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Ìåòîäû äèçàéíà â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñòðóêòóðû ñ æåëàåìûìè ñâîéñòâàìè.

Ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû ïî ðàçðàáîòêå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ �îòîííûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå îáåñ-

ïå÷èâàþò ñåëåêòèâíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïàäàþùåé íà îáðàçåö. Ìàêñèìóìû Ôóðüå-

îáðàçà èñêîìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå áûëè ðàñïî-

ëîæåíû âäîëü äâóõ äóã íà ñ�åðå Ýâàëüäà, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññåÿíèþ âîëíû ñ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðà-

ìè: äëèíà âîëíû è óãîë ïàäåíèÿ. Ïåðåõîä ê ïðÿìîìó ïðîñòðàíñòâó ïîçâîëèë íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ìà-

òåðèàëà. Ïîñëå áèíàðèçàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ �îðìèðîâàëàñü ñòðóêòóðà ñ ìàëûì äèýëåêòðè÷å-

ñêèì êîíòðàñòîì. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðû ïîäòâåðäèëî ñïåêòðàëüíî-

óãëîâóþ ñåëåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ

ý��åêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè äî 94% â óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò è äëÿ

óçêîãî äèàïàçîíà óãëîâ ïàäåíèÿ ïðè äèýëåêòðè÷åñêîì êîíòðàñòå äâóõ ìàòåðèàëîâ 1.07.

DOI: 10.31857/S1234567823100051, EDN: llim

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðà-

íåíèå ïîëó÷èëè �îòîííûå êðèñòàëëû (ÔÊ) [1�3℄ è

äðóãèå ðåçîíàíñíûå ñòðóêòóðû [4�6℄, îáåñïå÷èâàþ-

ùèå âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì èç-

ëó÷åíèåì. Êëþ÷åâûì ñâîéñòâîì ÔÊ ÿâëÿåòñÿ ñóùå-

ñòâîâàíèå ïîëîñû çàïðåùåííûõ ÷àñòîò, âîçíèêàþùåé

âñëåäñòâèå áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà êðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ñëîÿõ â ñòðóêòóðàõ ñ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùè-

ìèñÿ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ. Îäíàêî ïåðèîäè÷-

íîñòü �îòîííîãî êðèñòàëëà îãðàíè÷èâàåò êîëè÷å-

ñòâî âîçìîæíûõ ñèììåòðèé, îáðàçóþùèõ �èêñèðî-

âàííîå ÷èñëî âîçìîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïï.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòîäû ðàçðàáîòêè �î-

òîííûõ ñòðóêòóð ïðåòåðïåëè ñìåíó ïàðàäèãìû îò

èíòóèòèâíûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ê ìåòîäàì îá-

ðàòíîãî äèçàéíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîé îïòè-

ìèçàöèè, âêëþ÷àÿ èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò [7�11℄.

Ýòè ìåòîäû ïðèâîäÿò ê ñëîæíîìó ðàñïðåäåëåíèþ

ìàòåðèàëà ïî ïðîñòðàíñòâó, îäíàêî òàêèå ñòðóêòó-

ðû îáëàäàþò òðåáóåìîé �óíêöèîíàëüíîñòüþ. Áëà-

ãîäàðÿ äîñòèæåíèÿì öè�ðîâûõ àääèòèâíûõ òåõíî-

ëîãèé áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ìíîæåñòâî �îòîí-

íûõ ñòðóêòóð, èñïîëüçóþùèõ áîëåå ñëîæíóþ ñòðóê-

òóðó ïî ñðàâíåíèþ ñ ÔÊ: ãèïåðîäíîðîäíûå ñòðóêòó-

1)
e-mail: v.histyakov�metalab.ifmo.ru

ðû [12, 13℄, êâàçèêðèñòàëëû [14℄, ìóàðîâûå ðåøåòêè

[15℄ è ïîâåðõíîñòè Ôóðüå [16℄.

