Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 285, 2002 g.

M. A. LØlinov, S. V. PolØnskaØ

DIFRAKCI˚ PLOSKO` VOLNY NA PERIODIQESKO` REXETKE, SOSTAVLENNO` IZ TONKIH KIRAL^NYH POLUPLOSKOSTE`

1. Vvedenie

Soglasno tradicionnoæ fflektromagnitnoæ teorii fflektriqeskaØ polØrizaciØ i namagniqivanie rassmatrivalis~ kak dva otdel~nyh ØvleniØ. Odnako, suwestvu¸t sredy, v kotoryh fflektriqeskaØ polØrizaciØ moßet izmenØt~ namagniqivanie, i naoborot. Takie sredy nazyva¸tsØ biizotropnymi. Qastnym sluqaem biizotropnyh sred ØvlØetsØ kiral~naØ sreda, dlØ kotoroæ vypolnØ¸tsØ material~nye sotnoxeniØ [4, gl. 2] ⃗D = ϵ ⃗E + iξ_c ⃗B, ⃗H = iξ_c ⃗E + ⃗B/μ, (1) gde ξ_c – kiral~nyæ parametr, μ i ϵ – magnitnaØ i difflektriqeskaØ pronicaemosti. V optiqeskih diapozonah qastot ffffekt kiral~nosti (nevzaimnosti) izvesten dovol~no davno. Odnako, glubokoe izuqenie svoæstv kiral~noæ sredy v radiovolnovom diapozone vedetsØ dix~ poslednie dva desØtiletiØ, kogda poØvilis~ iskusstvennye kiral~nye materialy [7, 8].Takie materialy naxli xirokoe primenenie vo mnogih oblastØh: pri sozdanii novyh tehniqeskih ustroæstv, v kaqestve preobrazovateleæ polØrizacii, a takße dlØ sozdaniØ neotraßa¸wih poverhnosteæ. Pofftomu rezko vozros interes k izuqeni¸ difrakcii fflektromagnitnyh voln v kiral~noæ srede. Pri issledovanii fflektrodinamiqeskih svoæstv kiral~nyh sred obnarußeny razliqnye vozmoßnosti ih ispol~zovaniØ. Vaßnym xagom ØvlØetsØ nahoßdenie graniqnyh usloviæ na poverhnosti tonkogo kiral~nogo sloØ. Izvestna formula Grina dlØ kiral~noæ sredy [8], no ona namnogo sloßnee formuly Grina dlØ svobodnogo prostanstva. Pofftomu hotelos~ by poluqit~ graniqnye usloviØ na poverhno-

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo Fonda Fundamental~nyh Issledovaniæ, granty 01-01-00218 i 99-02-16844. 135

136 M. A. L˚LINOV, S. V. POL˚NSKA˚ sti kiral~noæ sredy, pozvolØ¸wie iskl¸qit~ rassmotrenie polØ v neæ. Primenenie obobwennyh impedansnyh graniqnyh usloviæ kratko rassmatrivaetsØ v stat~e [9]. Nedavno byli poluqeny dostatoqno prostye graniqnye usloviØ dlØ teoretiqeskogo modelirovaniØ tonkogo beskoneqnogo kiral~nogo sloØ [1], kotorye my i budem ispol~zovat~.

Ris. 1.

V nastoØweæ stat~e rassmatrivaetsØ difrakciØ normal~no pada¸weæ ploskoæ volny na polubeskoneqnu¸ rexetku, sostoØwu¸ iz tonkih kiral~nyh poluploskosteæ. SootnoxeniØ meßdu komponentami fflektromagnitnogo polØ vyraßa¸tsØ sootnoxeni- Ømi (1). Zdes~ i dalee imeetsØ vvidu sluqaæ garmoniqeskoæ zavisimosti poleæ ot vremeni vida e^{−iωt}. Komponenty fflektromagnitnogo polØ vyraßa¸tsØ qerez komponenty H_z i E_z, kotoye udovletvorØ¸t uravneni¸ Gel~mgol~ca v svobodnom prostranstve, graniqnym usloviØm, uslovi¸ Meæksnera na rebre, uslovi¸ izluqeniØ na beskoneqnosti i uslovi¸ kvaziperiodiqnosti (uslovi¸ Floke). Ispol~zuØ prosteæxee preobrazovanie podobiØ, zadaqu moßno svesti k dvum skalØrnym zadaqam, udovletvorØ¸wim uravneni¸ Gel~mgol~ca i graniqnym usloviØm, v kotorye vhodØt komponenty polØ i ih normal~nye proizvodnye. S pomow~¸ predstavleniØ rexeniØ v vide razloßeniØ po ploskim volnam zadaqu moßno svesti k skalØrnoæ zadaqe Rimana– Gil~berta, rexenie kotoroæ nahoditsØ Øvno. Issledovanie povedeniØ difragirovannogo polØ pri raznyh uglah padeniØ ploskoæ volny i pri raznyh parametrah rexetki daet dostatoq-

