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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è äèôðàêöèè âîëí íà ïîëóáåñêîíå÷íîé äèñêðåòíîé ñòðóêòóðå

èç ëåíòî÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåòîê â ìíîãîâîëíîâîì ðåæèìå. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-

íîãî àíàëèçà äèôðàêöèè âîëí.

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ðîçâ�ÿçàííÿ çàäà÷³ äèôðàêö³¿ õâèëü íà íàï³âíåñê³í÷åíí³é äèñêðåòí³é ñòðóêòóð³ ç

ñòð³÷êîâèõ ïåð³îäè÷íèõ ðåø³òîê â áàãàòîõâèëüîâîìó ðåæèì³. Íàäàþòüñÿ ï³äñóìêè ÷èñëîâîãî

àíàë³çó äèôðàêö³¿ õâèëü.

1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå äèôðàêöèè âîëí íà ïåðèî-

äè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ � àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ðà-

äèîôèçèêè. Ïåðèîäè÷åñêèå ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷-

íûå ìåòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè èñïîëüçóþòñÿ â

êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûõ è

ïîëÿðèçàöèîííî-èçáèðàòåëüíûõ óñòðîéñòâ,

ìíîãîñëîéíûõ èñêóññòâåííûõ äèýëåêòðèêîâ,

ïðî÷íûõ ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ, ïðî-

çðà÷íûõ äëÿ ðàäèîâîëí.

Åñëè ïëîñêàÿ ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ñî-

ñòîèò èç ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ â âèäå ïåðèî-

äè÷åñêèõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, ðåøåíèå

çàäà÷è îá îòðàæåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-

íû è ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òàêóþ ñèñòåìó ìî-

æåò áûòü ïîëó÷åíî îïåðàòîðíûì ìåòîäîì.

×åì áîëüøå ñëîåâ â ñèñòåìå, òåì ñëîæíåå åå

õàðàêòåðèñòèêè èç-çà ìíîãîêðàòíûõ îòðàæå-

íèé äèôðàêöèîííûõ ãàðìîíèê â ïðîìåæóò-

êàõ ìåæäó ñëîÿìè.  Àíàëèç äèôðàêöèè âîëí

íà ìíîãîñëîéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå

ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè ñèñòåìà ñîñòîèò èç

îäèíàêîâûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê è îíè

ðàñïîëîæåíû íà îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè

äðóã îò äðóãà âî âñåé ñèñòåìå. Äèôðàêöèîí-

íûå ñâîéñòâà âîçìîæíî èçó÷èòü, åñëè èçâåñ-

òíû ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ òðåõ çàäà÷: îá îò-

ðàæåíèè ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû

íà ãðàíèöå ìåæäó ñâîáîäíûì ïðîñòðàíñòâîì

è ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðåøåòîê; î ñîáñòâåí-

íûõ âîëíàõ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñîñòî-

ÿùåé èç äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê; è, íàêî-

íåö, îá îòðàæåíèè ñîáñòâåííûõ âîëí, ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèõñÿ â ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìå, îò

ãðàíèöû ñî ñâîáîäíûì ïðîñòðàíñòâîì. Â

ýòîì ñëó÷àå èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðå-

øåíèÿ çàäà÷è î äèôðàêöèè âîëí íà ìíîãî-

ñëîéíîé ñèñòåìå îêàçûâàåòñÿ ïðîùå áëàãî-

äàðÿ âîçìîæíîñòè âûäåëèòü â  ðåçóëüòèðóþ-

ùèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âëèÿíèå äèôðàêöèè

âîëí íà �ýëåìåíòàðíûõ� ãðàíèöàõ ñèñòåìû è

èíòåðôåðåíöèè âîëí âíóòðè íåå.

Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâàÿ èç íà-

çâàííûõ âûøå òðåõ çàäà÷, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åå ðåøåíèå èìååò ñàìî-

ñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå âíå ñâÿçè ñ èññëåäîâà-

íèåì ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, â òå-

îðèè èñêóññòâåííûõ ñðåä ñ ðåãóëÿðíûìè

âêëþ÷åíèÿìè.
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Ñóòü ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ýòîé

çàäà÷è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Áóäåì ñ÷èòàòü èç-

âåñòíûì ðåøåíèå çàäà÷è î äèôðàêöèè ïëîñêîé

âîëíû íà îäíîé ðåøåòêå, ò. å. çàäàíû ñîîòâåò-

ñòâóþùèå îáîáùåííûå ìàòðèöû îïåðàòîðîâ îò-

ðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ñïåöèôè-

÷åñêóþ ñèììåòðèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíî-

îòñòîÿùèõ ñëîåâ, ìîæíî ïîñòðîèòü îïåðàòîðû

îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ íà ãðàíèöå òàêîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàê äëÿ âîëí, ïðèõîäÿùèõ

èç ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, òàê è äëÿ ñîáñòâåí-

íûõ âîëí ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Åñëè ïîëó÷åííûå îïåðàòîðû èñïîëüçîâàòü

äëÿ îïèñàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåé íà ãðà-

íèöàõ ìíîãîñëîéíîãî ïðåïÿòñòâèÿ ñî ñâîáîä-

íûì ïðîñòðàíñòâîì, íåòðóäíî íàéòè ïðîøåä-

øåå è îòðàæåííûå ïîëÿ (à òàêæå ïîëå âíóòðè

ñòðóêòóðû) êàê ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ ìíî-

ãîêðàòíûõ îòðàæåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíî ðåøå-

íèå çàäà÷è äèôðàêöèè âîëí íà ïîëóáåñêîíå÷-

íûõ äèñêðåòíûõ ñòðóêòóðàõ â îäíîâîëíîâîì

ðåæèìå. Ýòî òàêîé ðåæèì, ïðè êîòîðîì â ðå-

çóëüòàòå äèôðàêöèè âî âòîðè÷íîì ïîëå, êðîìå

îñíîâíîé âîëíû, íåò äðóãèõ ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê. Îäíîâîë-

íîâûé ðåæèì èìååò ìåñòî â òîì ñëó÷àå, åñëè

äèñêðåòíûå ïðåïÿòñòâèÿ, îáðàçóþùèå ïîëóáåñ-

êîíå÷íóþ ñòðóêòóðó, îäíîðîäíû â íàïðàâëåíè-

ÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ê èõ ïëîñêîé ãðàíèöå. Êðîìå