Íåäàâíî â ðàáîòå [17℄ íà îñíîâå ìåòîäà äèçàéíà

â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

êâàçèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, îáëàäàþùàÿ ïîë-

íîé çàïðåùåííîé çîíîé ïðè ìàëîì äèýëåêòðè÷åñêîì

êîíòðàñòå, êîòîðîãî ìîæíî äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ ïî-

ëèìåðíûå ìàòåðèàëû. Â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå òàêèå

ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþò íàëîæåíèþ ìíîæåñòâà ðå-

øåòîê ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì îðèåíòàöèé â

ïîëíîì òåëåñíîì óãëå 4π. Äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ

áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îòñóòñòâèå òðàíñëÿ-

öèîííîé ñèììåòðèè ó óïîðÿäî÷åííûõ êâàçèêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ñòðóêòóð íå ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ìîäó-

ëÿöèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ [18℄. Êðîìå ýòîãî, èíòåðåñ ïðåäñòàâ-

ëÿþò èññëåäîâàíèÿ ëîêàëèçàöèè âîëí â àïåðèîäè-

÷åñêèõ ñèñòåìàõ [19�23℄. Â ñëó÷àå íåóïîðÿäî÷åííûõ

ñòðóêòóð îäíèì èç íàèáîëåå èíòðèãóþùèõ ñâîéñòâ

ÿâëÿåòñÿ ý��åêò àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèè [24℄,

êîòîðûé íàáëþäàëñÿ âî ìíîæåñòâå ñòðóêòóð [25, 26℄.

Òàêæå â íåäàâíåé ðàáîòå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî

ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå âíóòðåííåé ëîêàëè-

çàöèè ñâåòà â 3D èêîñàýäðè÷åñêîì êâàçèêðèñòàëëå

[14℄. Â àïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ý��åêòû ðàññåÿ-

íèÿ è ëîêàëèçàöèè âîçíèêàþò â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñ-
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Êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ óçêîïîëîñíîé ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòüþ 741

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå,

ñãåíåðèðîâàííîå íà îñíîâå 40 ìàêñèìóìîâ â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëèíà ñòîðîíû â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ñîñòàâëÿåò

Ly = 10λ0, à äëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ Lx = 50λ0, ãäå λ0 � ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû. (b) � Ïîñòðîåíèå Ýâàëüäà ïðè

íîðìàëüíîì ïàäåíèè âîëíû kinc, ñ�åðà Ýâàëüäà (îðàíæåâàÿ êðèâàÿ) ïåðåñåêàåò ìàêñèìóìû â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå

(÷åðíûå òî÷êè), ÷òî ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó ðàññåÿíèþ âîëíû ksca â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. () � Ïîñòðîåíèå

Ýâàëüäà ïðè êîñîì ïàäåíèè âîëíû kinc, ñîîòâåòñòâóþùåå îòñóòñòâèþ ðàññåÿíèÿ. (d) � Ïîñòðîåíèå Ýâàëüäà ïðè áîëü-

øîé äëèíå âîëíû è íîðìàëüíîì ïàäåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåå îòñóòñòâèþ ðàññåÿíèÿ

òîò è äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé. Ïðè ýòîì î âîçìîæ-

íîñòè ñäåëàòü ñòðóêòóðó, ñåëåêòèâíî ðàññåèâàþùóþ

âîëíó â çàäàííîì íàïðàâëåíèè è íà çàäàííûõ ÷àñòî-

òàõ, äî ñèõ ïîð íå ñîîáùàëîñü [27℄.