DIFRAKCI˚ PLOSKO` VOLNY 137 no polnu¸ kartinu povedeniØ fflektromagnitnyh difrakcionnyh voln pri otraßenii ot rexetki.

2. Postanovka zadaqi

Pust~ na rexetku, obrazovannu¸ kiral~nymi poluploskostØmi y = (2m + 1)a, x < 0, m = 0, ±1, ±2, . . ., padaet ploskaØ volna, rasprostranØ¸waØsØ v poluploskosti x > 0. TrebuetsØ naæti pole v fftoæ poluploskosti, t.e. pole zerkal~no otraßennoæ volny i polØ vseh difrakcionnyh voln, voznika¸wie v rezul~tate difrakcii pada¸weæ volny na rexetke. DlØ fftogo dostatoqno naæti E_z i H_z komponenty fflektromagnitnogo polØ, a ostal~- nye vyraßa¸tsØ qerez nih posredstvom uravneniæ Maksvella. Pust~ pada¸waØ ploskaØ volna imeet vid ( η_0H^{inc}_z E^{inc}_z ) = ( h_z e_z ) exp{−ik_0(x cos ϕ_0 + y sin ϕ_0)}, (2)

gde k_0 = ω√ϵ_0μ_0 – volnovoe qislo i η_0 = √ μ_0/ϵ_0 – impedans svobodnogo prostranstva, (H_z, E_z) – z-komponenty fflektromagnitnogo polØ. Bez ograniqeniØ obwnosti moßno sqitat~, qto

0 6 ϕ0 6 π/2. Komponenty difrakcionnogo polØ dolßny udo-

vletvorØt~ odnorodnomu uravneni¸ Gel~mgol~ca

Δ(η_0H_z) + k^2_0(η_0H_z) = 0,

ΔE_z + k^2_0E_z = 0. (3) Vs¸du, krome fflementov rexetki, polnoe pole nepreryvno, a na poluprØmyh, modeliru¸wih tonkie kiral~nye sloi, vypolneno graniqnoe uslovie: ( ∂_y(H_zη_0) ∂_y(E_z) ) |_{y=±0+2dm} = B ( [H_zη_0] [E_z] ) , x < 0, m = 0, ±1, . . . , (4) gde [f] = f(x, +0) − f(x, −0), a B – matrica B = 1 2d k_0k^3ηη_0 k^2_+k^2_− ( η^{−2}_0 iξ_cη^{−1}_0 −iξ_cη^{−1}_0 η^{−2}_c ) , (5)

gde ξ_c – kiral~nyæ parametr, 2d – tolwina kiral~nogo sloØ, k = ω √ ϵμ, η = √ μ/ϵ, η_c = η/ √ (1 + η^2ξ^2_c ), k_± = ±ωμξ_c + √ k^2 + (ωμξ_c)^2.

Poskol~ku rassmatrivaemaØ struktura perehodit sama v sebØ

138 M. A. L˚LINOV, S. V. POL˚NSKA˚ pri sdvige vdol~ osi OY , moßno ograniqit~sØ rassmotreniem polØ v predelah polosy −a < y < a, (6) na granicah kotoroæ pri y = −a i y = a vypolnØ¸tsØ usloviØ Floke H_zη_0(x, a) = –H_zη_0(x, −a), E_z(x, a) = –E_z(x, −a), ∂H_zη_0 ∂y (x, a) = – ∂H_zη_0 ∂y (x, −a), ∂E_z ∂y (x, a) = – ∂E_z ∂y (x, −a), (7) gde – = exp(2iak0 sin ϕ0). Komponenty polØ, krome togo, dolßny