òîãî, ÷àñòî äèôðàêöèþ âîëí íà ïåðèîäè÷åñêèõ

ñòðóêòóðàõ èçó÷àþò â îäíîâîëíîâîì ðåæèìå,

åñëè âîçíèêàþùèå ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíè-

êè íå ñîçäàþò ïîòîêà ìîùíîñòè â ïîïåðå÷íîì

íàïðàâëåíèè ê ãðàíèöå ñòðóêòóðû, âñëåäñòâèå

÷åãî èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèò-

íîé âîëíû â ïðîñòðàíñòâå, çàïîëíåííîì ïëîñ-

êèìè ïàðàëëåëüíûìè ðåøåòêàìè,  ïðèìåíè-

òåëüíî ê ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê èñêóññòâåí-

íûõ äèýëåêòðèêîâ â îäíîâîëíîâîì ïðèáëèæå-

íèè ðàññìîòðåíî â [1,2].

Â ðàáîòàõ [3,4] ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ äèôðàêöèè âîëí íà òàêèõ ïîëóáåñ-

êîíå÷íûõ äèñêðåòíûõ ñòðóêòóðàõ è â òàêèõ ðå-

æèìàõ, ïðè êîòîðûõ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ó÷å-

òîì òîëüêî îäíîé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â îáîáùåíèè

ìåòîäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèôðàêöèè âîëí íà

Ðèñ. 1. Ïîëóáåñêîíå÷íàÿ ñòðóêòóðà èç ëåíòî÷íûõ

ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåòîê

y

0 z2 LL

l

d

A−
1A−

0

A+
1A+

0

q

a

ïîëóáåñêîíå÷íûõ è ìíîãîñëîéíûõ ïåðèîäè÷åñ-

êèõ ñòðóêòóðàõ â çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîì

äëÿ àíàëèçà è áîãàòîì ïî ôèçè÷åñêîìó ñîäåð-

æàíèþ ðåæèìå ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿ-

þùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê.

Â ñòàòüå çàâèñèìîñòü ïîëåé îò âðåìåíè

ïðåäïîëàãàåòñÿ â âèäå .i te− ω

2. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ çàäà÷è

äèôðàêöèè

2.1. Óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà

îòðàæåíèÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé äèñêðåòíîé

ñòðóêòóðû

Ðàññìîòðèì ïîëóáåñêîíå÷íóþ ñòðóêòóðó, ñî-

ñòîÿùóþ èç ðàñïîëîæåííûõ íà ðàâíîì ðàññòî-

ÿíèè âäîëü îñè Oz îäèíàêîâûõ ëåíòî÷íûõ ïå-

ðèîäè÷åñêèõ ðåøåòîê (ñì. ðèñ. 1). Ñòðóêòóðà

ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé â íàïðàâëåíèè îñè Oy.

Áóäåì ñ÷èòàòü ëåíòû ðåøåòîê èäåàëüíî ïðî-

âîäÿùèìè è áåñêîíå÷íî òîíêèìè. Îòíîøåíèå

ïåðèîäà l ðàçìåùåíèÿ ëåíò â ðåøåòêå ê äëèíå

âîëíû λ íå ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëûì. Â ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå ïîëÿ äèôðàêöèè ïðè
κ = l/λ > 1 íåñêîëüêî ãàðìîíèê ÿâëÿþòñÿ ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ïëîñêèìè âîëíàìè.

Ïðè äèôðàêöèè ïëîñêîé âîëíû íà ïåðèî-

äè÷åñêîé ñòðóêòóðå îòðàæåííîå ïîëå ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ïîëåé ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê. Èõ ïîñòîÿííûå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü îñè Oy îáðàçóþò

ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî P. Åñëè íà ñòðóêòóðó

ïàäàåò íàáîð ïëîñêèõ âîëí, ïîñòîÿííûå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ âäîëü îñè Oy ïðèíàä-
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ãäå ,R Re=%  ,r re=%  ,t te=%  I � åäèíè÷íûé îïå-

ðàòîð.

Â îäíîâîëíîâîì ðåæèìå óðàâíåíèå (2) �

êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî êîìï-

ëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, è íà-

õîæäåíèå åãî ðåøåíèÿ òðèâèàëüíî. Â òàêîì

âèäå óðàâíåíèå íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâà-

ëîñü äëÿ àíàëèçà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ âîëí ðàçëè÷íûìè ïîëóáåñêîíå÷íû-

ìè ñòðóêòóðàìè.

2.2. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ñîáñòâåííûõ

âîëí äèñêðåòíîé ïåðèîäè÷åñêîé

ñòðóêòóðû

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîñòîÿííûå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ β ñîáñòâåííûõ âîëí äèñêðåò-

íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñîñòàâëåííîé

èç äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê (ñîáñòâåííûå

âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü îñè Oz),

óäîâëåòâîðÿþò äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ

( ) 1
det 0.i L i LI te r I te r

−− β β − − − =  
% %

% % (3)

Ïîëå ñîáñòâåííîé âîëíû â êàæäîì ïðî-

ìåæóòêå ìåæäó ðåøåòêàìè ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ïîëåé ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ãàðìîíèê, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïî-

ëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíè-

ÿõ âäîëü îñè Oz. Îáîçíà÷èì âåêòîðû àìïëè-

òóä ýòèõ ãàðìîíèê ñîîòâåòñòâåííî eA+  è eA− .

Âåêòîðû eA+  è eA−  â êàæäîé ñîáñòâåííîé âîë-

íå âïîëíå îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñâÿçàíû

ìåæäó ñîáîé:

.e e
eA R A− += % (4)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî áåñêîíå÷íàÿ ìàòðèöà

eR%  â ðàâåíñòâå (4) èìååò âèä

( ) 1
.i L

eR I te r
−β= −%

%
% (5)

ëåæàò P, ýòîìó æå ìíîæåñòâó ïðèíàäëåæàò

ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ãàðìîíèê îòðàæåííîãî ïîëÿ. Ïî-

ýòîìó ïîëå, îòðàæåííîå ïîëóáåñêîíå÷íîé

ñòðóêòóðîé, è ïîëå âíóòðè íåå, ïðåäñòàâëÿ-

þùåå ñîáîé ðåçóëüòàò ìíîãîêðàòíûõ îòðà-

æåíèé, óäîáíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ìàò-

ðè÷íûõ îïåðàòîðîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäå-

íèÿ. Â ñîîòâåòñòâóþùèõ áåñêîíå÷íûõ ìàò-

ðèöàõ ñòîëáöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåêòî-

ðû, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ àìïëèòó-

äû ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ïîëÿ äèô-

ðàêöèè. Êàæäîìó èç ýòèõ âåêòîðîâ ñîîòâåò-

ñòâóåò ïàäàþùàÿ íà ñòðóêòóðó ïëîñêàÿ âîë-

íà, ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðîé

ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó P.