Â ýòîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì íèçêîêîíòðàñòíûå

êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñî ñïåêòðàëüíî-

óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòüþ ðàññåÿíèÿ ïàäàþùåé ýëåê-

òðîìàãíèòíîé âîëíû. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðóêòóðû ìû

èñïîëüçóåì ìåòîä îáðàòíîãî äèçàéíà. Èñïîëüçóÿ ïî-

ñòðîåíèå Ýâàëüäà, ìû çàäàåì â îáðàòíîì ïðîñòðàí-

ñòâå íåêîòîðóþ �óíêöèþ, ó êîòîðîé çíà÷åíèÿ îòëè÷-

íûå îò íóëÿ, èëè ìàêñèìóìû ðàñïîëîæåíû òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû èçëó÷åíèå îïðåäåëåííîé äëèíû âîë-

íû è íàïðàâëåíèÿ ý��åêòèâíî ðàññåèâàëîñü ñòðóê-

òóðîé îáðàçöà. Ìû âûïîëíèëè ðàñ÷åòû ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â îáðàçöàõ, ñ ó÷åòîì

ðåàëèñòè÷íîãî êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèà-

ëà, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå îæè-

äàåìîãî ý��åêòà.

Â ýëåêòðîìàãíèòíûõ çàäà÷àõ ðàññåÿíèå çàäàåò-

ñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε(r). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàçè-

êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ æåëàåìûìè ñâîéñòâà-

ìè áûë èñïîëüçîâàí äèçàéí â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå

[28℄. Íàïîìíèì, ÷òî â íèçêîêîíòðàñòíûõ äèýëåêòðè-

÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ðàññåÿíèå ïàäàþùåé âîëíû ñ âîë-

íîâûì âåêòîðîì kinc â âîëíó ñ âîëíîâûì âåêòîðîì

ksca çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè Ôóðüå îáðàçà ε(r) â

òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè ksca − kinc. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ðàññåÿíèÿ óäîáíî èñïîëüçî-

âàòü ïîñòðîåíèå Ýâàëüäà. Ñ�åðà ðàäèóñà k0 = |kinc|
ñ öåíòðîì â −kinc îïðåäåëÿåò âñå âîçìîæíûå íàïðàâ-

ëåíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ ìàê-

ñèìóìà Ôóðüå-îáðàçà ε(r) íà ñ�åðó Ýâàëüäà âîçíè-

êàåò ðàññåÿíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèÿ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷è ñ�åðà Ýâàëüäà

ñîîòâåòñòâóåò îêðóæíîñòè. Â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå

ìû çàäàåì ìàêñèìóìû âäîëü äóã îêðóæíîñòè, êîòî-

ðûå îïðåäåëÿþò ðàññåÿíèå âîëíû, ïàäàþùåé ïî íîð-

ìàëè. Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿííûå âîëíû áóäóò ðàñ-

ïðîñòðàíÿòñÿ âíóòðè îáðàçöà â ñåêòîðàõ, îáðàçîâàí-

íûõ äóãàìè (ðèñ. 1b). Íà ðèñóíêàõ 1 è d êà÷åñòâåííî

ïîêàçàíû äâà ñëó÷àÿ: îòêëîíåíèå ïî óãëó îò íîðìàëè

è îòêëîíåíèå îò çàäàííîé äëèíû âîëíû. Âèäíî, ÷òî

â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñ�åðà Ýâàëüäà íå ïåðåñåêàåò ìàê-

ñèìóìû è ý��åêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ íå âîçíèêàåò, à

ñòðóêòóðà îêàçûâàåòñÿ ïðîçðà÷íîé.

Ïåðåõîä ê ðàñïðåäåëåíèþ êîý��èöèåíòà ïðåëîì-

ëåíèÿ â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè

ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. ×òîáû â ïðÿìîì

ïðîñòðàíñòâå ïîëó÷èòü âåùåñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå,

ìàêñèìóìû â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå äîëæíû áûòü

ðàñïðåäåëåíû ñèììåòðè÷íî, îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êî-

îðäèíàò. Ýòî äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå ïðèâîäèò ê ïî-

ÿâëåíèþ âñïîìîãàòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ â íèæíåé ïî-

ëóïëîñêîñòè (ðèñ. 1b�d).