udovletvorØt~ uslovi¸ Meæksnera na rebrah rexetki i uslovi¸ izluqeniØ na beskoneqnosti. Poslednee uslovie zakl¸qaetsØ v tom, qto rasseØnnoe pole pri |x| → ∞ dolßno soderßat~ tol~ko uhodØwie volny. V graniqnom uslovii (4) komponenty H_z i E_z okazyva¸tsØ svØzannymi posredstvom matricy B. DlØ razdeleniØ zadaqi na dve skalØrnye vvedem dve novye neizvestnye funkcii U_1 i U_2 ( H_zη_0 E_z ) = Q ( U_1 U_2 ) , (8)

priqem matrica preobrazovaniØ Q ØvlØetsØ unitarnoæ matriceæ (2 × 2) dlØ vewestvennyh znaqeniæ parametrov i vybrana tak, qtoby diagonalizovat~ matricu perehoda B Q^{−1}BQ = ( λ_1 0 0 λ_2 ) , Q^{−1} = Q^∗, (9)

gde λ_1 i λ_2 – sobstvennye qisla maticy B, kotoye ime¸t Øvnye vyaßeniØ

λ_j = 1 d k^2_0k^3η_0η 2k^2_+k^2_−

[η^{−2}_0 + η^{−2}_c − (−1)^jδ], j = 1, 2, δ = √ (η^{−2}_0 − η^{−2}_c )^2 + 4ξ^2_c η^{−2}_0 .

Matrica Q imeet vid Q = 2iξ_c/η_0 √_{(η−2c −η−20 +δ)2 +4η−20 ξ2c}^{2iξc/η0} √_{(η−2c −η−20 −δ)2+4η−20 ξ2c} η^{−2}_c −η^{−2}_0 +δ √_{(η−2c −η−20 +δ)2 +4η−20 ξ2c}^{η−2c −η−20 −δ} √_{(η−2c −η−20 δ)2 +4η−20 ξ2c} .

DIFRAKCI˚ PLOSKO` VOLNY 139 Vaßno otmetit~, qto dlØ togo, qtoby postavlennaØ zadaqa imela edinstvennoe rexenie, dolßno vypolnØt~sØ uslovie J(λ_i) 6 0 [4]. Odnako, kak pokazyva¸t vyqisleniØ, pri malyh znaqeni- Øh parametra kiral~nosti ffto uslovie vsegda vypolneno. Posle vvedeniØ novyh peremennyh predstavlenie (2) budet imet~ vid: ( U^{inc}_1 U^{inc}_2 ) = Q^∗ ( h_z e_z ) e^{−ik0(x cos ϕ0+y sin ϕ0)}.

DlØ uproweniØ vyraßeniæ v posledu¸wih formulah budem zapisyvat~ U^{inc}_i kak

U^{inc}_i = v_ie^{−ik0(x cos ϕ0+y sin ϕ0)}, (10)

gde ( v_1 v_2 ) = Q^∗ ( h_z e_z ) . Graniqnye usloviØ dlØ neizvestnyh U_i budut imet~ vid ∂U_i(x, y) ∂y | | | |_{y=±0} = λ^i[U^i(x, y)] | |_{y=0}, x > 0. (11)

Uslovie Floke (7) perepixutsØ v vide { U_i(x, a) = –U_i(x, −a) ∂U_i(x,a) ∂y = –^{∂Ui(x,−a)}_{∂y} , −∞ < x < ∞. (12) Poskol~ku pole pri x > 0 nepreryvno, to imeem

[U_i]_{y=0} = 0, x > 0. (13)

UqityvaØ, qto qastnaØ proizvodnaØ^{∂Ui}_{∂y} pri x > 0 nepreryvna, a pri x < 0 iz graniqnogo usloviØ (11) imeem [_{∂Ui} ∂y ] y=0 = 0, poluqaem ewe odno uslovie: [ ∂U_i(x, y) ∂y ] y=0 = 0, −∞ < x < ∞. (14) Itak, my imeem 2 otdel~nye zadaqi dlØ dvuh skalØrnyh funkciæ U_i, i = 1, 2. V dal~neæxem indeks ‘i’ budem opuskat~, esli ffto ne privodit k neodnoznaqnosti.