Ïóñòü r è t � îïåðàòîðû îòðàæåíèÿ è ïðî-

õîæäåíèÿ îäíîé ëåíòî÷íîé äèôðàêöèîííîé

ðåøåòêè, R � îïåðàòîð îòðàæåíèÿ ïîëóáåñêî-

íå÷íîé äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû. Îïåðàòîðû r è

t íàõîäÿò èç ñòðîãîãî ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çà-

äà÷è î äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà

ëåíòî÷íîé ðåøåòêå. Èçìåíåíèå âåêòîðà êîìï-

ëåêñíûõ àìïëèòóä ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìî-

íèê ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè îò îäíîé äèô-

ðàêöèîííîé ðåøåòêè ê ñîñåäíåé áóäåì îïè-

ñûâàòü ìàòðè÷íûì îïåðàòîðîì e.

Âåêòîðû àìïëèòóä ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàð-

ìîíèê â áëèæàéøåì ê ãðàíèöå ïðîìåæóòêå

ìåæäó äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè è â ñâî-

áîäíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå (ñì. ðèñ. 1) óäîâ-

ëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì:

0 0

0 0

0

,

Re ,

,

.

A tq reA

A A

a Rq

a rq teA

+ −

− +

−

= +

=
=

= +

(1)

Èñêëþ÷èì èç (1) âåêòîðû 0A+ , 0A−  è à. Â

ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì íåëèíåéíîå ìàòðè÷íîå

óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîãî îïåðà-

òîðà îòðàæåíèÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñòðóêòóðû

( ) 1
,R r tR I rR t

−
= + −% % %

% %
% % (2)
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2.3. Îïåðàòîð ïðîõîæäåíèÿ

÷åðåç ãðàíèöó ïîëóáåñêîíå÷íîé ñòðóêòóðû

Ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà

0A Tq+ = (6)

îïðåäåëèì îïåðàòîð ïðîõîæäåíèÿ T ÷åðåç

ãðàíèöó ïîëóáåñêîíå÷íîé äèñêðåòíîé ñòðóê-

òóðû â åå âíóòðåííþþ ÷àñòü. Ïðåäïîëîæèì,

÷òî îïåðàòîð R èçâåñòåí. Òîãäà èç ïåðâîãî è

âòîðîãî óðàâíåíèé ñèñòåìû (1) ìîæíî ïîëó-

÷èòü T â âèäå

1( ) .T I rR t−= − %

% (7)

Ïóñòü òåïåðü â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó-

ðå ñóùåñòâóåò ñïåêòð ñîáñòâåííûõ âîëí,

ñîâîêóïíîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ñîñòàâëÿ-

þùèõ êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì

àìïëèòóä ,jA+  ãäå j � íîìåð ïåðèîäà. Âåê-

òîðû àìïëèòóä ïîëåé â ñîñåäíèõ ïðîìå-

æóòêàõ ìåæäó ðåøåòêàìè óäîâëåòâîðÿþò

óðàâíåíèþ

1 .j jA TeA+
+ += (8)

Åñëè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî îäíà ñîá-

ñòâåííàÿ âîëíà ñ íîìåðîì i, ñ îäíîé ñòîðî-

íû, èìååì

1 ,j j
i iA TA+
+ += % (9)

à ñ äðóãîé ñòîðîíû −

1 .ii Lj j
i iA e Aβ+
+ += (10)

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû ii Leβ  ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ñîáñòâåííûå ÷èñëà îïåðà-

òîðà .T%

2.4. Îïåðàòîðû îòðàæåíèÿ è

ïðîõîæäåíèÿ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ âîëí

ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÷åðåç åå ãðàíèöó

â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî

Ïóñòü u è v � ñïåêòð ñîáñòâåííûõ âîëí, ñî-
îòâåòñòâåííî ïàäàþùèõ íà ãðàíèöó è îòðàæåí-

íûõ îò íåå. Ïóñòü A±  è B±  âåêòîðû àìïëèòóä

ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ïîëÿ â ïîñëåäíåì

ïåðåä ãðàíèöåé ïðîìåæóòêå ìåæäó ðåøåòêà-

ìè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñïåêòðà âîëí u è v. Âåê-

òîð àìïëèòóä ãàðìîíèê ïðîøåäøåãî ïîëÿ îáî-

çíà÷èì b. Îïåðàòîðû ïðîõîæäåíèÿ τ è îòðà-

æåíèÿ ρ îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,b A+= τ (11)

.B A− += ρ (12)

Âåêòîðû àìïëèòóä ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàð-

ìîíèê óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì:

( ) ,te A B b+ ++ = (13)

( ),A B re A B− − + ++ = + (14)

,A R eA− += (15)

.B R eB+ −= (16)

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ

îïåðàòîðîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ:

( ),t I Rτ = + ρ%% (17)

1( ) ( ).I rR r R−ρ = − −% %

% % (18)

2.5. Îïåðàòîðû ïðîõîæäåíèÿ è

îòðàæåíèÿ äëÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû

Ïóñòü ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç

n ëåíòî÷íûõ ðåøåòîê. Ñ ïîìîùüþ ââåäåííûõ

âûøå îïåðàòîðîâ ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ
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äëÿ îïåðàòîðîâ ïðîõîæäåíèÿ tn è îòðàæåíèÿ

rn â ñëó÷àå ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû:

2 2 2 1( ) ,n n n
nt T I T T T− − − −= τ − ρ ρ% % % (19)

2 2 2 2 1( ) .n n n n
nr R T T I T T T− − − − −= + τ ρ − ρ ρ% % % % (20)

Îòìåòèì, ÷òî âñå îïåðàòîðû ìîãóò áûòü

ëåãêî íàéäåíû èç ïîëó÷åííûõ âûøå âûðàæå-

íèé ïðè óñëîâèè, ÷òî èçâåñòåí îïåðàòîð îòðà-

æåíèÿ äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñòðóêòóðû R. Ïî-

ýòîìó îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè

ýòîãî îïåðàòîðà.

3. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ìå-

òîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïî

èòåðàöèîííîé ñõåìå

( ) 1( 1) ( ) ( ) , 0, 1, 2, ... .j j jR r tR I rR t j
−+ = + − =% % %

% %
% %

(21)

Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ñóùå-

ñòâåííî çàâèñèò îò âûáîðà íà÷àëüíîãî ïðèáëè-

æåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íîãî îïåðàòîðà (0).R%  Êàê ïî-

êàçûâàåò îïûò ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

(2) ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé,

óäà÷íûé âûáîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èìå-

åò ðåøàþùåå çíà÷åíèå.

Â ìíîãîâîëíîâîì ðåæèìå ÷èñëî ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ãàðìîíèê îòðàæåííîãî ïîëÿ, ïåðå-

íîñÿùèõ ìîùíîñòü â îáëàñòü z < 0, (òàê íà-

çûâàåìûõ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ãàðìîíèê),

çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ, âåëè÷èíû ïåðèîäà l

è äëèíû âîëíû. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàò-

ðèâàòü íîðìàëüíîå ïàäåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå

ïðè 1κ <  ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ÿâëÿåòñÿ

òîëüêî îñíîâíàÿ âîëíà. Åñëè 1 2< κ < , êðîìå

îñíîâíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ÿâ-

ëÿþòñÿ  �1-ÿ è  +1-ÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ãàð-

ìîíèêè è ò. ä. Â ñëó÷àå, êîãäà nκ = − ε  è

n = 1, 2, 3, ...,   à 0 1,< ε <<  êðîìå ðàñïðîñòðà-

íÿþùèõñÿ âîëí, ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò

ïåðâûå èç íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ãàðìîíèê. Â îäíîâîëíîâîì ðåæè-

ìå, êîòîðûé èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â çàäà÷å

îá îòðàæåíèè âîëí ïîëóáåñêîíå÷íîé ñòðóê-

òóðîé èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ, îïåðàòîð

T Te=%  �âûðîæäàåòñÿ� â êîýôôèöèåíò

,i LT eβ=%  îòêóäà 
1(1 ) .i LR te rβ −= −%

%
%  Òî æå ñàìîå

îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ äèôðàêöèè íà ñòðóêòó-

ðàõ ñ ìàëûì ïåðèîäîì ðåøåòîê ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äëèíîé âîëíû, íî óæå íå ñòðîãî, à

ïðèáëèæåííî, è òåì òî÷íåå, ÷åì ìåíüøå κ ïî

ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â

ñëó÷àå, êîãäà â ñïåêòðå îòðàæåííîãî ïîëÿ,

êðîìå îñíîâíîé âîëíû � íóëåâîé ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ãàðìîíèêè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
è íåðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âûñøèå ãàðìîíè-

êè, îïåðàòîð T%  áëèçîê ê îïåðàòîðó ,i LIeβ
 íî

íå ðàâåí åìó. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ R%  èç

íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (2) â êà÷åñòâå íà-

÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ìàòðèöó eR%  (ñì. (5)). Äåéñòâèòåëüíî, â áåñ-

êîíå÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå â ýòîì

ñëó÷àå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îäíà ñîá-

ñòâåííàÿ âîëíà ñ ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ β. Ïîëå ñîáñòâåííîé âîëíû áëèçêî ê ïîëþ

ïëîñêîé âîëíû � íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé

ãàðìîíèêè.

Ýòîò ïðèåì ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâåí ïðè

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà κ ïîðÿäêà (íî ìåíüøå!)

åäèíèöû: ïîäñòàíîâêà

(0)
eR R=% % (22)

â (21) óæå ïîñëå ïåðâîé èòåðàöèè äàåò ðåçóëü-

òàò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ýòîò æå ïðèåì óäàåòñÿ èñïîëüçîâàòü è â

ñëó÷àå ìíîãîâîëíîâîãî ðåæèìà ( 1),κ >  íî ïðè

ýòîì ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íå îäèí êîìïëåêñ-

íûé êîðåíü ñ 1ki Leβ =  äèñïåðñèîííîãî óðàâ-

íåíèÿ (3) (ñîáñòâåííîå ïîëå ïåðèîäè÷åñêîé

ñòðóêòóðû â òàêîì ðåæèìå � ñóïåðïîçèöèÿ

íåñêîëüêèõ ñîáñòâåííûõ âîëí). Ïîýòîìó â

ïðàâóþ ÷àñòü (22) ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ìàòðè-

öó eR% , ñîîòâåòñòâóþùóþ òàêîìó êîðíþ ki Leβ
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ñ âåùåñòâåííûì çíà÷åíèåì ,kβ  ïðè êîòîðîì

ïðîöåññ (21) áóäåò ñõîäÿùèìñÿ.

4. Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ýëåêòðîäèíàìè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòà ïåðèîäè÷åñêîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � ëåíòî÷íîé ðåøåòêè �
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà κ, ðàâíîãî
îòíîøåíèþ ïåðèîäà ðàçìåùåíèÿ ëåíò â ðåøåò-
êå ê äëèíå âîëíû. Åñëè κ < 1, òî ïîëå äèôðàê-
öèè èìååò â ñâîåì ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå
òîëüêî îäíó ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âîëíó (íó-
ëåâóþ ãàðìîíèêó). Ïîëÿ âñåõ âûñøèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê íîñÿò ëîêàëüíûé
õàðàêòåð è óáûâàþò ïî àìïëèòóäå ïðè óäàëå-
íèè îò ïëîñêîñòè ðåøåòêè òåì áûñòðåå, ÷åì
ìåíüøå κ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðè àíàëèçå äèôðàêöèîííûõ ñâîéñòâ ïå-
ðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåøåòîê â
îäíîâîëíîâîì ðåæèìå (κ < 1) ñ÷èòàòü êàæäóþ
ðåøåòêó îäíîðîäíîé âäîëü îñè Oy ïîëóïðîç-
ðà÷íîé ïëåíêîé, íà êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ íå-
êîòîðûå ýêâèâàëåíòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, è
íå ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëüíûõ ïî-
ëåé. Ïîíÿòíî, ÷òî îïèñàííûé ïîäõîä îïðàâ-
äàí ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ðåøåòêàìè (ïåðèîä ñòðóêòóðû  L) äîñòà-
òî÷íî âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû,
îäíàêî â ðàìêàõ îáñóæäàåìîãî ïðèáëèæåííî-
ãî ðåøåíèÿ íåëüçÿ óêàçàòü ïðåäåëû åãî ïðè-
ìåíèìîñòè è îöåíèòü ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòà-
òîâ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü, åñòåñòâåííî, îòêðû-
âàåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè òî÷íîãî ðåøåíèÿ, êîãäà
ñâîéñòâà ëåíòî÷íîé ðåøåòêè ïðè κ < 1 îïèñû-
âàþòñÿ îïåðàòîðàìè r è t, à ñâîéñòâà èõ ïåðè-
îäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � îïåðàòîðàìè
R, T è ò. ä. Ðàçóìååòñÿ, îïåðàòîð R â äàííîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî íàõîäèòü, ðåøàÿ íåëèíåé-
íîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå (2).