Òåõíè÷åñêè íàì áûëî óäîáíåå çàäàâàòü ðàñïðå-

äåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ïðÿìîì

ïðîñòðàíñòâå ïðè ïîìîùè íàáîðà íàëîæåííûõ ñè-

íóñîèäàëüíûõ �óíêöèé [17, 18℄. Ïîýòîìó íà äó-

ãàõ âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà, çàäàííîãî òðåáóåìîé

äëèíîé âîëíû λ0, �îðìèðóåòñÿ íàáîð ìàêñèìóìîâ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàì òàêèõ ðåøåòîê. Ìû

îãðàíè÷èâàåì äóãè, âäîëü êîòîðûõ èìåþòñÿ ìàêñè-

ìóìû â äèàïàçîíå óãëîâ [−αc...αc], ãäå αc = 1/n, à n �

ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Èçîáðàæå-
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742 Â.À.×èñòÿêîâ, Ì.Ñ.Ñèäîðåíêî, À.Ä.Ñàÿíñêèé, Ì.Â. �ûáèí

�èñ. 2. (a) � Èëëþñòðàöèÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïóòåì íàëîæåíèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ

�óíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå ìàêñèìóìàì Ôóðüå-îáðàçà ε(r). (b) � Èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ñ

íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñãåíåðèðîâàííîå íà îñíîâå 40 ìàêñèìóìîâ. () � Èçîáðàæåíèå

ñòðóêòóðû ïîñëå áèíàðèçàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

íèÿ ðåøåòîê, íàïðàâëåíèÿ è ïåðèîä êîòîðûõ çàäàþò-

ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàêñèìóìàìè, ðàñïðåäåëåííûìè

âäîëü äóã, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2a. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëå-

íèå ìàòåðèàëà êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû çà-

äàåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñèíóñîèäàëüíûõ îäíîìåðíûõ

ðåøåòîê (ðèñ. 2b):

∆ng(r) =

N∑

i=1

∆ni cos (gi · r+ ϕi) , (1)

ãäå ∆ni � àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ äëÿ ðåøåòêè ñ èíäåêñîì i, N � îáùåå êîëè÷å-

ñòâî ðåøåòîê íà îêðóæíîñòè â âåðõíåé ïîëóïëîñêî-

ñòè, gi � íàïðàâëåíèå íîðìàëè ê ðåøåòêå ñ èíäåêñîì

i, ϕi � ñëó÷àéíàÿ �àçà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè îäèíàêî-

âîé �àçå âñåõ ðåøåòîê â íà÷àëå êîîðäèíàò ïîÿâëÿ-

åòñÿ îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåæå-

ëàòåëüíûì ý��åêòàì. Ñëó÷àéíûå �àçû �àêòè÷åñêè

ñìåùàþò ýòó îñîáåííîñòü äàëåêî çà ïðåäåëû îáðàçöà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç

äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåòñÿ ïðî-

öåäóðà áèíàðèçàöèè �óíêöèè íåïðåðûâíîãî ïîêàçà-

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ∆ng(r):

nb(r) = n+∆n sign [∆ng(r)] , (2)

ãäå ∆n � îòêëîíåíèå êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ îò

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ n. Â ðåçóëüòàòå êâàçèêðèñòàëëè-

÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñ æåëàåìûìè ñâîéñòâàìè ìîæåò

áûòü èçãîòîâëåíà èç äâóõ ìàòåðèàëîâ ñ êîý��èöè-

åíòàìè ïðåëîìëåíèÿ n1 = n + ∆n è n2 = n − ∆n.

