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Ðàññìîòðåíà ïëîñêî-ïàðàëëåëüíàÿ ñëîèñòàÿ àíèçîòðîïíàÿ ñòðóêòóðà. Èçó÷åíà 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ è îðèåíòàöèè îñè 
àíèçîòðîïèè. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðó â êà÷åñòâå âåíòèëÿ è 
àíàëîãîâîãî ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÂÅÍÒÈËÜ, ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ 
ÄÅÒÅÊÒÎÐ, ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÀß ÑËÎÈÑÒÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, «ÂÒßÃÈÂÀÍÈÅ» 
ÂÎËÍÛ. 
 
(Ïîëó÷åíî 27.11.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 01.12.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí èññëåäóåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî, 
ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé è ìîíîãðàôèé [1-3].
 Äëÿ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ðåøàþò êàê ëèíåéíûå[4-14], òàê è íåëèíåéíûå 
çàäà÷è [15]. Ê ëèíåéíûì çàäà÷àì îòíîñÿò çàäà÷è îòðàæåíèÿ îò ïðåäìåòîâ 
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, à òàêæå ðàñ÷åò è ïðîåêòèðîâàíèå âîëíîâåäóùèõ 
ñòðóêòóð,  âåíòåëåé,  ôèëüòðîâ  [4-14,  18-27],  è  äð.  Íåëèíåéíûå  çàäà÷è  –  
ãåíåðàöèÿ âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèêè, Áëîõîâñêèå êîëåáàíèÿ, 
áèñòàáèëüíûå ñòðóêòóðû [15], è ò.ä. 
 Ëèíåéíûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ êàê ÷èñëåííûìè, òàê è àíàëèòè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ 
ìåòîäû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé è FTDT, àíàëèòè÷åñêèìè  ìåòîä 
ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ è ìåòîäû ìàëîãî ïàðàìåòðà. Èñïîëüçóåìûå â 
äàííîé ðàáîòå ìåòîä ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ìàòðèö 
ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ [16,17], ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè 
àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè äëÿ ðàñ÷¸òà ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû 
ðàññìàòðèâàåìûõ ñðåäàõ. Äëÿ àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëîâ – ýòî 4  4–
ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ è 2  2 – ìàòðèöà îòðàæåíèÿ (ïðîõîæäåíèÿ). 
 Ñðåäè çàäà÷, ðåøàåìûõ â òåîðèè ñëîèñòûõ ñðåä, íàèáîëåå ÷àñòî 
èçó÷àþò  ýôôåêòû  ïðîõîæäåíèÿ  [6,  7]  è  îòðàæåíèÿ  [8,  9,  18-21]  âîëíû   
ïàäàþùåé  êàê  íîðìàëüíî,  òàê  è  ïîä  ïðîèçâîëüíûì  óãëîì.  Äëÿ  
àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ ñðåä, ñðåäè ïðî÷èõ, íàéäåíû ýôôåêòû ïîëíîãî 
âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ ïðè ëþáîì óãëå ïàäåíèÿ [18-21], ñóùåñòâîâàíèå 
íåîäíîðîäíûõ âîëí [15] è ò. ä. Òàêæå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå 
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â òàêèõ ñðåäàõ [22-25]. 

mailto:vytovtov@hotbox.ru


 
 
32 Ê.À. ÂÛÒÎÂÒÎÂ, À.Ä. ÀÐÕÈÏÎÂ  

 