Ïðîâåäåííûé íàìè ñèñòåìàòè÷åñêèé ÷èñ-

ëåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû. Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðà ëåíòî÷íîé ðåøåòêè d/l è çíà÷åíèÿõ

0.3κ ≤  ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå

1 %) ñî ñòðîãèì ðåøåíèåì, åñëè îòíîøåíèå

L/λ > 0.3. Â êà÷åñòâå �ñòðîãîãî� ðåøåíèÿ ïðè

ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðè

êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ ïîëÿ äâóõ ïîëîæèòåëü-

íûõ è äâóõ îòðèöàòåëüíûõ ñòàðøèõ (ñ íàè-

ìåíüøèìè íîìåðàìè) íåðàñïðîñòðàíÿþùèõ-

ñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê. Çàìåòèì, ÷òî

ïðè ïîëó÷åíèè òî÷íîãî ðåøåíèÿ ó÷åò ïîëåé

ãàðìîíèê åùå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà (åñëè

0.05L λ > ) äàåò èñ÷åçàþùå ìàëûå ïîïðàâêè.

Åñëè ïàðàìåòð κ áëèçîê ê åäèíèöå, íàïðè-

ìåð  0.99,κ =  òî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òî÷íîãî íå òîëüêî

ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ýêðàíàìè, íî

äàæå ïðè L λ ~10, ïîýòîìó ìîæåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ ëèøü ïðè î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

ïåðèîäà ðàçìåùåíèÿ ýêðàíîâ ( 10).L λ >
Â îáëàñòè çíà÷åíèé 0.3 0.95< κ <  ïðèáëèæåí-

íîå ðåøåíèå ïðèãîäíî, åñëè 2 .L λ ≥ κ  Â êà÷å-

ñòâå èëëþñòðàöèè (ñì. ðèñ. 2-4) ìû ïðèâîäèì
ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ìîäóëåé êîýôôèöèåí-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ |R| è  |r
4
| îò

ïàðàìåòðà L/λ â îäíîâîëíîâîì ðåæèìå (Å-ïîëÿðè-

çàöèÿ, d/l = 0.8, κ = 0.4):

 à) òî÷íîå ðåøåíèå, á) ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå
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òîâ îòðàæåíèÿ E-ïîëÿðèçîâàííîé îñíîâíîé

âîëíû (íîðìàëüíîå ïàäåíèå) äëÿ ïîëóáåñêî-

íå÷íîé ñòðóêòóðû R  è ñèñòåìû èç ÷åòûðåõ

ðåøåòîê 4r  îò ïàðàìåòðà L λ  ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ κ. Íà ãðàôèêàõ òî÷íîãî ðå-

øåíèÿ çàâèñèìîñòè äëÿ çíà÷åíèé 0.05L λ <
íå ïîêàçàíû, ïîñêîëüêó ïðè âåñüìà òåñíîì

ðàçìåùåíèè ðåøåòîê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

ïîëÿ áîëüøåãî ÷èñëà íåðàñïðîñòðàíÿþùèõ-

ñÿ ãàðìîíèê (áîëüøå ÷åì äâóõ ïîëîæèòåëü-

íûõ è äâóõ îòðèöàòåëüíûõ). Ñðàâíèâàÿ ðå-

çóëüòàòû ïðèáëèæåííîãî è òî÷íîãî ðåøåíèé,

ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2-4, ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïðè

0.4κ =  â îáëàñòè çíà÷åíèé 0.3L λ >  ðàçëè-

÷èÿ ìåæäó íèìè èñ÷åçàþò. Åñëè 0.7,κ =  òî

ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ èìååò ìåñòî ïðè

0.65,L λ >  à ïðè 0.95κ =  ðåçóëüòàòû ïåðåñòà-

þò îòëè÷àòüñÿ ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-

øèõ çíà÷åíèÿõ ïåðèîäà ðàçìåùåíèÿ ýêðàíîâ

( 1.75).L λ >
Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ðåøåòîê â ìíîãîìîäîâîì ðåæèìå. Ïóñòü ñíà-

÷àëà 1 < κ < 2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîñòðàí-

ñòâåííîì ñïåêòðå äèôðàãèðîâàííûõ ïîëåé  �

îòðàæåííîãî (â ìåæýêðàííûõ ïðîìåæóòêàõ

ìåæäó ñîñåäíèìè ðåøåòêàìè) è ïðîøåäøåãî

(åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà èç êîíå÷íî-

ãî ÷èñëà ñëîåâ) � ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè âîç-

áóæäàþùåé ñòðóêòóðó ïëîñêîé ýëåêòðîìàã-

íèòíîé âîëíû áóäóò èìåòü ìåñòî òðè ïëîñêèå

âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ íà-

ïðàâëåíèÿõ. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ðåøåòêàìè ïî-

ëåé ýòèõ âîëí, à òàêæå ëîêàëüíûõ ïîëåé âûñ-

øèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ñïåêòðà ïðè-

âîäèò ê î÷åíü ñëîæíûì çàâèñèìîñòÿì àìïëè-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ |R| è |r
4
|  îò

ïàðàìåòðà L/λ  â îäíîâîëíîâîì ðåæèìå (Å-ïîëÿ-

ðèçàöèÿ, d/l = 0.8, κ = 0.95):

a) òî÷íîå ðåøåíèå, á) ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ |R| è |r
4
| îò

ïàðàìåòðà L/λ â îäíîâîëíîâîì ðåæèìå (Å-ïîëÿðè-

çàöèÿ, d/l = 0.8, κ = 0.7):

 à) òî÷íîå ðåøåíèå, á) ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå
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òóä è ôàç îòðàæåííûõ (è ïðîøåäøèõ) ïîëåé

îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Óäîáíåå âñåãî íà÷àòü

àíàëèç äèôðàêöèîííûõ ñâîéñòâ òàêèõ ïåðèî-

äè÷åñêèõ ñèñòåì ðåøåòîê ñ èçó÷åíèÿ ñòðóêòó-

ðû ñîáñòâåííûõ ïîëåé (íàáîðà ñîáñòâåííûõ

âîëí) è äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïîñòî-

ÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîáñòâåííûõ âîëí.