140 M. A. L˚LINOV, S. V. POL˚NSKA˚

3. Rexenie zadaqi

3.1. Svedenie k zadaqe Rimana–Gil~berta

Naxa cel~ sostoit v otyskanii neizvestnoæ skalØrnoæ funkcii U , udovletvorØ¸weæ usloviØm (11)–(14). Predpoloßim, qto polnoe pole predstavimo v vide razloßeniØ po ploskim volnam U (x, y) = = ∫ R^e iαx β(α) (A(α)e^{iβ(α)y} + B(α)e^{−iβ(α)y} )dα + U^{inc}(x, y), 0 < y < a,

U (x, y) = (15) = ∫ R^e iαx β(α) (C(α)e^{iβ(α)y} + D(α)e^{−iβ(α)y})dα + U^{inc}(x, y), −a < y < 0, gde A(α), B(α), C(α) i D(α) – neizvestnye spektal~nye funkcii. Volnovoe qislo k_0 est~ kompleksnaØ veliqina s maloæ poloßitel~noæ mnimoæ qast~¸, k_0 = k^′_0 + ik^{′′}_0 , k^{′′}_0 > 0. FunkciØ β(α) opredelena ravenstvom β(α) = √ k^2_0 − α^2 i dlØ ee odnoznaqnosti v ploskosti s razrezami (ris. 2) voz~mem tu ee vetv~, dlØ kotoroæ β(0) = k_0.

PrinimaØ vo vnimanie uslovie Meæksnera dlØ polnogo polØ, porebuem, qtoby spektral~nye funkcii imeli asimptotiku A(α), B(α), C(α), D(α) ∼ O(α^{−δ}), α → ∞, δ > 0, esli k_0 vewestvenno. Integral~noe predstavlenie rexeniØ (15) udovletvorØet uravneni¸ Gel~mgol~ca. PodstavlØØ ego v graniqnye usloviØ (11)–(14), poluqim uravneniØ dlØ nahoßdeniØ spektral~nyh funkciæ. Iz usloviØ (14) imeem A(α) − B(α) = C(α) − D(α). (16) PodstavlØØ integral~noe predstavlenie v usloviØ Floke (12), poluqim A(α)e^{iβ(α)a} + B(α)e^{−iβ(α)a} = –(C(α)e^{−iβ(α)a} + D(α)e^{iβ(α)a}), A(α)e^{iβ(α)a} − B(α)e^{−iβ(α)a} = –(C(α)e^{−iβ(α)a} − D(α)e^{iβ(α)a}). (17)

DIFRAKCI˚ PLOSKO` VOLNY 141

Ris. 2. Razrezy dlØ funkcii fi(ff).

Iz usloviØ nepreryvnosti polØ (13) dlØ x > 0 sleduet ∫ R^e iαx β(α) (A(α) + B(α) − C(α) − D(α))dα = 0. (18) Iz graniqnogo usloviØ (11) dlØ x < 0 imeem ∫ R^e iαx β(α) (iβ(α)(A(α)−B(α))−λ(A(α)+B(α)−C(α)−D(α))dα = F^{inc}(x), (19) gde F^{inc}(x) = λ[U^{inc}]_{y=0} −^{∂U inc(x,y)}_{∂y} | | | y=0 = ik_0v sin ϕ_0e^{−ik0 cos ϕ0} . Pol~- zuØs~ formulami (16) i (17), vyrazim spektral~nye funkcii B(α), C(α) i D(α) qerez A(α) B(α) = A(α) ( 1 − e^{2iβ(α)a}/– 1 − e^{−2iβ(α)a}/– ) , C(α) = A(α)e^{2iβ(α)a}/–, D(α) = A(α) ( e^{−2iβ(α)a}/– − 1/–^2 1 − e^{−2iβ(α)a}/– ) . (20)

142 M. A. L˚LINOV, S. V. POL˚NSKA˚

DlØ nahoßdeniØ funkcii A(α) podstavim vyraßeniØ (20) v uravneniØ (18) i (19). Posle uproweniØ poluqennyh vyraßeniæ poluqim ∫

R^e iαx β(α) A(α)P (α)dα = 0, x > 0, (21) ∫ R^e iαx β(α) A(α)Q(α)dα = ik_0v sin ϕ_0e^{−ik0 cos ϕ0} x < 0, (22) gde Q(α) = β(α)P (α) ( sin(2β(α)a) 2 cos(2β(α)a) − 2 cos(2β_0a) − λ β(α) ) , P (α) = 2(1 − e^{2i(β(α)−β0)a}), β_0 = k_0 sin(ϕ_0), My poluqili sistemu parnyh integral~nyh uravneniæ. Vvedem funkcii Φ^+ i Φ^− sledu¸wim obrazom: A(α) β(α) P (α) = Φ^+(α), A(α) β(α) Q(α) = Φ^−(α)c_0 Φ^−(α_0)(α − α_0)