 Ñëîèñòûå  ñðåäû  òàêæå  íàøëè  î÷åíü  øèðîêîå  ðàñïðîñòðàíåíèå  íà  
ïðàêòèêå. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ â îïòèêå, òåõíèêå ñâÿçè, ìèêðîâîëíîâîé 
ðàäèîòåõíèêå è äð. Â ÷àñòíîñòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå îíè íàøëè â 
ðàçëè÷íûõ  ñîâðåìåííûõ  ñèñòåìàõ  ñâÿçè.  Íà  èõ  îñíîâå  ðåàëèçîâàíû  
ðàçëè÷íûå äåòåêòîðû, ìèêðîïîëîñêîâûå ëèíèè, ôèëüòðû, ïîêðûòèÿ 
èçëó÷àòåëÿ, âåíòèëè [8-14]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé èíòåðåñ â ýòîé 
îáëàñòè, äàëåêî íå âñå çàäà÷è ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåííûìè. Íàïðèìåð, íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ïðåäëîæåíî ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà îïòè÷åñêîãî 
äèàïàçîíà, âåíòèëè ðàáîòàþò íà ýôôåêòå îòðàæåíèÿ ïîä ïðîèçâîëüíûì 
óãëîì, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû. 
 Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò 
óãëà  ïàäåíèÿ,  óãëà  íàêëîíà  îñè  àíèçîòðîïèè  è  óãëà  ìåæäó  ïëîñêîñòüþ  
ïàäåíèÿ è ïëîñêîñòüþ, ñîäåðæàùåé îñü àíèçîòðîïèè äëÿ îäíîìåðíîé 
àíèçîòðîïíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. Òàêæå â ðàáîòå èçó÷åíî 
ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ïàðàëëåëüíî ïëàñòèíå â îäíîìåðíûõ àíèçîòðîïíûõ 
ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ,  îïèñàíî ÿâëåíèå òàê íàçûâàåìîãî «âòÿãèâàíèÿ» è 
èçó÷åíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè óãëàõ 
ïàäåíèÿ  90 . Íà áàçå èçó÷åííûõ ñòðóêòóð ïðåäëîæåí íîâûé òèï 
âåíòèëÿ è ÷àñòîòíûé äåòåêòîð îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. 
 
2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñëîèñòàÿ àíèçîòðîïíàÿ ñòðóêòóðà, 
îáëàäàþùàÿ êàê ýëåêòðè÷åñêîé, òàê è ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, 
îïèñûâàåìàÿ òåíçîðàìè  è  â ãèðîòðîïíîé ôîðìå 
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ãäå a ïðåäñòàâëÿåò èëè òåíçîð ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè , èëè òåíçîð 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè .  
 Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, ãäå xyz – ñèñòåìà êîîðäèíàò, 
ñâÿçàííàÿ ñ íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà; x'y'z' – ñèñòåìà êîîðäèíàò, 
ñâÿçàííàÿ ñ îñüþ àíèçîòðîïèè;  – óãîë íàêëîíà îñè àíèçîòðîïèè;  – 
óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ, âêëþ÷àþùåé îñü àíèçîòðîïèè è ïëîñêîñòüþ 
ïàäåíèÿ; inc – óãîë ïàäåíèÿ; kinc, krefl – âîëíîâûå âåêòîðû ïàäàþùåé è 
îòðàæåííîé âîëí.  
 Âûðàæåíèå  (1)  çàïèñàíî  â  ñèñòåìå  êîîðäèíàò,  ñâÿçàííîé  ñ  îñüþ  
àíèçîòðîïèè z'. Â ðåçóëüòàòå åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìó êîîðäèíàò 
xyz,  ñâÿçàííóþ  ñ  íîðìàëüþ  ê  ïîâåðõíîñòè  ðàçäåëà,  ýòè  òåíçîð  a 
ïðèíèìàåò âèä 
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Ðèñ. 1 – Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 
 

 Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå, ïî ñóòè, èññëåäóåòñÿ ñðåäà ñî âñåìè 
äåâÿòüþ íåíóëåâûìè òåíçîðàìè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé 
ïðîíèöàåìîñòåé. 
 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàìè èñïîëüçîâàíû õîðîøî èçâåñòíûå ìåòîäû 4  4-
ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ [16] è 2  2-ìàòðèöû îòðàæåíèÿ [17].  
 Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå íîâûõ âîçìîæíûõ 
ïðèëîæåíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû. Ãëàâíûì îáðàçîì, èçó÷àåòñÿ 
ïðîõîæäåíèÿ ïëîñêîé ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå 
ïëàñòèíû. 
 
3. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 
 

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîõîæäåíèÿ è 
îòðàæåíèÿ ïëîñêîé ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå ðàçäåëà. Ðàññìîòðåíû çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëîâ inc, ,  è ÷àñòîòû. 
 
3.1 Êîìïëåêñíûå âîëíîâûå ÷èñëà 
 

Ïðåæäå âñåãî, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî âîëíîâûå 
÷èñëà ïðîøåäøåé â ïëàñòèíó âîëíû ìîãóò áûòü êîìïëåêñíûìè èëè 
ìíèìûìè ïðè ëþáûõ óãëàõ ïàäåíèÿ. Äàííîå ÿâëåíèå óæå áûëî îïèñàíî â 
ëèòåðàòóðå [18-21], îäíàêî çäåñü ìû ïðåäñòàâëÿåì ìàòåìàòè÷åñêîå 
îáîñíîâàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ. 
 Ìàòåìàòè÷åñêè êîìïëåêñíûå âîëíîâûå ÷èñëà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì 
íàëè÷èÿ âñåõ äåâÿòè êîìïîíåíò òåíçîðà (2) è èõ çàâèñèìîñòè îò óãëà , à 
òàêæå çàâèñèìîñòè âîëíîâûõ ÷èñåë îò óãëîâ inc, . Äåéñòâèòåëüíî, 
óâåëè÷åíèå óãëà  âåäåò ê ìîíîòîííîìó âîçðàñòàíèþ ìíèìûõ êîìïîíåíò 

13, 31 òåíçîðà (2) è ìîíîòîííîìó óìåíüøåíèþ ìíèìûõ êîìïîíåíò 12, 

21, äåéñòâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà 22 ïðè ýòîì ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ îò 

xx äî zz; äåéñòâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà 33 ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò zz äî 

xx; äåéñòâèòåëüíûå êîìïîíåíòû 32, 23 ìîíîòîííî âîçðàñòàþò îò   0  
äî   45 ° è ìîíîòîííî óáûâàþò íà èíòåðâàëå îò   45 ° äî   90 . Ê 
òîìó æå óãîë  ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ è ïëîñêîñòüþ, ñîäåðæàùåé 
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îñü àíèçîòðîïèè ó÷èòûâàåòñÿ â òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíòàõ âîëíîâîãî 
âåêòîðà kx  kinccos inccos , ky  kinccos incsin .  Âñå  ýòè  ôàêòîðû  âëèÿþò  
íà êîýôôèöèåíòû äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà 
 

 4 3 2
3 2 1 0 0z z z zk a k a k a k a ,  (3) 

 

ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûå êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà. 
Èññëåäîâàíèå ãðàíèö äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ (3) 
ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêè, îäíàêî âûðàæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ 
íàñòîëüêî ãðîìîçäêèìè, ÷òî áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
÷èñëåííûé àíàëèç äëÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 
 ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðè ýòîì, äàþò ñëåäóþùèå ýêçîòè÷åñêèå 
ðåçóëüòàòû: 

 âîëíîâûå ÷èñëà îáîèõ ïðÿìûõ âîëí êîìïëåêñíûå èëè ìíèìûå, à 
îáðàòíûõ – äåéñòâèòåëüíûå; 

 âîëíîâûå ÷èñëà îáîèõ îáðàòíûõ âîëí êîìïëåêñíûå èëè ìíèìûå,  à  
ïðÿìûõ – äåéñòâèòåëüíûå; 

 âîëíîâûå ÷èñëà îäíîé ïðÿìîé è îäíîé îáðàòíîé âîëíû 
êîìïëåêñíûå, à îñòàëüíûõ äâóõ – äåéñòâèòåëüíûå; 