Íàïîìíèì, ÷òî âåêòîðû, êîìïîíåíòû êîòîðûõ

åñòü àìïëèòóäû ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê

ñîáñòâåííûõ âîëí ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ðåøåòîê, ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè

âåêòîðàìè îïåðàòîðà T Te=%  (ñì. ïîäï. 2.3), à

âåëè÷èíû ,ki Leβ
 ñîîòâåòñòâåííî, ñîáñòâåííûìè

çíà÷åíèÿìè ýòîãî îïåðàòîðà. Åñëè â áåñêîíå÷-

íîé ìàòðèöå îïåðàòîðà T%
 
îñòàâèòü ëèøü òå

ýëåìåíòû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðîñòðà-

íÿþùèìñÿ âîëíàì (èõ òðè), à òàêæå äâóì ñòàð-

øèì ïîëîæèòåëüíûì è äâóì ñòàðøèì îòðè-

öàòåëüíûì (ò. å. ñ îòðèöàòåëüíûì íîìåðîì)

íåðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì

ãàðìîíèêàì (êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ðîëü ãàð-

ìîíèê ñ áîëåå âûñîêèìè íîìåðàìè ïðàêòè÷åñ-

êè íåîùóòèìà), à îñòàëüíûå ïîëîæèòü ðàâíû-

ìè íóëþ, òî óñå÷åííàÿ ìàòðèöà îïåðàòîðà T%

áóäåò ñåäüìîãî ïîðÿäêà. Äëÿ ïðèìåðà âûáå-

ðåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è:

E-ïîëÿðèçàöèÿ, κ = 1.3, d/l = 0.6, L/λ = 0.35.

Ñåìü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà ,T%

âû÷èñëåííûõ ïðè òàêîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ,

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 (ñ òî÷íîñòüþ äî ÷å-

òûðåõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé).

Òàáëèöà 1

Íîìåð ñîáñòâåííîãî  Re ki Leβ   Im ki Leβ   ki Leβ

 çíà÷åíèÿ (k)

1 �0.3060    0.9520   1

2   0.4807  �0.0001     0.4807

3   0.0707    0.0001     0.0707

4   0.0162    0   0.0162

5   0.0040    0   0.0040

6   0.0005    0     0.0005

7   0    0     0

Â òàáëèöå 2 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîá-

ñòâåííûõ ÷èñåë óêàçàíû ñîáñòâåííûå âåê-

òîðû (àìïëèòóäû ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêò-

ðà ñîáñòâåííûõ âîëí). Ýëåìåíòû â ñòîëáöå

êàæäîãî âåêòîðà (ñâåðõó âíèç) îòíîñÿòñÿ ê

ïðîñòðàíñòâåííûì ãàðìîíèêàì ñ íîìåðàìè:

�3, �2, �1, 0, 1, 2, 3.

Òàáëèöà 2

 k = 1          k = 2          k = 3

�0.0662, �0.0094    0.0211, �0.0002     0.3295, �0.0014

 0.0499,   0.0042   �0.5705,  0.0000     0.6127,   0.0000

 0.4166,   0.1744   �0.3974,  0.1273     0.1052,   0.0102

 0.7604,   0.0000    0.0000,  0.0000    �0.0766,  0.0622

 0.4166,   0.1744    0.3974, �0.1273     0.1052,   0.0102

 0.0499,   0.0042    0.5705,  0.0000     0.6127,  0.0000

�0.0662, �0.0094   �0.0211,  0.0002     0.3295, �0.0014

Òàáëèöà 2 (ïðîäîëæåíèå)

   k = 4         k = 5          k = 6
�0.6065,  0.0000   0.7022,  0.0000     0.6665,  0.0000

�0.3617, �0.0001  0.0663,   0.0001    �0.2348, �0.0001

0.0365,    0.0055 �0.0422, �0.0069      0.0246,  0.0041

0.0000,    0.0000  0.0303, �0.0221      0.0000,  0.0000

�0.0365, �0.0055 �0.0422, �0.0069    �0.0246, �0.0041

0.3617,    0.0001  0.0663,   0.0001      0.2348,  0.0001

0.6065,    0.0000  0.7022,   0.0000    �0.6665,  0.0000

Òàáëèöà 2 (ïðîäîëæåíèå)

  k = 7
  0.5902,  0.0000

�0.3771,  0.0046

  0.0851,  0.0129

�0.0512,  0.0385

  0.0851,  0.0129

�0.3771,  0.0046

 0.5902,  0.0000

Íàèáîëåå âàæíûé âûâîä, ñëåäóþùèé èç

ðàññìîòðåíèÿ ñòðóêòóðû ñîáñòâåííûõ âîëí,

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîëíû äåëÿòñÿ íà äâå

ãðóïïû: ñ ÷åòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ è íå-

÷åòíûì. Äåéñòâèòåëüíî, ó âîëí ñ èíäåêñàìè

k = 1, 3, 5, 7 ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè ñ

îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ ïîëîæèòåëüíûìè è

îòðèöàòåëüíûìè íîìåðàìè èìåþò  îäèíàêî-

âûå êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû, à ó âîëí ñ

k = 2, 4, 6 � ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó. Àì-

ïëèòóäà íóëåâîé ãàðìîíèêè ó âîëí ñ íå÷åò-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ ðàâíà íóëþ. Î÷å-

âèäíî, ÷òî ñîáñòâåííûå âåêòîðû ñ ÷åòíûì

ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ îðòîãîíàëüíû âåêòîðàì
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ñ íå÷åòíûì ðàñïðåäåëåíèåì, ñëåäîâàòåëüíî,

ñîîòâåòñòâóþùèå (÷åòíûå èëè íå÷åòíûå)

ïîëÿ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ íåçàâèñèìî. Â ÷àñ-

òíîñòè, ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïëîñêîé

âîëíû íå÷åòíûå ñîáñòâåííûå âîëíû âîçáóæ-

äàòüñÿ íå ìîãóò.