, (23)

gde α_0 = −k cos ϕ_0. Zamknuv kontur v nißneæ poluploskosti, podsqitaem integral (22) po teoreme o vyqetah, uqityvaØ, qto podyntegral~naØ funkciØ imeet v nißneæ poluploskosti α odin pol¸s v toqke α_0. Poluqim (−2πi) Φ^−(α)c_0e^{−ik0x cos ϕ0} Φ^−(α_0) | | | |_{α=α0} = ik^0v sin ϕ^0e^{−ik0x cos ϕ0} , otkuda c_0 =

−k_0v sin ϕ_0 2π . Iz uravneniæ (23) imeem kraevoe uslovie dlØ kusoqno-analiti-qeskoæ funkcii

Φ^+(α) = P (α) Q(α) c_0 (α − α_0)

Φ^−(α) Φ^−(α_0) , −∞ < α < ∞. (24) V rezul~tate neobhodimo naæti dve ograniqennye analitiqeskie sootvetstvenno v verhneæ i nißneæ poluploskostØh funkcii Φ^±, predel~nye znaqeniØ kotoryh na vewestvennoæ osi udovletvorØ- ¸t kraevomu uslovi¸ (24).

DIFRAKCI˚ PLOSKO` VOLNY 143

3.2. Rexenie zadaqi Rimana–Gil~berta

FunkciØ^{P (α)}_{Q(α)} ØvlØetsØ meromorfnoæ i qetnoæ po α, P (α) Q(α) = − 2i β(α) K(α, λ), gde K(α, λ) = (−i/2) (_λ β(λ) − sin(2β(α)a) 2(cos(2β(α)a)−cos(2β_0a))

) . (25)

Moßno legko pokazat~, qto K(α, λ) →_{α→±∞} 1. Predstavim K(α, λ) v vide proizvedeniØ K(α, λ) = K^+(α, λ)K^−(α, λ), gde K^± – funkcii,regulØrnye v verhneæ i nißneæ poluploskosti sootvetstvenno, nahodØtsØ po formulam

K^±(α, λ) = exp ± 1 2πi ∫ R^{log K(α} ′, λ) (α^′ − α) dα^′ . Ispol~zuØ takoe predstavlenie, (24) moßno perepisat~ v vide

Φ^+(α) = (−2i) β(α) K^+(α, λ)K^−(α, λ) c_0 (α − α_0)

Φ^−(α) Φ^−(α_0) , −∞ < α < ∞. (26) Poskol~ku Q(α) ∼ O(α), α → ∞, to dlØ funkciæ Φ^± imeem ocenki

Φ^+(α) ∼ O(α^{−1−δ}) i Φ^−(α) ∼ O(α^{1−δ}), α → ∞. Ispol~zuØ standartnu¸ proceduru rexeniØ zadaqi Rimana– Gil~berta, iz formuly (26) poluqaem vyraßenie dlØ Φ^±

Φ^+(α) = −2ic_0 √ k_0 − α_0

K^−(α_0, λ)K^+(α, λ) (α − α_0) √ k_0 + α , Φ^−(α) Φ^−(α_0) = K^−(α_0, λ) √ k_0 − α K^−(α, λ) √ k_0 − α_0 , otkuda A(α) = (−2ic_0) √ k_0 − α P (α) K^−(α_0, λ)K^+(α, λ) (α − α_0) √ k_0 − α_0 .

144 M. A. L˚LINOV, S. V. POL˚NSKA˚ Vyqisliv znaqeniØ spektral~nyh funkciæ, vypixem rexenie zadaqi (15) U (x, y) = vik_0 sin ϕ_0 2π ∫ R^e iαxK^+(α, λ)K^−(α_0, λ) √ k_0 + α √ k_0 − α_0 (α − α_0)

× (27)

× [ e^{iβy} 1 − e^{2i(β(α)−β0)a} + e^{−iβy} 1 − e^{−2i(β(α)+β0)a} ] dα + U^{inc}(x, y), 0 < y < a, i U (x, y) = vik_0 sin ϕ_0 2π ∫ R^e iαxK^+(α, λ)K^−(α_0, λ) √ k_0 + α √ k_0 − α_0 (α − α_0) ×

× [ e^{2i(β(α)−β0)a}e^{iβy} 1 − e^{2i(β(α)−β0)a} + e^{−2i(β(α)+β0)a}e^{−iβy} 1 − e^{−2i(β(α)+β0)a} ] dα+ +U^{inc}(x, y), −a < y < 0. Poluqennoe rexenie edinstvenno v iskomom klasse funkciæ.