 òðè èç ÷åòûðåõ âîëíîâûõ ÷èñåë ìîãóò èìåòü ïîëîæèòåëüíóþ 
(îòðèöàòåëüíóþ) äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè; 
 Îòìåòèì, ÷òî ïîÿâëåíèå ìíèìîé ÷àñòè âîëíîâîãî ÷èñëà íå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íàëè÷èè ïîòåðü â ñðåäå. Äåéñòâèòåëüíî âîëíà â àíèçîòðîïíîé ñðåäå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ñóïåðïîçèöèè ÷åòûðåõ ñîáñòâåííûõ âîëí, à 
íå êàæäàÿ âîëíà â îòäåëüíîñòè. Â [27] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî êîìïëåêñíûå 
âîëíîâûå ÷èñëà ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè òàê íàçûâàåìîé 
íåîäíîðîäíîé (êîìïëåêñíîé) âîëíû â àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëàõ.  
 

3.2 ßâëåíèå ïîëíîãî îòðàæåíèÿ 
 

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ýôôåêò ïîëíîãî îòðàæåíèÿ îò àíèçîòðîïíîé 
ñëîèñòîé ïëàñòèíû ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ëþáûõ óãëàõ ïàäåíèÿ 
ïëîñêîé  ãàðìîíè÷åñêîé  âîëíû.  Äàííîå  ÿâëåíèå  íå  ÿâëÿåòñÿ  íîâûì  è  
òàêæå øèðîêî îïèñàíî â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [18, 19]. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî 
îáëàñòè ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò êîìïëåêñíûì (ìíèìûì) 
âîëíîâûì ÷èñëàì õîòÿ áû îäíîé èç ÷åòûðåõ ñîáñòâåííûõ âîëí. 
 

3.3 Ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
 

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò â îáëàñòè íåîäíîðîäíûõ 
àíèçîòðîïíûõ ñòðóêòóð, çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è 
ïðîõîæäåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ è îðèåíòàöèè îñè àíèçîòðîïèè 
ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàëàñü. Íåçíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ýòîìó âîïðîñó 
óäåëÿëîñü, íàïðèìåð, â [18, 19, 27]. 
 Èç  ðèñ.  3  âèäíî,  ÷òî  â  îòëè÷èå  îò  èçîòðîïíûõ  ñðåä,  çàâèñèìîñòü  
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ íå îáÿçàòåëüíî ìîíîòîííàÿ, à 
ìîæåò èìåòü è ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå 
íà òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñëåäóþùèå: 

 ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè, åñëè òîëùèíà ñëîåâ áîëüøå äëèíû âîëíû; 
 ðàçëè÷èå ôàçîâûõ ñêîðîñòåé âñåõ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ âîëí; 
 ÿâëåíèå ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå; 
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 âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë â 
àíèçîòðîïíîé ñðåäå. 
 Â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ 
ìîæåò èìåòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ çàâèñèìîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìóì 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ëþáîì óãëå ïàäåíèÿ. 
 
4. ßÂËÅÍÈÅ «ÂÒßÃÈÂÀÍÈß» ÂÎËÍÛ Â ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÓÞ 

ÏËÀÑÒÈÍÓ 
 

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû âäîëü ñëîèñòîé 
àíèçîòðîïíîé ñðåäû (ðèñ. 2). Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè inc  ± 90  
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íå îáÿçàòåëüíî ðàâåí åäèíèöå (ðèñ. 3).  
 