Ïðè âûáðàííûõ äëÿ ïðèìåðà ïàðàìåòðàõ

çàäà÷è ëèøü îäíî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå

(ñ k = 1) ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì è ðàâíûì ïî

ìîäóëþ åäèíèöå. Ïîíÿòíî, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå

â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå åñòü îäíà ðàñïðî-

ñòðàíÿþùàÿñÿ ñîáñòâåííàÿ âîëíà, îòâå÷àþùàÿ

ýòîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ. Îñòàëüíûå ñîá-

ñòâåííûå çíà÷åíèÿ âåùåñòâåííû, ìåíüøå åäè-

íèöû è óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì íîìåðà k. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå

âîëíû íå ÿâëÿþòñÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ, à

èõ ïîëÿ (åñëè òàêèå âîëíû âîçáóæäàþòñÿ)

áûñòðî óáûâàþò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãðàíè-

öû ñòðóêòóðû.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê àíàëèçó ñâîéñòâ ñòðóê-

òóðû â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ñëîÿìè ê äëèíå âîëíû ïðè ôèêñèðî-

âàííîì îòíîøåíèè ïåðèîäà ðåøåòêè ê äëèíå

âîëíû. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âåùå-

ñòâåííûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé k Lβ  êàê ôóíêöèè

ïàðàìåòðà L/λ. Â äèàïàçîíå 1< κ < 2 (â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ïðèìåðå κ = 1.3), êàê ïîêàçû-

âàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ìîæåò áûòü íå áîëü-

øå äâóõ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí (÷åòíàÿ è

íå÷åòíàÿ), ïîýòîìó íà ðèñóíêå ïîêàçàíû êðè-

âûå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé èíäåêñà k 
 
(1 èëè 2). Çà

èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî îòðåçêà îñè L/λ
(ïðèáëèçèòåëüíî îò 0.64 äî 0.71) çàâèñèìîñòü

1Lβ  èìååò òàêîé æå õàðàêòåð, êàê è çàâèñèìîñòü

ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîáñòâåííîé âîë-

íû â îäíîâîëíîâîì ðåæèìå (ïðè κ < 1). Äåé-

ñòâèòåëüíî, êðàòíûå 0.5 çíà÷åíèÿ L/λ ÿâëÿþò-
ñÿ íèæíèìè ãðàíèöàìè çîí çàïèðàíèÿ, âíå çîí

çàïèðàíèÿ 1Im 0,Lβ =  à 1Re Lβ  ïëàâíî óâåëè-

÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, äîñòèãàÿ ê î÷åðåä-
íîé ãðàíèöå çîíû çàïèðàíèÿ çíà÷åíèÿ êðàò-

íîãî π. Â çîíå çàïèðàíèÿ 1Re Lβ  êðàòíà π, à

1Im Lβ  ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ñîáñòâåííîå ÷èñëî 1i Leβ
 ìîæåò áûòü ëèáî êîì-

ïëåêñíûì ñ ìîäóëåì ðàâíûì åäèíèöå (ñîá-
ñòâåííàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ), ëèáî âåùå-
ñòâåííûì ìåíüøèì åäèíèöû (âîëíà íå ïåðå-
íîñèò ýíåðãèþ). Îäíàêî â äèàïàçîíå

0.64 0.71L< λ <  (ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ çà-

äà÷è) íàáëþäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå òàê íàçû-
âàåìûõ �êîìïëåêñíûõ âîëí� (â îäíîâîëíîâîì
ðåæèìå â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå îíè íå
âîçíèêàþò). Ïðåæäå âñåãî, ñäåëàåì òåðìèíî-
ëîãè÷åñêîå óòî÷íåíèå: âîîáùå ãîâîðÿ, â çîíå
çàïèðàíèÿ ñîáñòâåííàÿ âîëíà âñåãäà �êîìïëåê-

ñíà�, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì Im .L n i Lβ = π + β
Ïîýòîìó, êîãäà ðå÷ü èäåò î �êîìïëåêñíîé âîë-
íå�, îáû÷íî èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ó òàêîé âîë-

íû Im 0,Lβ ≠  à Re ,L nβ ≠ π  ò. å. âîëíà ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ ñ çàòóõàíèåì. Â íåäèññèïàòèâíîé
ñðåäå �êîìïëåêñíûå âîëíû� ìîãóò âîçáóæäàòü-
ñÿ òîëüêî ïàðàìè ñ êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííû-
ìè ïîñòîÿííûìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñóììàðíûé ïîòîê ýíåðãèè ó òàêèõ âîëí
ðàâåí íóëþ. Â óêàçàííîé îáëàñòè çíà÷åíèé,
0.64 < L/λ < 0.71, äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå
èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû äåéñòâèòåëüíî èìååò
ïàðó êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûõ êîðíåé.

Ïîñêîëüêó ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íå-

÷åòíàÿ ñîáñòâåííàÿ âîëíà íå âîçáóæäàåòñÿ,

äàæå â ìíîãîâîëíîâîé îáëàñòè (1 < κ < 2) â

çîíàõ íåïðîçðà÷íîñòè ïî ÷åòíîé âîëíå ñòðóê-

òóðà ïîëíîñòüþ íåïðîçðà÷íà. Îäíàêî, êàê

âèäíî èç ðèñ. 6, â çîíå íåïðîçðà÷íîñòè (íà-

ïðèìåð ïðè 1 < β
1
L< 1.17) êîýôôèöèåíò îò-

ðàæåíèÿ íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíè-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííûõ è ìíèìûõ ÷à-

ñòåé ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîáñòâåííûõ

âîëí ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëåíòî÷-

íûõ ýêðàíîâ îò  ïàðàìåòðà  L/λ (Å-ïîëÿðèçàöèÿ,

d/l = 0.6, κ = 1.3)
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êè 0a  íå ðàâåí 1 (çà èñêëþ÷åíèåì, áûòü ìî-