Ïðèìåð òàêîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ïðè èçó÷åíèè àïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìû

íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü òåîðåìó Áëîõà, ïîýòîìó

òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïîëíîðàçìåðíûõ

ñòðóêòóð. Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì äâóìåð-

íóþ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, êîòîðóþ

ìîæíî ðåàëèçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ TM-

ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,

ïîìåùàÿ îáðàçåö â ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ìåòàë-

ëè÷åñêèé âîëíîâîä. Íà ðèñóíêå 1a ñõåìàòè÷åñêè

ïîêàçàíà êâàçèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ñãåíå-

ðèðîâàííàÿ íà îñíîâå �îðìóë (1) è (2) äëÿ N = 40

ðåøåòîê. Ñòðóêòóðà èìååò ðàçìåðû Lx = 50λ0 è

Ly = 10λ0, λ0 = 2π/k0 � ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû,

íà êîòîðîé äîëæíî ïðîèñõîäèòü ý��åêòèâíîå ðàñ-

ñåÿíèå ñâåòà ïðè óñëîâèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ìà-

òåðèàëîâ ñ êîý��èöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ n1 = 1.48

è n2 = 1.58, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò øèðîêîäîñòóï-

íûì ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëàì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ

òðåõìåðíîé ïå÷àòè [29, 30℄. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ

ïîçâîëÿåò ëîêàëüíî èçìåíÿòü ïëîòíîñòü íàïå÷àòàí-

íîãî ìàòåðèàëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äèýëåêòðè÷åñêèé

êîíòðàñò. Òàêæå ìû ó÷èòûâàåì ïîãëîùåíèå ó îáîèõ

ìàòåðèàëîâ tan δ = 0.003. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî

îïèñàííûå ðåçóëüòàòû èìåþò òîëüêî êîëè÷åñòâåí-

íóþ çàâèñèìîñòü îò âûáîðà êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé

êîý��èöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ è âåëè÷èíû êîíòðà-

ñòà. Âäîëü îñè x ìû èñïîëüçîâàëè ïåðèîäè÷åñêèå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçàòü

ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîòÿæåííûõ ñòðóêòóð. Íà ãðàíè-

öàõ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ïàäàþùåå èçëó÷åíèå,

áûëî äîáàâëåíî ÷åòâåðòüâîëíîâîå ïðîñâåòëÿþùèå

ïîêðûòèå, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü íåæåëàòåëüíîå

ðàññåÿíèå, ñâÿçàííîå ñ ïðîõîæäåíèåì ðàçäåëà äâóõ

ñðåä. Âíåøíåé ñðåäîé äëÿ ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ

âîçäóõ ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, áëèçêèì ê

1, ïîýòîìó êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïðî-

ñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ nc =
√
n, à òîëùèíà ñëîÿ

Lc = λ0/4nc.

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè

êîììåð÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

CST Studio Suite. Íà ðèñóíêå 3a ïîêàçàíû ñïåêòðû

ïðîïóñêàíèÿ T è îòðàæåíèÿ R ïðè óñëîâèÿõ íîð-

ìàëüíîãî ïàäåíèÿ. Íà ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ íàáëþ-
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�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � �îëóáàÿ è îðàíæåâàÿ ëè-

íèÿ ïðåäñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòè êîý�-

�èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ T è îòðàæåíèÿ R îò áåçðàçìåð-

íîé ÷àñòîòû λ0/λ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ÒÌ-âîëíû.

(b) � Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè

îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû λ0/λ ïðè íîðìàëüíîì ïàäå-

íèè ÒÌ-âîëíû

äàåòñÿ ðåçêèé ïðîâàë íà ïîëîñå âîêðóã áåçðàçìåð-

íîé ÷àñòîòû λ0/λ = 1 íà �îíå ïî÷òè ïîëíîãî ïðî-

ïóñêàíèÿ âíå ýòîé ïîëîñû. Ïðè ýòîì ñïåêòð îòðà-

æåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå íå ïðåâûøàåò 0.1. Âîë-

íà, ðàññåÿâøèñü â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ â îáðàçöå äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîãëîòèò-

ñÿ èëè íå ïåðåðàññååòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ ïðîïóñêà-