3.3. Issledovanie poluqennogo rexeniØ

Rassmotrim poluprostranstvo x > 0 i predstavim rexenie v vide razloßeniØ po ploskim volnam, uhodØwim ot rexetki. Podyntegral~naØ funkciØ pri 0 < y < a imeet v verhneæ poluploskosti lix~ pol¸sa i nuli. Vtoroæ integral pri −a < y < 0 rassmatrivaetsØ analogiqno. Pofftomu moßno vospol~zovat~sØ teoremoæ o vyqetah i naæti novoe predstavlenie rexeniØ naxeæ zadaqi. DlØ nahoßdeniØ pol¸sov podyntegral~nogo vyraßeniØ preobrazuem funkci¸ K(α, λ) K(α, λ) = Ω(α)K_1(α, λ), gde K_1(α, λ) =

− sin(2β(α)) λ β(α) 2(cos(2β(α)a) − cos(2β0a)) − sin(2β(α)a) ,

Ω(a) =

[1 − e^{2i(β(α)−β0)a}][1 − e^{2i(β(α)+β0)a}] [1 − e^{4iβ(α)a}] . Rassmotrim otdel~no nuli i pol¸sa funkcii Ω(α). Nuli fftoæ funkcii nahodØtsØ v toqkah ±^π_a b_n, b_n = √ q^2 − (η + n)^2, gde q =

k_0a

π – qastotnyæ parametr rexetki, η = q sin ϕ_0, n ∈ Z, a pol¸sa

DIFRAKCI˚ PLOSKO` VOLNY 145 – v toqkah ±^π_a γ_n, n = 0, 1, 2, . . ., gde γ_n = √ q^2 − (_n 2 )_2

. Difrakcionnye volny harakterizu¸tsØ uglami ϕ_n, kotorye vvodØtsØ s pomow~¸ sootnoxeniØ q(sin ϕ_n − sin ϕ_0) = n, n ∈ Z, (28) togda b_n = q cos ϕ_n. FunkciØ Ω(α) byla issledovana v [2], i ee faktorizaciØ izvestna

Ω(α) = Ω^+(α)Ω^−(α),

Ω^−(α) = Ω^+(−α) = √ qΩ(0) 1 −^{α′}_{b0} √ q − α^′ ∞∏ n=1

( 1 −^{α′}_{bn} ) ( 1 −^{α′}_{b−n} ) ( 1 −^{α′}_{γn} ) , (29)

gde bezrazmernaØ peremennaØ α^′ =^{αa}_π . Ispol~zuØ takoe predstavlenie, zapixem funkcii K^± v vide

K^+(α, λ) = Ω^+(α)K^+_1 (α, λ) =

Ω(α) Ω^−(α)

K^+_1 (α, λ),

K^−(α, λ) = Ω^−(α)K^−_1 (α, λ), gde funkcii K^±_1 , regulØrnye v verhneæ i nißneæ poluploskosti sootvetstvenno, nahodØtsØ analogiqno funkciØm K^± po formu- lam K^±_1 (α, λ) = exp ± 1 2πi ∫ R^{log K1(α} ′, λ) (α^′ − α) dα^′ . Posle nekotoryh uproweniæ formuly (27) dlØ 0 < y < a imeem U (x, y) = = vik_0 sin ϕ_0 2π ∫ R^e iαx √ k_0 + α

K^−(α_0, λ) √ k_0 − α_0 (α − α_0)

K^+_1 (α, λ) [1 − e^{4iβ(α)a}] 1 Ω_−(α) × × [(1 − e^{−2i(β(α)+β0)a})e^{iβy} − e^{−2i(β(α)+β0)a})(1 − e^{2i(β(α)−β0)a})e^{−iβy} ]dα+ + U^{inc}(x, y). (30) i analogiqno dlØ −a < y < 0 U (x, y) =

146 M. A. L˚LINOV, S. V. POL˚NSKA˚ = vik_0 sin ϕ_0 2π ∫ R^e iαx √ k_0 + α

K^−(α_0, λ) √ k_0 − α_0 (α − α_0)

