
 
 
Æ. íàíî- åëåêòðîí. ô³ç./ 
J. Nano- Electron. Phys.  
2011. – Ò.3, ¹2. – Ñ.70-78 

2011 ÑóìÄÓ 
(Ñóìñüêèé äåðæàâíèé 

óí³âåðñèòåò) 
 

 
70 

PACS numbers: 42.25.Gy, 42.70.Qs 
 

ÝÔÔÅÊÒ ÂÒßÃÈÂÀÍÈß ÂÎËÍÛ Â ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÎÉ ÑËÎÈÑÒÎÉ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏÎÒÅÐÜ È ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÄÈÑÏÅÐÑÈÈ 

 
Ê.À. Âûòîâòîâ, Î.À. Ñèäîðåíêî 
 
 Ôàêóëüòåò ôèçèêè, ýëåêòðîíèêè è êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, 
 Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Î. Ãîí÷àðà, 
 ïð. Ãàãàðèíà, 72, 49010, Äíåïðîïåòðîâñê, Óêðàèíà 
 E-mails: vytovtov@hotbox.ru, sidol@i.ua 
 
Ðàññìîòðåíà ìíîãîñëîéíàÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ àíèçîòðîïíàÿ ñòðóêòóðà ñ 
ïîòåðÿìè è ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé. Äëÿ íåå èçó÷åí ýôôåêò âòÿãèâàíèÿ âîëíû ïðè 
åå ðàñïðîñòðàíåíèè ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä. Äåòàëüíî ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû (íàïðàâëåíèÿ) ïðîõîæäåíèÿ âîëíû. Ïðåäëîæåíî 
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
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ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÎÒÐÀÆÅÍÈß, ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÂÅÍÒÈËÜ, ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ 
ÄÅÒÅÊÒÎÐ. 
 

(Ïîëó÷åíî 19.01.2011, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 02.03.2011,  
îïóáëèêîâàíî îíëàéí – 02.04.2011) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ìíîãîñëîéíûå àíèçîòðîïíûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì ÑÂ× 
òåõíèêè, òåðàãåðöîâîé ýëåêòðîíèêè è îïòîýëåêòðîíèêè [1-3]. Â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ îíè òàêæå ïîëó÷èëè íàçâàíèå îäíîìåðíûõ àíèçîòðîïíûõ ôîòîííûõ 
êðèñòàëëîâ  [4,  5]  è  øèðîêî  îáñóæäàþòñÿ  â  íàó÷íîé  ëèòåðàòóðå  ñ  òî÷êè  
çðåíèÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 
 Â  ðàáîòàõ  [6,  7]  îïèñàí  òàê  íàçûâàåìûé  ýôôåêò  âòÿãèâàíèÿ,  ïðè  
êîòîðîì âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â äèýëåêòðèêå ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå 
ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäîé, âîçáóæäàåò â íåé îáúåìíóþ 
âîëíó. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ÷åðåç 
ïëàñòèíó  â  ðàññìàòðèâàåìîì  ñëó÷àå  íå  ðàâåí  íóëþ,  áåç  ó÷åòà  ïîòåðü  è  
÷àñòîòíîé äèñïåðñèè, ïðèñóùèõ ðåàëüíûì àíèçîòðîïíûì ìàòåðèàëàì. 
 Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [6, 7]. Çäåñü ðàññìàòðè-
âàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòà âòÿãèâàíèÿ äëÿ ãèðîòðîïíîé 
ñðåäû ñ ïîòåðÿìè, îáëàäàþùåé ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé. Êðîìå òîãî, â äàííîé 
ðàáîòå áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïàäåíèÿ âîëíû – ñ 
ðàçíûõ ñòîðîí ïëàñòèíû è íàïðàâëåíèé îòíîñèòåëüíî îñè àíèçîòðîïèè. 
 Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ îáúåìíîé âîëíû â ñòðóêòóðå ñ 
÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå 
ñòðóêòóðû, êàê ïðè îòñóòñòâèè, òàê è ïðè íàëè÷èè ïîòåðü. Ïðàêòè÷åñêîå 
ïðèìåíåíèå ýôôåêòà âòÿãèâàíèÿ ïîçâîëèò óìåíüøèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 
îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ â ñðàâíåíèè ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè, à òàêæå 
ñîçäàòü íîâûå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû 
ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ íîâûõ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ íà 
îñíîâå àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð. 
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2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ 
âîëíû ÷åðåç ñëîèñòóþ àíèçîòðîïíóþ ñòðóêòóðó ñ ïîòåðÿìè è ÷àñòîòíîé 
äèñïåðñèåé. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ 
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü  â êàæäîé òî÷êå ñòðóêòóðû ðàâíà åäèíèöå, 
îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êàæäîãî îäíîðîäíîãî ñëîÿ 
îïèñûâàåòñÿ òåíçîðîì â ãèðîòðîïíîé ôîðìå [8]. 
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Ðèñ. 1 – Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 
 