 
 

Ðèñ. 2 – Èëëþñòðàöèÿ ñòðóêòóðû, «âòÿãèâàþùåé» âîëíó 
 

 
 
Ðèñ. 3. – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ è óãëà ìåæäó 
ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ è ïëîñêîñòüþ, ñîäåðæàùåé îñü àíèçîòðîïèè äëÿ ñòðóêòóðû 
ôîðìàëüíî îïèñûâàåìîé êàê 

2 1 2 2 3 ( 1 2) 2 1 6 ( 1 2) 2 2 2 1 3 2 1 2A A A A A A A A A A A A A A
  5 , f  54 1012 Ãö,  ïàðàìåòðû  ïåðâîãî  ñëîÿ  (À1):  d1  10 íì, 11  6,5 0, 

12 = 6,2 0, 33  0,99 0, 11  2,9 0, 12  2,7 0, 33  0,99 0; ïàðàìåòðû âòîðîãî 
ñëîÿ (À2): d2  200 íì, 11  2,29 0, 12  1,15 0, 33  0,99 0, 11  2,8 0, 12  2,6 0, 

33  0,99 0 
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Òî åñòü, íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå «âòÿãèâàíèÿ» âîëíû â àíèçîòðîïíóþ 
ïëàñòèíó. Äàííîå ÿâëåíèå íå ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ èëè 
àíèçîòðîïèåé ñðåäû. Äåéñòâèòåëüíî, äàæå äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíî 
ïîëÿðèçîâàííîé ïàäàþùåé âîëíû âåêòîðû Eink è Hink èìåþò íåíóëåâûå 
òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå (ðèñ. 2), åñëè ýòè êîìïîíåíòû íàïðàâëåíû 
ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ (íå ïåðïåíäèêóëÿðíû). 
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñëó÷àè, êîãäà ýòè âåêòîðû ñîâïàäàþò ñ îñÿìè x 
èëè y (â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò ëèáî òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû 
ýëåêòðè÷åñêîãî, ëèáî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) è, ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ 
íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà 
ãðàíèöå ðàçäåëà, âîëíà íå ïðîõîäèò â àíèçîòðîïíóþ ñðåäó. 
 Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà k. Òàíãåíöèàëüíûå 
êîìïîíåíòû k íà ãðàíèöå òàêæå íå ðàâíû íóëþ. Òîãäà ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ 
íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò, ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå 
óðàâíåíèå äëÿ îäíîðîäíîãî àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ 
 

 4 2
4 2 0 0c k c k c , (4) 

 

ãäå 
 

 
2 2 2 2

4

2 2 2

[( )(sin cos cos )

(2 )(cos 2sin cos ) ];
xx zz zz xx xx xx zz zz

zz zz xx zz zz xx zz zz

c
  

 
4 2 2 2 2 2 2

2

2 2

{[ ( ) ( )](1 sin sin )

2 ( ) sin sin };

xx zz xx xy xx zz xx xy

zz zz xx xx xy xy

c
 (5) 

 6 2 2 2 2 2 2 2 2
0 ( );zz zz xx xy xy xx xx xx xy xyc   

 

 Äàííîå âûðàæåíèå äëÿ íàãëÿäíîñòè çàïèñàíî îòíîñèòåëüíî ïîëíîãî 
âîëíîâîãî âåêòîðà â îäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå, à íå îòíîñèòåëüíî 
åãî z-êîìïîíåíòû. Èç (4) î÷åâèäíî, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð k íå ðàâåí 

òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòå 2 2
x yk k k . Ñëåäîâàòåëüíî, â àíèçîòðîïíîé 

ñðåäå ñóùåñòâóåò êàê òàíãåíöèàëüíàÿ, òàê è íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà 
âîëíîâîãî âåêòîðà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñêîé ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû 
ïàðàëëåëüíî  ãðàíèöå  â  ñðåäå  I.  Äàæå  äëÿ  ÷àñòíîãî  ñëó÷àÿ,  êîãäà  îñü  
àíèçîòðîïèè ëåæèò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû, èìååì âîëíîâûå âåêòîðû 
äâóõ ñîáñòâåííûõ âîëí 
 

 
2

1 0

2 0

( / );f xx xy xx

f zz

k

k
 (6) 

 

 Èç (6) âèäíî, ÷òî k2f âñåãäà ìåíüøå k0,  ïîñêîëüêó äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ 

