ-
ïëîñêîñòè;
b) � ñîáñòâåííàÿ âîëíà, ïîëÿðèçîâàííàÿ â YOZ-
ïëîñêîñòè

Ðèñ. 3. Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-
åíòîâ îòðàæåíèÿ ïðè L d =1.1, d =0.083,∆  =1ε :
à) � ïàäàþùåå ïîëå ïîëÿðèçîâàíî â XOZ-ïëîñêîñòè;
b) � ïàäàþùåå ïîëå ïîëÿðèçîâàíî â YOZ-ïëîñêîñòè
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Âûâîäû

Èññëåäîâàí íàèáîëåå âàæíûé äëÿ ïðàêòè-
êè îäíîâîëíîâûé ðåæèì ïåðèîäè÷åñêîé êîì-
ïîçèòíîé ñòðóêòóðû. Ïîñòðîåíû äèñïåðñèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñîáñòâåííûõ âîëí.
Ïîëó÷åíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îò ñëîèñòîé ïîëóáåñ-
êîíå÷íîé ñòðóêòóðû äëÿ äâóõ îðòîãîíàëüíûõ
ïîëÿðèçàöèé ïàäàþùåé âîëíû. Âèäíî, ÷òî
çîíû çàïèðàíèÿ äëÿ òàêîé ñòðóêòóðû ìîãóò
èìåòü êàê èíòåðôåðåíöèîííóþ ïðèðîäó, òàê

è áûòü ñâÿçàííûìè ñ ìàêñèìóìàìè îòðàæå-
íèÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñðåäó. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîëíà ïî÷òè íå ïðîíèêàåò
â ñðåäó, îòðàæàÿñü îò ïåðâîãî ñëîÿ, à ìíèìàÿ
÷àñòü ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîáñòâåí-
íîé âîëíû ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.

Åñëè ñðåäà ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ ñëîåâ,
çîíû çàïèðàíèÿ äëÿ äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿ-
ðèçàöèé ïàäàþùåé âîëíû íå ñâÿçàíû äðóã ñ
äðóãîì. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñðåäà ñîñòîèò èç
ðàçëè÷íûõ ñëîåâ, åå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
íå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû.
Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî îïèñàííàÿ â ñòàòüå ñðåäà îáëàäàåò
ñâîéñòâàìè ôîòîííîãî êðèñòàëëà â íàïðàâëå-
íèè îñè OZ.
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Frequency Characteristics
of Layered Medium Consisted

of Biperiodic Strip Arrays

L. M. Lytvynenko, S. L. Prosvirnin,
D. O. Tyrnov

The periodic layered structure is considered. The
frequency dependences of the eigen wave propaga-
tion constants are obtained. The reflection coeffi-
cients from the half-space filled by such medium
are investigated. The results are presented for struc-
tures made of identical layers and for structures
composed of the pairs of different layers.

Ðèñ. 5. Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî
÷èñëà ñîáñòâåííîé âîëíû â áåñêîíå÷íîé ñòðóêòó-
ðå, ñîñòàâëåííîé èç ïàð ñëîåâ, ïðè L d = 1.1,

d = 0.083,∆  h d = 0.5, = 1ε

Ðèñ. 6. Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ îò ïîëóáåñêîíå÷íîé ñòðóê-
òóðû, ñîñòàâëåííîé èç ïàð ñëîåâ, ïðè L d = 1.1,

d = 0.083,∆  h d = 0.5, = 1ε