æåò, îòäåëüíûõ òî÷åê). Ýòî åñòåñòâåííî, ïî-

ñêîëüêó ïðè 1 < κ < 2 îòðàæåííàÿ ýíåðãèÿ

ïåðåíîñèòñÿ íóëåâîé è ïåðâûìè (ïëþñ è

ìèíóñ) ãàðìîíèêàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî

ñïåêòðà. Ñóììàðíûé ïîòîê ýíåðãèè îòðàæåí-

íîãî ïîëÿ â çîíå çàïèðàíèÿ ðàâåí ïîòîêó â

ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíå. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä

2
2 2

0 1

1
2 1,a a

κ −+ =
κ

 ãäå 1a  � àìïëèòóäà

ïåðâîé ãàðìîíèêè îòðàæåííîãî ïîëÿ, ïðè

íîðìàëüíîì ïàäåíèè 1 1.a a−=

Â äèàïàçîíå 1 < κ < 2 âåñüìà èíòåðåñíû

òàêæå çàâèñèìîñòè îò L/λ ìîäóëåé ðàñïðîñò-

ðàíÿþùèõñÿ íóëåâîé 0( )b N  è ïåðâûõ

1( )b N±  ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ïðîøåä-

øåãî çà ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ. Èç

ðèñ. 7 âèäíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â èíòåðâàëàõ

èçìåíåíèÿ L/λ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàì çà-

ïèðàíèÿ, íàïðèìåð: 78.0/64.0 <λ< L  èëè

17.1/1 <λ< L , äâàäöàòèñëîéíàÿ ñòðóêòóðà èç

ëåíòî÷íûõ ýêðàíîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ íå-

ïðîçðà÷íîé.

Ðàçóìååòñÿ, ïðè 1 < κ < 2 íå÷åòíàÿ âîëíà

íå âîçáóæäàåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå

òîëüêî ïðè ñèììåòðè÷íîì âîçáóæäåíèè. Åñëè

âîçáóæäàþùàÿ ïîëóáåñêîíå÷íóþ ñòðóêòóðó

ïëîñêàÿ âîëíà ïàäàåò íàêëîííî â íàïðàâëåíèè,

ñîâïàäàþùåì ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïåðâîé (èëè ìèíóñ ïåðâîé) ïðîñòðàíñòâåí-

íîé ãàðìîíèêè, òî âîçáóæäàþòñÿ îáå (÷åòíàÿ

è íå÷åòíàÿ) âîëíû. Ñóùåñòâóåò òàêæå âîçìîæ-

íîñòü âîçáóäèòü òîëüêî íå÷åòíóþ ñîáñòâåííóþ

âîëíó, èñïîëüçóÿ àíòèñèììåòðè÷íîå âîçáóæ-

äåíèå. Ïðè ýòîì äâå âîëíû, îäíîâðåìåííî ïà-

äàþùèå â íàïðàâëåíèÿõ, ñîâïàäàþùèõ ñ íà-

ïðàâëåíèÿìè  ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðâûõ (ïëþñ

è ìèíóñ) ãàðìîíèê, èìåþò ðàâíûå àìïëèòó-

äû, íî ñäâèíóòû ïî ôàçå íà π/2. Íà ðèñ. 5

ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü   âåùåñòâåííîé è ìíè-

ìîé ÷àñòåé 2Lβ îò L/λ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âñÿ

êðèâàÿ çàâèñèìîñòè 2Re Lβ  äëÿ íå÷åòíîé âîë-

íû ëåæèò íèæå êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé çà-

âèñèìîñòè îñíîâíîé (÷åòíîé) ñîáñòâåííîé

âîëíû. Ïîíÿòíî, ÷òî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü â çîíå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå÷åòíîé âîëíû îêàçûâàåò-

ñÿ âûøå, ÷åì ó ÷åòíîé (îñíîâíîé). Òàêàÿ îñî-

áåííîñòü íå÷åòíîé âîëíû ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü

î åå àíàëîãèè ñ �âîëíîâîäíûìè� âîëíàìè. Åñ-

òåñòâåííî, ÷òî íå÷åòíàÿ âîëíà òàêæå èìååò

ñâîè çîíû çàïèðàíèÿ, ãäå âåëè÷èíà 2Re Lβ
êðàòíà π, à 2Im Lβ  îòëè÷íà îò íóëÿ (ñì. ðèñ. 5).

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ìîäóëåé íóëåâîé |a
0
| è ïåðâîé

|a
1
| ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê îòðàæåííîãî ïî-

ëóáåñêîíå÷íîé ñòðóêòóðîé ïîëÿ îò ïàðàìåòðà

 L/λ (Å-ïîëÿðèçàöèÿ, d/l = 0.6, κ = 1.3)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìîäóëåé íóëåâîé |b
0
(20)| è ïåð-

âîé |b
1
(20)| ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ïðîøåä-

øåãî ÷åðåç äâàäöàòèñëîéíóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ îò

ïàðàìåòðà L/λ (Å-ïîëÿðèçàöèÿ, d/l = 0.6, κ = 1.3)
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Èíòåðâàë çíà÷åíèé 1 < κ < 2 ÿâëÿåòñÿ íàè-

ìåíåå ñëîæíûì äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîäèíàìè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ýêðàíîâ-ðåøåòîê â ìíîãîâîëíîâîì

ðåæèìå. Óæå ïðè 2 < κ < 3 êàðòèíà ñóùå-

ñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó â ñïåêòðå

ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ñîáñòâåííûõ âîëí,

ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ áåç çàòóõàíèÿ, èç íèõ

äâå íåñèììåòðè÷íûå (âîëíû �âîëíîâîäíîãî�

òèïà). Îäíàêî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå äèô-

ðàêöèîííûõ ïîëåé â ýòîì ñëó÷àå âûõîäèò çà

ðàìêè íàøåé ðàáîòû.
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Analysis of Wave Diffraction by

a Sequence of Identical Strip Gratings.

Multi-Wave Conditions

L. M. Lytvynenko, S. L. Prosvirnin

The solution of the problem of wave diffrac-

tion by a semi-infinite discrete structure con-

sisting of strip periodic gratings under multi-

wave conditions is considered. The results of

the numerical analysis of the wave diffraction

are presented.