ìàòåðèàëîâ zz < 0. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 2 2 2 2
2 x y zfk k k k , kz isotr  0, kx isotr  kx, 

ky isotr  ky, êîìïîíåíòà kz2 îáÿçàòåëüíî  äîëæíà  áûòü  ìíèìîé.  Åñëè  
2

0/xx xy xx , òî êîìïîíåíòà kz1 ìíèìàÿ  è  âîëíà  ÿâëÿåòñÿ  

íåðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â àíèçîòðîïíîé ñðåäå, ò.å. êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 

ðàâåí åäèíèöå. Åñëè 0
2 / xxxyxx , òî kz1  0. Â ñëó÷àå, êîãäà 
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2
0/xx xy xx , íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïðîøåäøåé âîëíû äåéñòâèòåëüíàÿ 

è, ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â àíèçî-
òðîïíîé ñðåäå, ò.å. êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïëàñòèíû ìåíüøå åäèíèöû. 
 Ïðè ýòîì óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì è íîðìàëüþ äëÿ ïåðâîé 
ïðîøåäøåé âîëíû ðàâåí 
 

 0 0
1 2

1

arcsin arcsin 0
/

anisotr
f xx xy xx

k
a

k
 (7) 

 

Äëÿ âòîðîé âîëíû ñ ìíèìûì âîëíîâûì âåêòîðîì ïîíÿòèå âîëíîâîãî 
âåêòîðà íå èìååò ñìûñëà. 
 Îòìåòèì, ÷òî â èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëàõ òàêæå âîçìîæåí àíàëîãè÷íûé 
ýôôåêò ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû ïàðàëëåëüíî ïëàñòèíå, ïîñêîëüêó 
òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ è âîëíîâîãî âåêòîðà íà ãðàíèöå íå 
ðàâíû íóëþ è, ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
êîìïîíåíò íå íàðóøàåòñÿ. 
 Òåïåðü ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëà 
ïàäåíèÿ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 4. Ïîñêîëüêó ïðè inc  90 ° êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ íà ÷àñòîòå 550 ÒÃö ðàâåí 0,06 è, ñëåäîâàòåëüíî, âîëíà 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðîõîäèò èç ñðåäû I â ñðåäó II, à ïðè inc  – 90  – 
åäèíèöå è âîëíà ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, òî òàêàÿ 
ñòðóêòóðà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îïòè÷åñêèé âåíòèëü (ðèñ. 5). Äåéñòâè-
òåëüíî, â ñðåäå II áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âîëíà òîëüêî â ïîëîæèòåëüíîì 
íàïðàâëåíèè îñè y.  Ïîëíîå  îòðàæåíèå  ïðè  inc  – 90  â äàííîì ñëó÷àå 
îáóñëîâëåíî êîìïëåêñíûì âîëíîâûì ÷èñëîì â àíèçîòðîïíîé ñðåäå. 
 

 
 

Ðèñ. 4 – Àìïëèòóäíî-óãëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåíòèëÿ ïðè f  54 1012 Ãö, 
  125 ,   5 . Ïàðàìåòðû ïåðâîãî ñëîÿ (À1): d1  10 íì, 11  6.5 0, 12  6.2 0, 

33  0.99 0, 11  2.9 0, 12  2.7 0, 33  0.99 0; ïàðàìåòðû âòîðîãî ñëîÿ (À2): 
d2  200 íì, 11  2.29 0, 12  1.15 0, 33  0.99 0, 11  2.8 0, 12  2.6 0, 

33  0.99 0.  Ñòðóêòóðà  ôîðìàëüíî  îïèñûâàåòñÿ  êàê  
A2A1A23 A12A22A2)(A16A1A2A2)(A132A2A1A2  
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5. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÂÅÍÒÈËÜ 
 

Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ýôôåêò «âòÿãèâàíèÿ» âîëíû âîçìîæåí è äëÿ 
èçîòðîïíîé ïëàñòèíû. Îäíàêî, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè íàä àíèçîòðîïíîé ïëàñòèíîé áóäóò íàáëþäàòüñÿ àíàëîãè÷íûå 
ÿâëåíèÿ è èçîòðîïíàÿ ñòðóêòóðà íå áóäåò ïðîÿâëÿòü âåíòèëüíûõ ñâîéñòâ. 
 Â  íàñòîÿùåå  âðåìÿ  óæå  ñóùåñòâóþò  âåíòèëè  îïòè÷åñêîãî  äèàïàçîíà  íà  
îñíîâå àíèçîòðîïíûõ ñòðóêòóð [6, 7], îäíàêî â íèõ èñïîëüçîâàëîñü ÿâëåíèå 
îòðàæåíèÿ ïîä íåêîòîðûì óãëîì, íå ðàâíûì ± 90 , â ðåçóëüòàòå óñòðîéñòâî 
îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèì. Ïðåäëîæåííîå â äàííîé ðàáîòå 
èñïîëüçîâàíèå âåíòèëüíûõ ñâîéñòâ ïðè ± 90  ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò 
ãàáàðèòû óñòðîéñòâà. 
 Çäåñü ìû íå ðàññìàòðèâàåì âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîëÿðèçàöèåé 
ïðîøåäøåé âîëíû, à ëèøü îïèñûâàåì ÿâëåíèÿ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ 
âîëíû îò àíèçîòðîïíîé ñëîèñòîé ñðåäû ñ ïðîèçâîëüíûì íàïðàâëåíèåì 
îñè àíèçîòðîïèè. Îäíàêî, î÷åâèäíî, ÷òî â ñðåäå II âîëíà áóäåò èìåòü 
ïðîäîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (y-êîìïîíåíòû). 
Äàííûå âîïðîñû ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
 

 
 

Ðèñ. 5 – Ïðèíöèï äåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî âåíòèëÿ 
 

 Ïîñêîëüêó, ïîäáîðîì òîëùèí ñëîåâ è èõ ïàðàìåòðîâ äàííûé ýôôåêò 
ìîæíî ïîëó÷èòü â ëþáîì äèàïàçîíå âîëí, òî è ñîîòâåòñòâóþùåå 
óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü ïðîåêòèðîâàíî êàê â ãèãàãåðöîâîì, òàê è â 
òåðàãåðöîâîì è â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. 
 
6. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÄÅÒÅÊÒÎÐ 
 

Ïðåäñòàâëåííûå â ñóùåñòâóþùèõ ðàáîòàõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòûõ ñòðóêòóð èìåþò âîëíîîáðàçíûé õàðàêòåð [2,3] 
è,  êàê  ïðàâèëî,  ëåæàò  â  ïðåäåëàõ  îò  íóëÿ  äî  åäèíèöû.  Ïðè÷åì  ñëó÷àé  