×àñòîòíàÿ  äèñïåðñèÿ  è  ïîòåðè  ó÷òåíû  â  ôîðìå  Ëàíäàó  [9].  Â  äàííîì  
ñëó÷àå êîíêðåòíîé èçó÷àåìîé äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû çàâèñèìîñòü äëÿ 

xx êàæäîãî  èç  äâóõ  ñëîåâ  ïðåäñòàâëåíà  íà  ðèñ.  2.  Àíàëîãè÷íóþ  
çàâèñèìîñòü èìåþò ýëåìåíòû xy. 
 

 

Ðèñ. 2 – Çàâèñèìîñòü ýëåìåíòîâ xx è xy òåíçîðà (1) îò ÷àñòîòû 
 

Íàïðàâëåíèå  îñè  àíèçîòðîïèè  â  ñðåäå  âûáðàíî  ïðîèçâîëüíûì  è  
îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ñëîåâ (ðèñ. 1á), ïàäàþùàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
ïàðàëëåëüíî ñòðóêòóðå (ðèñ. 1à). 
 Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ýôôåêòà 
âòÿãèâàíèÿ âîëíû â ñòðóêòóðó ñ ïîòåðÿìè è ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé. 
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3. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÀÍÀËÈÇ 
 

Ïðåæäå  âñåãî,  èçó÷èì  ñâîéñòâà  ñðåäû  â  äèàïàçîíå  ÷àñòîò  íèæå  
ðåçîíàíñíûõ  [9]  (fp1  900 ÒÃö è fp2  950ÒÃö). Â äèàïàçîíå  < p1, 
 < p2 äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ýëåìåíòîâ òåíçîðîâ äèýëåêòðè÷åñêîé 

ïðîíèöàåìîñòè – ïîëîæèòåëüíûå, à ìíèìûå – îòðèöàòåëüíûå. Íà ÷àñòîòàõ 
íèæå 800 ÒÃö ïîòåðè â îáîèõ ñëîÿõ ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Íà ÷àñòîòàõ îò 
800 ÒÃö äî 850 ÒÃö ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïîòåðè â ïåðâîì ñëîå 
ïåðèîäà. Íà ÷àñòîòàõ îò 850 ÒÃö äî 900 ÒÃö áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò 
ïîòåðè â îáîèõ ñëîÿõ. 
 Ñòðóêòóðà  ïîëÿ  â  ðàññìàòðèâàåìîé  ñòðóêòóðå  ñóùåñòâåííûì  îáðàçîì  
îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè âîëíîâûõ ÷èñåë. Èõ íîðìàëüíûå êîìïîíåíòû â 
îäíîðîäíîì àíèçîòðîïíîì ñëîå ïðè òàíãåíöèàëüíîì ïàäåíèè âîëíû 
(ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû âäîëü ïîâåðõíîñòè) íå ðàâíû íóëþ è ÿâëÿþòñÿ 
ðåøåíèåì òàêîãî æå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, êàê è äëÿ ñðåäû áåç 
ïîòåðü [7]: 
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Çäåñü  – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, 0 – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, kx, 
ky, kz – êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà, xx, xy, zz – êîìïîíåíòû òåíçîðà (1). 