K^+_1 (α, λ) [1 − e^{4iβ(α)a}] 1 Ω_−(α) ×

×[e^{2i(β(α)−β0)a}(1 − e^{2i(β(α)+β0)a})e^{iβy}− −e^{−4i(β(α)+β0)a}(1 − e^{2i(β(α)−β0)a})e^{−iβy}]dα + U^{inc}(x, y). Vospol~zuemsØ vyraßeniem dlØ Ω^± (29) i rassmotrim snaqala sluqaæ 0 < y < a. Oqevidno, qto pol¸sami podyntegral~nogo vyraßeniØ v (30) ØvlØ¸tsØ lix~ nuli funkcii Ω^−(α), poskol~ku funkciØ^{K+1 (α,λ)}

[1−e^{4iβ(α)a} ] pol¸sov v verhneæ poluploskosti ne imeet.

Pofftomu pol¸sami podyntegral~noæ funkcii pri x > 0 budut α_n =^π_a b_n, n = ±1, ±2, . . . , i^π_a b_0. Integral (30) moßno vyrazit~ v vide rØda vyqetov v fftih pol¸sah. Sluqaæ −a < y < 0 svoditsØ k sluqa¸ 0 < y < a. Pri x > 0 poluqaem U (x, y) = v ∞∑ −∞ δ_ne^{ik0 cos ϕnx−ik0 sin ϕny} + U^{inc}, (31) gde δ_0 =

(1 − cos ϕ_0) (1 + cos ϕ_0) e^{4ib0 ln(2)}×

×[K^−_1 (α_0, λ)]^2 ∞∏ m=1

( 1 +^{b0}_{bm} ) ( 1 +^{b0}_{b−m} ) ( 1 −^{b0}_{γm} ) ( 1 −^{b0}_{bm} ) ( 1 −^{b0}_{b−m} ) ( 1 +^{b0}_{γm} ) ,

δ_n = √ (1 − cos ϕ_n)(1 − cos ϕ_0) (1 + cos ϕ_n)(1 + cos ϕ_0)

2e^{2i(b0+bn) ln(2)}×

× K^−_1 (α_0, λ)K^+_1 (_π a b_n, λ ) ( 1 −^{bn}_{b0} ) ( 1 +^{b0}_{bn} ) ∞∏ m=1 m≠±n

( 1 +^{b0}_{bm} ) ( 1 +^{b0}_{b−m} ) ( 1 −^{bn}_{γm} ) ( 1 −^{bn}_{bm} ) ( 1 −^{bn}_{b−m} ) ( 1 +^{b0}_{γm} ) ,

n = ±1, ±2, . . . , Poluqennye kofffficienty δ_n ØvlØ¸tsØ kompleksnymi amplitudami difrakcionnyh voln i nazyva¸tsØ difrakcionnymi kofffficientami. Difrakcionnyæ kofffficient δ_0 sootvetstvuet osnovnoæ volne, napravlenie rasprostraneniØ kotoroæ pri x > 0

DIFRAKCI˚ PLOSKO` VOLNY 147 sovpadaet s napravleniem rasprostraneniØ zerkal~no otraßennoæ volny. Kofffficienty δ_n, n ≠ 0 sootvetstvu¸t ploskim volnam, rasprostranØ¸wimsØ pod uglami ϕ_n k rexetke, esli ffti ugly vewestvenny. Napravlenie rasprostraneniØ takih voln zavisit ot ugla padeniØ ϕ_0, nomera n i qastotnogo parametra rexetki q. Esli ugol ϕ_n – kompleksnaØ veliqina, to sootvetstvu- ¸waØ volna ØvlØetsØ neodnorodnoæ ploskoæ volnoæ, ffksponencial~no ubyva¸weæ pri x → ∞. Formuly (31) pokazyva¸t, qto v sluqae rasprostraneniØ pada¸weæ volny vdol~ osi OX vse kofffficienty δ_n obawa¸tsØ v nul~. �to oznaqaet, qto volna bez kakogo-libo vozmuweniØ prihodit v rexetku, ne ispytyvaØ otraßeniØ ot ploskosti x = 0, i nikakih difrakcionnyh voln net.