íèÿ èëè îòðàæåíèÿ. ×òîáû îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-

ðû, ðàññìîòðèì âåëè÷èíó çàõâà÷åííîé ýíåðãèè. Çà-

êîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîãëî-

òèâøóþñÿ ýíåðãèþ êàê A = 1 − T − R. Ñïåêòð ïî-

ãëîùåíèÿ äåìîíñòðèðóåò ïèê íà äëèíàõ âîëí, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïîëîñå íåïðîçðà÷íîñòè ñòðóêòóðû λ ≈
≈ λ0 (ðèñ. 3b). Ìàêñèìóì ïèêà ïîãëîùåíèÿ äîñòèãàåò

94%. Òàêèì îáðàçîì, êâàçèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóê-

òóðà äåìîíñòðèðóåò âûðàæåííóþ ñïåêòðàëüíóþ ñå-

ëåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ.

Òåïåðü èññëåäóåì óãëîâóþ ñåëåêòèâíîñòü ïðåäëî-

æåííîé êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Èñïîëü-

çîâàííûå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñòè îáðàçöà ïå-

ðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò çàäàòü

ïàäàþùóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü îñè y.

Ïðè ýòîì äëÿ ñëó÷àÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ïåðèîä âû-

÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè èçìåíÿåòñÿ ñ äëèíîé âîëíû.

Ïîýòîìó âìåñòî èçìåíåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ ìû ïîâîðà-

÷èâàåì ñàìó ñòðóêòóðó â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå íà

óãîë θ, îñòàâëÿÿ âíåøíèå ãðàíèöû îáðàçöà íåèçìåí-

íûìè. Ïîëó÷åííûå ïðè òàêîì ïîäõîäå ðåçóëüòàòû íå

äàäóò êà÷åñòâåííîãî îòëè÷èÿ îò ñëó÷àÿ èçìåíåíèÿ

óãëà ïàäåíèÿ âîëíû íà îáðàçåö.

Íà ðèñóíêå 4a ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðà

ïðîïóñêàíèÿ îò óãëà ïîâîðîòà êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû θ. Âèäíî, ÷òî ìèíèìóì ïðîïóñêàíèÿ ñî-

îòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû λ = λ0 è θ = 0. Ïî ìåðå èç-

ìåíåíèÿ óãëà íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå ïðîâàëà íà

äâå ïîëîñû, êîòîðûå áûñòðî òåðÿþò ñâîþ èíòåíñèâ-

íîñòü è ïðè óãëàõ θ > 10 ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò. Çà-

âèñèìîñòü ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4b.

Âèäíî, ÷òî õàðàêòåð îñîáåííîñòåé â ñïåêòðàõ ïðî-

ïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò.

�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-

êè â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè îñåé â îáðàòíîì ïðî-

ñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî ãðàíèö îáðàçöà θ◦ è áåçðàçìåð-

íîé ÷àñòîòû λ0/λ. (a) � Ñïåêòð êîý��èöèåíòà ïðîõîæ-

äåíèÿ T . (b) � Ñïåêòð êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ A

Ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ Ýâàëü-

äà. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè âîëíà ðàññåèâàåòñÿ

òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ λ = λ0, êîãäà ñ�å-

ðà Ýâàëüäà ïåðåêðûâàåòñÿ ñî âñåìè ìàêñèìóìàìè

âäîëü äâóõ äóã (ñì. ðèñ. 1). Èçìåíåíèå äëèíû âîë-

íû ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ðàäèóñà ñ�åðû Ýâàëü-

äà è íàðóøåíèþ óñëîâèÿ ïåðåêðûòèÿ ñ ìàêñèìóìà-

ìè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ êîíå÷íîãî ðàçìå-

ðà ìàêñèìóìû â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå ðàçìûâàþò-

ñÿ èç-çà ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè êîîðäèíàòà�

âîëíîâîé âåêòîð (èìïóëüñ). Ïðè íåáîëüøîì îòêëî-

íåíèè îò íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ â îáðàòíîì ïðîñòðàí-