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòà âòÿãèâàíèÿ 
âîëíû â àíèçîòðîïíóþ ñðåäó è ïðè íàëè÷èè ïîòåðü. Îäíàêî, 
êîýôôèöèåíòû ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ  êîìïëåêñíûå 
âåëè÷èíû. Òîãäà è z-êîìïîíåíòû âîëíîâûõ ÷èñåë òàêæå â îáùåì ñëó÷àå 
âåëè÷èíû  êîìïëåêñíûå,  ò.å.  âîëíà  ÿâëÿåòñÿ  çàòóõàþùåé  â  íàïðàâëåíèè  
îñè z, à çíà÷èò, ïðîõîæäåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ ñëîåâ 
è ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ [10]. 
 Êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ òåìè æå 
ñîîòíîøåíèÿìè, ÷òî è äëÿ ñðåäû áåç ïîòåðü [6, 7], è òàê æå çàâèñÿò îò 
âçàèìíîé îðèåíòàöèè îñè àíèçîòðîïèè è íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ âîëíû. 
 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùåé 
äâåíàäöàòü äâóõñëîéíûõ ïåðèîäîâ, ïðåäñòàâëåíû íèæå. pèñ. 3à 
ñîîòâåòñòâóåò ïàäåíèþ ñ îäíîé ñòîðîíû ñòðóêòóðû (èç ñðåäû 1 â ñðåäó 2), 
ðèñ. 3á  ñ äðóãîé ñòîðîíû (èç ñðåäû 2 â ñðåäó 1). Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, 
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÷òî òàêàÿ ñòðóêòóðà òàêæå îáëàäàåò íåâçàèìíûìè ñâîéñòâàìè. Áîëåå 
òåìíûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøåìó êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ.  
 Îòìåòèì, ÷òî íà ÷àñòîòàõ íèæå 500 ÒÃö ïîòåðè ïðåíåáðåæèìî ìàëû è 
ýëåìåíò xy òåíçîðà (1)  ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ, çíà÷èò,  ñðåäà ÿâëÿåòñÿ 
íå ãèðîòðîïíîé, à îäíîîñíîé àíèçîòðîïíîé ( xx  zz, xy  0). Îäíàêî, â 
ýòîì äèàïàçîíå íàáëþäàåòñÿ è ÿâëåíèå âòÿãèâàíèÿ, è ïîëíîãî 
âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, è ðåçîíàíñíûå ïèêè. Äåéñòâèòåëüíî, 
êîýôôèöèåíòû (3) â ýòîì äèàïàçîíå íå ðàâíû íóëþ, à, çíà÷èò, 
íîðìàëüíûå êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà òàêæå íå ðàâíû íóëþ. 
Îòìåòèì, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ è â èçîòðîïíîé 
ñòðóêòóðå [10], çíà÷èò, îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ÿâëåíèåì 
ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ, à íå àíèçîòðîïèåé. Ïîëíîå âíóòðåííåå 
îòðàæåíèå  ïðè  ëþáûõ  óãëàõ  ïàäåíèÿ  ñóùåñòâóåò  è  â  îäíîðîäíîé  
îäíîîñíîé ñðåäå [9], ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ðàíåå ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì. 
Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå òàêæå ñîõðàíÿþòñÿ íåâçàèìíûå ñâîéñòâà 
ñðåäû.  Äåéñòâèòåëüíî,  õîòÿ  âîëíîâûå  ÷èñëà  íå  çàâèñÿò  îò  íàïðàâëåíèÿ  
ïàäåíèÿ âîëíû (óãëà ), êîìïîíåíòû ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè óãëà .  
 Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä ðàñ÷åòà òåðÿåò ñèëó ïðè   0  è   180 , êîãäà îñü 
àíèçîòðîïèè ïåðïåíäèêóëÿðíà ñòðóêòóðå. Äåéñòâèòåëüíî, ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ãèðîòðîïíîé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè 
îòíîñèòåëüíî îñè àíèçîòðîïèè [7]. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
íå çàâèñèò îò óãëà  (hèñ. 3). Ïðè ýòîì ýôôåêò âòÿãèâàíèÿ âîëíû íå 
èñ÷åçàåò, ïîñêîëüêó íîðìàëüíûå êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà íå ðàâíû 
íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, kz íàõîäÿòñÿ êàê ðåøåíèÿ áèêâàäðàòíîãî 
óðàâíåíèÿ (4): 
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Çäåñü xx, xy, zz – êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. 
 Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ R íà 
÷àñòîòå 700 ÒÃö, ãäå ïîòåðè åùå íåâåëèêè, íî óâåëè÷èâàþòñÿ 
äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ýëåìåíòîâ òåíçîðîâ. Íà ðèñ. 5  çàâèñèìîñòü R íà 
÷àñòîòå 850 ÒÃö, ãäå ïîòåðè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå. 
Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ñëîåâ ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó íèæå ðåçîíàíñíîé 
÷àñòîòû ( p1  950 ÒÃö, p2  900 ÒÃö).  
 Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîòåðü ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëîâ, ò.å. óñèëåíèþ 
èçáèðàòåëüíûõ  ñâîéñòâ  ïî  óãëàì.  Îäíàêî,  ïðè  ýòîì,  óìåíüøàþòñÿ  
ìèíèìóìû êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìèíèìóìîâ 
íåîáõîäèìî óìåíüøàòü òîëùèíó ñëîåâ, îäíàêî ýòî óìåíüøåíèå 
îãðàíè÷èâàåòñÿ ñîâðåìåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. 
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Ðèñ. 3 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îò óãëà íàêëîíà îñè 
àíèçîòðîïèè  è  óãëà  ìåæäó  ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ  è  ïëîñêîñòüþ,  ñîäåðæàùåé  îñü  
àíèçîòðîïèè äëÿ äâåíàäöàòè äâóõñëîéíûõ ïåðèîäîâ, d2  100 íì,  d1  40 íì, 
f  400 ÒÃö: ïðÿìîå ïðîõîæäåíèå (à); îáðàòíîå ïðîõîæäåíèå (á) 
 