Pereædem teper~ ot peremennyh U_i neposredstvenno k komponentam polØ H_z i E_z ( η_0H_z E_z ) = ( q_{11}U_1 + q_{12}U_2 q_{21}U_1 + q_{22}U_2 ) , gde (q_{ij}) – fflementy matricy Q, a U_i nahodØtsØ po formule (31). Osnovnoæ trudnost~¸ v vyqislenii komponent polØ ØvlØetsØ nahoßdenie funkciæ K^±_1 , poskol~ku oni predstavleny slabo shodØwimisØ integralami. Odnako, ispol~zuØ proceduru, predloßennu¸ v [5], moßno funkcii K^±_1 predstavit~ bystro shodØwimisØ integralami, i s vysokoæ stepen~¸ toqnosti podsqitat~ ih znaqeniØ.

Ris. 3.

Na ris. 3 predstavlena zavisimost~ absol¸tnyh znaqeniæ kofffficienta δ_0 ot qastotnogo parametra rexetki q pri ugle padeniØ ploskoæ volny 80 gradusov. DlØ sravneniØ so sluqaem

148 M. A. L˚LINOV, S. V. POL˚NSKA˚ λ_i = 0, sootvetstvu¸wim difrakcii na ideal~no provodØweæ rexetke, pokazany dva grafika: sploxnoæ linieæ 1 predstavlen grafik dlØ sluqaØ rexetki, sostavlennoæ iz kiral~nyh poluploskosteæ, 2-oæ linieæ – dlØ ideal~nogo sluqaØ. S uveliqeniem ugla padeniØ nabl¸daetsØ uveliqenie amplitudy osnovnoæ volny. I hotØ ffffekt kiral~nosti zatragivaetsØ vo mnogih rabotah [6], rexenie dannoæ zadaqi do sih por ne bylo issledovano. Pust~ sobstvennye qisla matricy B λ_i → 0. Pri fftom uslovii K^±_1 → 1, i naxe rexenie (31) sovpadaet s ranee poluqennym rexeniem zadaqi difrakcii na rexetke, sostavlennoæ iz tonkih ideal~nyh poluploskosteæ. Odnako, naliqie tonkih kiral~nyh sloev v rexetke usloßnØet zadaqu, i ee rexenie suwestvennym obrazom otliqaetsØ ot rassmotrennyh ranee [2, 3].

Literatura

1. M. A. Lyalinov and A. H. Serbest, Transition boundary conditions for the simulation of a thin chiral slab. Electron. Letters, 34(12) (1998), 1211–1213.

2. L. A. Vaænxteæn, TeoriØ difrakcii i metod faktorizacii. Izd-vo “Sov.Radio”, Moskva (1966).

3. V. P. Xestopalov, L. N. Litvinenko, S. A. Masalov i V. G. Sologub, DifrakciØ voln na rexetkah. Izd-vo Har~kovskogo Un-ta, Har~- kov (1973).

4. V. S. Buldyrev and M. A. Lyalinov, Mathematical methods in modern electromagnetic diffraction theory. Sci. House, Tokyo (2001).

5. K. Kobayashi, Diffraction of a plane electromagnetic wave by a rectangular conducting rod. Chuo University, Vol. 25 (1982), pp.263–282.

6. I. V. Lindell, A. H. Sihvola, S. A. Tretyakov, and A. J. Viitanen, Electromagnetic waves in chiral and bi-isotropic media. Artech House, Boston (1994).

7. P. Pelet and N. Engheta, The theory chirowaveguides. IEEE Trans. Antennas and Propagation, Vol. 38, No. 1 (1990), pp. r0–r8.

8. S. Bassiri, N. Engheta, and C. H. Papas, Dyadic Green’s function and dipole radiation in chiral media. Alta Frequenza (1986), pp. 83–88.

9. R. G. Rojas and L. M. Chou, Generalized impedance/resistive boundary conditions for a planar slab. Proceedings of the 1991 URSI Radio Science Meeting, p. 358, London, Ontario, Canada, June 1991.

Lyalinov M. A., Polyanskaya S. V. The diffraction of a plane wave by a grating consisting of thin chiral slabs.

The diffraction of a normally incident plane wave by a grating consisting of thin semi infinite chiral slabs is considered. The chiral slabs are simulated by the appropriate transition boundary conditions. The problem is simplified by decoupling E_z and H_z components via a similarity

DIFRAKCI˚ PLOSKO` VOLNY 149 transformation. Then the problem is reduced to the scalar Riemann– Hilbert problems and solved in an explicit form. The expansion of the diffracted field in terms of the plane waves is obtained and the numerical results are discussed.

Postupilo 10 dekabrØ 2001 g. S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet

Severo-ZapadnaØ KadrovaØ AkademiØ