ñòâå îñòàåòñÿ ïåðåêðûòèå ñ�åðû Ýâàëüäà ëèøü ñ ÷à-

ñòüþ ìàêñèìóìîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðè îòêëîíåíèè óã-

ëà îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ íà-

áëþäàþòñÿ äâà ïðîâàëà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïå-

ðåñå÷åíèåì îäíîãî èç ìàêñèìóìîâ ñî ñ�åðîé Ýâàëü-

äà áîëüøåãî ðàäèóñà è äðóãîãî ìàêñèìóìà ñî ñ�å-

ðîé Ýâàëüäà ìåíüøåãî ðàäèóñà. Ïåðåñå÷åíèå ëèøü

ñ ÷àñòüþ ìàêñèìóìîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ý��åê-

òèâíîñòè èíòåãðàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïàäàþùåé âîëíû,

÷òî ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííî-

ñòåé, íàáëþäàåìîé íà ðèñ. 4a.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäñêàçàíèÿ î �îðìèðîâà-

íèè ñåëåêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-

íû â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè áûëè ïðîâåäåíû âû-

÷èñëåíèÿ âåêòîðà ïîòîêà ýíåðãèè. Íà ðèñóíêå 5 ïî-

êàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî îáðàçöó çíà÷åíèÿ âåëè÷è-

íû è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà äëÿ òðåõ ðàç-

íûõ äëèí âîëí. Äëÿ äëèí âîëíû λ0 = 0.9λ (ðèñ. 5a)

è λ0 = 1.1λ (ðèñ. 5) ñòðóêòóðà ïðîçðà÷íàÿ, è íà-

ïðàâëåíèå âåêòîðà Ïîéíòèíãà â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâó-
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�èñ. 5. (Öâåòíîé îíëàéí) Íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ñòðóêòóðå ïðè ïðîõîæäåíèè ÒÌ-ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñ-

êîé âîëíû äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ((a), (b), () �

λ0/λ = 0.9, λ0/λ = 1, λ0/λ = 1.1). Áåëûå ñòðåëêè ïîêà-

çûâàþò íàïðàâëåíèå ïîòîêà

åò íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ. Äëÿ ðàáî÷åé äëèíû âîë-

íû λ = λ0 íàáëþäàåòñÿ äðóãàÿ êàðòèíà (ðèñ. 5b).

Îáðàçåö ïåðåíàïðàâëÿåò ýíåðãèþ ïàäàþùåé âîëíû

â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè, êàê ïðåäïîëàãà-

ëîñü ïðè äèçàéíå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû

â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîå-

íèÿ Ýâàëüäà.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè êâàçè-

êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ÷àñòîòíî-óãëîâîé ñå-

ëåêòèâíîñòüþ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, çà-

äàííóþ íà îñíîâå ìåòîäà äèçàéíà â îáðàòíîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìóìîâ

ïî äóãàì â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâóåò

ìíîæåñòâó ðåøåòîê â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå. �àññå-

ÿíèå è ïîñëåäóþùåå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí â òàêîé ñòðóêòóðå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè çà-

äàííîì óãëå ïàäåíèÿ è íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå.

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ìîæíî äîñòè÷ü äî 94% ñåëåêòèâ-

íîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè íèçêîì êîíòðàñòå ìàòåðèàëîâ

1.07. Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ìîùíîñòè ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàëà íàïðàâëåííûé ïåðåíîñ ýíåðãèè âäîëü

ñòðóêòóðû òîëüêî äëÿ çàäàííîé äëèíû âîëíû. Ìû

îæèäàåì, ÷òî ïðåäëîæåííûå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå

ñòðóêòóðû îòêðîþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðè ñî-

çäàíèè íîâûõ �îòîííûõ óñòðîéñòâ ñ áåñïðåöåäåíò-

íûìè ñâîéñòâàìè.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Þ.Ïåòðîâà çà îáñóæäåíèå

èäåè ðàáîòû.
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