 
 

Ðèñ. 4 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îò óãëà íàêëîíà îñè 
àíèçîòðîïèè  è  óãëà  ìåæäó  ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ  è  ïëîñêîñòüþ,  ñîäåðæàùåé  îñü  
àíèçîòðîïèè äëÿ äâåíàäöàòè äâóõñëîéíûõ ïåðèîäîâ, d2  100 íì,  d1  40 íì, 
f  700 ÒÃö: ïðÿìîå ïðîõîæäåíèå (à); îáðàòíîå ïðîõîæäåíèå (á) 
 

 Â äèàïàçîíå  < p1,  > p2 ýëåìåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ – ïîëîæèòåëüíûå, äëÿ âòîðîãî – 
îòðèöàòåëüíûå. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýôôåêò âòÿãèâàíèÿ 
â äàííîì äèàïàçîíå ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ òàêæå ñóùåñòâóåò. 
 Â äèàïàçîíå  > p1,  > p2 âñå ýëåìåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè  îáîèõ  ñëîåâ  êàê  äåéñòâèòåëüíûå,  òàê  è  ìíèìûå  –  
îòðèöàòåëüíûå. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà 
âòÿãèâàíèÿ â äàííîì äèàïàçîíå ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ òàêæå 
ñóùåñòâóåò. Îäíàêî ðåçîíàíñíûå ïèêè íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ïðè 
ïðîõîæäåíèè  âîëíû  èç  ñðåäû  2  â  ñðåäó  1.  Êîýôôèöèåíò  îòðàæåíèÿ  ïðè  
ïðîõîæäåíèè âîëíû èç ñðåäû 1 â ñðåäó 2 äîñòàòî÷íî áîëüøîé è ÿâëÿåòñÿ 
íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû. 
 Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííûõ 
ñòðóêòóð â îïòè÷åñêîé ýëåêòðîíèêå ñ ó÷åòîì ïîòåðü è ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè 
ìàòåðèàëîâ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
îò ÷àñòîòû äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû è óãëîâ, 
óêàçàííûõ íà ðèñóíêå. Çäåñü ðàññìîòðåíû ÷åòûðå âàðèàíòà ïðîõîæäåíèÿ 
ïëîñêîé ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû èç ñðåäû 1 â ñðåäó 2 è íàîáîðîò. 
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Ðèñ. 5 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îò óãëà íàêëîíà îñè 
àíèçîòðîïèè  è  óãëà  ìåæäó  ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ  è  ïëîñêîñòüþ,  ñîäåðæàùåé  îñü  
àíèçîòðîïèè äëÿ äâåíàäöàòè äâóõñëîéíûõ ïåðèîäîâ, d2  100 íì,  d1  40 íì, 
f  850 TÃö: ïðÿìîå ïðîõîæäåíèå (à); îáðàòíîå ïðîõîæäåíèå (á) 
 