inc   90  â  ëèòåðàòóðå  âîîáùå  íå  ðàññìàòðèâàëñÿ.  Îäíàêî,  êàê  áûëî  
óêàçàíî  ðàíüøå,  ýòà  çàâèñèìîñòü  ìîæåò  ïðèíèìàòü  ïðàêòè÷åñêè  ëþáîé  
õàðàêòåð. Â ýòîì ðàçäåëå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ îò ÷àñòîòû ïðè ïðîõîæäåíèè ïëîñêîé ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû 
âäîëü ñëîèñòîé àíèçîòðîïíîé ïëàñòèíû è íàèáîëåå èíòåðåñíûå ñ 
ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. 
 Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò 
ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîé àíèçîòðîïíîé ïëàñòèíû ñ ïàðàìåòðàìè, 
óêàçàííûìè íà ðèñ. 7, ïðè inc  90  èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, 
ïðè÷åì â îáëàñòè ðåçîíàíñà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ëèíåéíîé. Çäåñü èíòåðâàëû 
ñ R  1 îïðåäåëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè, à ëèíåéíîñòü 
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çàâèñèìîñòè íà èíòåðâàëå îò inc  58  äî inc  70  ïðåæäå âñåãî 
ÿâëåíèåì ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ â ñëîèñòîé ñðåäå. 
 Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàññìàòðèâàåìóþ ñòðóêòóðó â 
êà÷åñòâå ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè 
íåñóùàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà f0, òî ïðè ìàëîé äåâèàöèè ÷àñòîòû f 
êîýôôèöèåíò  îòðàæåíèÿ  èçìåíÿåòñÿ  ïî  çàêîíó  èçìåíåíèÿ  ñèãíàëà  â  
ïðåäåëàõ  R (Ðèñ.6). Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäà îòðàæåííîãî ñèãíàëà 
èçìåíÿåòñÿ ïî òàêîìó æå çàêîíó. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ 
ñòðóêòóðà ïðåîáðàçóåò ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë â àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðîâàííûé. Çàòåì àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîå êîëåáàíèå ìîæåò 
áûòü ïðîäåòåêòèðîâàíî èçâåñòíûìè ìåòîäàìè [8,9]. 
 

 

 
 
 
 
 

Ðèñ. 6 – Èëëþñòðàöèÿ ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà îïòè÷åñêîãî 
äèàïàçîíà; ðàññìîòðåíà ïëàñòèíà èç 12 äâóõñëîéíûõ ïåðèîäîâ ïðè   5 ;   87 ; 
ïàðàìåòðû ïåðâîãî ñëîÿ: d  100 íì; 11  2,5; 12  2,2; 33  0,99; 11  1,9; 

12  1,7; 33  0,99;  ïàðàìåòðû  âòîðîãî  ñëîÿ:  d   50 íì; 11  2,29; 12  2,15; 

33  0,99; 11  2,8; 12  2,6; 33  0,99 
  

Ðàññìîòðåííûé ïðèíöèï ìîæåò íàéòè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðè 
ïåðåäà÷å àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì 
ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî îòðàæåííàÿ âîëíà óæå íå áóäåò ëèíåéíî 
ïîëÿðèçîâàííîé. 
 Íà ðèñ. 7à èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå, íà ðèñ. 
7á – â îïòè÷åñêîì âèäèìîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ 
ñòðóêòóðû äåòåêòèðîâàíèå ÷àñòîòíî ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ìîæåò 
ïðîèçâîäèòüñÿ â ëþáîì äèàïàçîíå âîëí. 
 Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ 
ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ. Ïðåäëîæåííûé 
ïðèíöèï ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ â ñèñòåìàõ ñâÿçè 
òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà.  
 
7. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Â ðàáîòå îïèñàíî ÿâëåíèå «âòÿãèâàíèÿ» â ïëàñòèíó ïëîñêîé 
ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïàðàëëåëüíî àíèçîòðîïíîé 
ñëîèñòîé ïëàñòèíå, îïèñàíû âåíòèëüíûå ñâîéñòâà òàêîé ñòðóêòóðû è 
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âîçìîæíîñòü èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè. 
Èññëåäîâàíèå àìïëèòóäíî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû ïîçâîëèëî 
ñäåëàòü  âûâîä  î  âîçìîæíîñòè  åå  ïðèìåíåíèÿ  â  êà÷åñòâå  ÷àñòîòíûõ  
äåòåêòîðîâ òåðàãåðöîâîãî è îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. 
 
THE ANISOTROPIC LAYERED STRUCTURE PROPERTIES UNDER SURFACE 
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The plane-parallel layered anisotropic structure is considered. It is studied The 
dependences of the reflection coefficient on an incidence angle and an orientation of 
an anisotropy axis is studied. It is offered to use such a structure as a valve and a 
frequency detector in the optical domain. 
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