 Ïðîâåäåì àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íà ÷àñòîòå 432 ÒÃö (òî÷êà 
A)  êîýôôèöèåíò  ïðîõîæäåíèÿ  èç  ñðåäû  2  â  ñðåäó  1  â  îòðèöàòåëüíîì  
íàïðàâëåíèè îñè y ðàâåí  0.16,  à  èç  ñðåäû  1  â  ñðåäó  2  â  òîì  æå  
íàïðàâëåíèè 0.38.  Òàêèì îáðàçîì,  ïðè ïàäåíèè âîëíû ñ îòðèöàòåëüíîãî 
íàïðàâëåíèÿ îñè y âäîëü ñòðóêòóðû áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ 
ìîäóëèðîâàííàÿ âîëíà, îïèñûâàåìàÿ êàê 
 

 1 1 1 12 2 1 12 21 3( ) sin sin sins t A t ky A T t ky A T T t ky , (6) 
 

ãäå R12, R21 – ìîäóëè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû 
èç  ñðåäû  1  â  2  è  èç  ñðåäû  2  â  1;  À1 – ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ 

ìîùíîñòüþ èñòî÷íèêà; 2
12 121T R – êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ èç 

ñðåäû 1 â ñðåäó 2; 2
21 211T R – êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ èç ñðåäû 2 â 

ñðåäó 1; k –  âîëíîâîå ÷èñëî â ñðåäàõ 1 è 2;  1, 2, 3 –  ôàçîâûå ñäâèãè 
ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû ÷åðåç àíèçîòðîïíóþ ñòðóêòóðó.  
 Ïðè ýòîì, åñëè ìíîãîêðàòíî ïðåëîìëåííûå âîëíû ñêëàäûâàþòñÿ â 
ôàçå, áóäóò íàáëþäàòüñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ìàêñèìóìû, à åñëè 
ìíîãîêðàòíî ïðåëîìëåííûå âîëíû ñêëàäûâàþòñÿ â ïðîòèâîôàçå, – 
èíòåðôåðåíöèîííûå ìèíèìóìû. 
 Íà ÷àñòîòå 740 ÒÃö (òî÷êà D) êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ íàïðàâëåíèÿ 
4  ðàâåí  0.2,  äëÿ  îñòàëüíûõ  íàïðàâëåíèé  –  åäèíèöå.  Òàêèì  îáðàçîì,  
ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿåò âåíòèëüíûå ñâîéñòâà è ìîæåò íàéòè ïðàêòè÷åñêîå 
ïðèìåíåíèå. Àíàëîãè÷íûå ñâîéñòâà ñòðóêòóðû íà ÷àñòîòå 682 ÒÃö (òî÷êà 
C) äëÿ ïàäåíèÿ âîëíû èç ñðåäû 1 â 2 ñ îòðèöàòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè y. 
Íà ÷àñòîòå 516Ò Ãö (òî÷êà B)  êîýôôèöèåíò  îòðàæåíèÿ  â  íàïðàâëåíèè  3  
ðàâåí 0.23, à â íàïðàâëåíèè 2 – 0.4. 
 Ïðèíöèï äåéñòâèÿ àíàëîãîâûõ ÷àñòîòíûõ äåòåêòîðîâ â îïòè÷åñêîì 
äèàïàçîíå  íà  îñíîâå  ñëîèñòûõ  àíèçîòðîïíûõ  ñòðóêòóð  îïèñàí  â  [6,  7].  Â  
ñðåäå ñ ïîòåðÿìè ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, äèàïàçîí 670  682 ÒÃö (èíòåðâàë 
EC). Íà ýòîì ó÷àñòêå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèìîñòü 
ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ÷àñòîòû ïðèáëèæåííî äëÿ 
íàïðàâëåíèÿ 2 ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ äîëæåí èçìåíÿòüñÿ ïî òàêîìó æå çàêîíó, ÷òî è ÷àñòîòà.  
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Ðèñ. 6 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ÷àñòîòû ïðè   21 , 
  169  

 

 Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïî çàêîíó ïåðåäàâàåìîãî 
ñîîáùåíèÿ  ïðèâåäåò  ê  èçìåíåíèþ  àìïëèòóäû  ñèãíàëà  ïî  òàêîìó  æå  
çàêîíó. Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ òðåõ 
íàïðàâëåíèé  â  ýòîì  äèàïàçîíå  ðàâåí  åäèíèöå.  Òî  åñòü  îòðàæåííàÿ  èç  
ñðåäû 2 â íàïðàâëåíèè 1 âîëíà íå ïîïàäåò îáðàòíî â ïåðåäàþùèé òðàêò. 
Êðîìå  òîãî,  âîëíà  íå  áóäåò  ïåðåîòðàæàòüñÿ  èç  ñðåäû 1  â  2  è  îáðàòíî  è  
ñîçäàâàòü ïàðàçèòíóþ ìîäóëÿöèþ, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñ 
íàïðàâëåíèÿ 4 ðàâåí åäèíèöå. Íåäîñòàòêîì ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíîå 
îòðàæåíèå âîëíû ñ íàïðàâëåíèÿ 3, ò.å. ñ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îòðàæåííàÿ 
âîëíà  ïîïàäåò  îáðàòíî  â  ïåðåäàþùèé  òðàêò.  Òàêèì  îáðàçîì,  ïðè  
èñïîëüçîâàíèè äàííîãî äèàïàçîíà â ñðåäå 1 íà âûõîäå ïåðåäàþùåãî 
òðàêòà íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó. Âòîðûì 
âàðèàíòîì ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð ïàðàìåòðîâ 
ñòðóêòóðû  òàêèì  îáðàçîì,  ÷òîáû  îòðàæåíèå  ñ  íàïðàâëåíèÿ  3  â  äàííîì  
äèàïàçîíå áûëî ìèíèìàëüíûì.  
 
4. ÒÈÏÛ ÏÐÈÁÎÐÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÝÔÔÅÊÒÀ ÂÒßÃÈÂÀÍÈß 
 

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå ñëîèñòûõ 
àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ èçîáðàæåí íà ðèñ. 7à. Òàêîå óñòðîéñòâî äîëæíî 
ïðîïóñêàòü âîëíó èç ñðåäû 1 â ñðåäó 2 â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè 
y (èç  âõîäà  íà  âûõîä)  è  íå  ïðîïóñêàòü  â  îñòàëüíûõ  íàïðàâëåíèÿõ.  Â  
÷àñòíîñòè, â íåì óñòàíîâëåíà ñîãëàñîâàííàÿ íàãðóçêà äëÿ âûøåîïèñàííîãî 
÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà. Íàçîâåì òàêèå ïðèáîðû – ïðîïóñêàþùèìè 
îïòè÷åñêèìè ïðèáîðàìè (ðàáîòàþùèìè íà ïðîõîæäåíèå âîëíû). 
 Âòîðîé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ îïèñàííûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ èçîáðàæåí 
íà  ðèñ.  7á.  Â  òàêèõ  óñòðîéñòâàõ  âîëíà  äîëæíà  ïðîõîäèòü  áåç  çàòóõàíèÿ  
âäîëü ñòðóêòóðû â ñðåäå 1 è íå ïðîõîäèòü â îñòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ.  Â 
÷àñòíîñòè, ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ ìîæíî äîáèòüñÿ, ÷òîáû êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ 2 è 4 ðàâíÿëñÿ åäèíèöå, à â íàïðàâëåíèè 3 áûë 
ïðåíåáðåæèìî ìàë. Íàçîâåì òàêèå ïðèáîðû – îòðàæàþùèìè îïòè÷åñêèìè 
ïðèáîðàìè (ðàáîòàþùèìè íà îòðàæåíèå âîëíû). 
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Ðèñ. 7 – Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ: íà ïðîõîæäåíèå (à), íà 
îòðàæåíèå (á) 
 
5. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ÿâëåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñêîé 
ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû ïàðàëëåëüíî ñëîèñòîé àíèçîòðîïíîé ñòðóêòóðå ñ 
ïðîèçâîëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè àíèçîòðîïèè, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå 
ýôôåêòà âòÿãèâàíèÿ âîëíû â àíèçîòðîïíóþ ñðåäó ñ ïîòåðÿìè. Íàëè÷èå 
ýôôåêòà âòÿãèâàíèÿ ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè âîçáóæäåíèÿ îáúåìíîé âîëíû 
â àíèçîòðîïíîé ñðåäå ïîâåðõíîñòíîé ïàäàþùåé âîëíîé. 
 Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð. 
Äëÿ ýòîãî èçó÷åíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïàäåíèÿ âîëíû. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñòðóêòóð äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. 
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The stratified anisotropic slab with losses and frequency dispersion is considered. The 
penetration effect for parallel wave propagation along the interface is studied. Various 
variants (directions) of wave propagation are discussed in detail. The practical 
applications of the obtained results are proposed. 
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