
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 150, êí. 2 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2008
ÓÄÊ 535.1+535.4ÂÎËÍÎÂÎÄÍÛÅ ÌÎÄÛ �ÅÇÎÍÀÒÎ�À,ÇÀÏÎËÍÅÍÍÎ�Î ÑËÎÈÑÒÛÌ ÌÀÒÅ�ÈÀËÎÌÑ ×Å�ÅÄÓÞÙÈÌÑß ÇÍÀÊÎÌ ÏÎÊÀÇÀÒÅËßÏ�ÅËÎÌËÅÍÈßÄ.Î. Ñàïàðèíà, À.Ï. ÑóõîðóêîâÀííîòàöèÿ�àññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíîâûõ ïó÷êîâ â îòêðûòîì ðåçîíàòîðå, çàïîëíåí-íîì ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé, ñîäåðæàùåé ìåòàìàòåðèàë ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðå-ëîìëåíèÿ. Àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðåçîíàòîðà (òîë-ùèíàìè ñëîåâ, èõ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ è ðàäèóñàìè êðèâèçíû çåðêàë), ïðè êîòî-ðûõ âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ëîêàëèçîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ âîëíîâîäíûõ ìîä â âèäåãàóññîâûõ ïó÷êîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ðåçîíàòîðîâ, òàêèå ìîäû ìîãóòñóùåñòâîâàòü â ðåçîíàòîðå ñ ïëîñêèìè çåðêàëàìè (ðåçîíàòîðå Ôàáðè �Ïåðî). Áîëåå òîãî,âîçìîæíî âîçáóæäåíèå âîëíîâîäíûõ ïó÷êîâ ñ ïðîèçâîëüíûõ ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåìàìïëèòóäû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçîíàòîð, âîëíîâîäíûå ìîäû, ìåòàìàòåðèàë.ÂâåäåíèåÅñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû îäíîâðåìåííî îòðèöà-òåëüíû, òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n =

√
ǫµ òàêæå îòðèöàòåëåí [1℄. Â òàêèõñðåäàõ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû è ïîòîêà ýíåðãèè ïðîòèâîïîëîæíû, àâåêòîðà íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~E è ~H è âîëíîâîéâåêòîð ~k ñîñòàâëÿþò íå ïðàâóþ, à ëåâóþ òðîéêó, ïîýòîìó ÷àñòî òàêèå ñðåäû íàçû-âàþò ¾ëåâûìè¿ ñðåäàìè (left-handed materials). Ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè âîëíû èçâîçäóõà âîçíèêàåò îòðèöàòåëüíàÿ ðå�ðàêöèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿïëàñòèíà, èçãîòîâëåííàÿ èç ¾ëåâîãî¿ ìåòàìàòåðèàëà, ìîæåò �îêóñèðîâàòü ðàñõî-äÿùèéñÿ ïó÷îê ëó÷åé ïîäîáíî ëèíçå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ìàòåðèàëàì ñîòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñèëüíî âîçðàñòàåò. Ýòî îáóñëîâëåíî ñî-çäàíèåì òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ìèêðîâîëíîâîì è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò [2�4℄.Ìåòàìàòåðèàëû ñ îòðèöàòåëüíûìè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-ñòÿìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñêóññòâåííûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ñîñòàâëåííûåèç ðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå äëèíû âîëíû. Â íàñòîÿùååâðåìÿ ïîëó÷åíû ìåòàìàòåðèàëû ñ îòðèöàòåëüíûìè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîéïðîíèöàåìîñòÿìè, îáëàäàþùèå ñðàâíèòåëüíî íèçêèì ïîãëîùåíèåì. Èçìåíåíèå çíà-êà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìèê-ðîâîëíîâûõ è îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Íàïðèìåð, â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ çà ñ÷åòïåðèîäè÷åñêîé �îêóñèðîâêè, ïðîèñõîäÿùåé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä ñ ðàçíûìèçíàêàìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, âîçìîæíî âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷-êîâ, êàê â ëèíçîâîé ëèíèè [5℄. Ñëîé ìåòàìàòåðèàëà ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñâîéñòâà îòêðûòîãî ðåçîíàòîðà [6℄.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûõ âîë-íîâîäíûõ ìîä â ðåçîíàòîðå, ñîäåðæàùåì ñëîè ìåòàìàòåðèàëà ñ îòðèöàòåëüíûìïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.



ÂÎËÍÎÂÎÄÍÛÅ ÌÎÄÛ Â �ÅÇÎÍÀÒÎ�Å Ñ ÌÅÒÀÌÀÒÅ�ÈÀËÎÌ 2091. �àñïðîñòðàíåíèå ãàóññîâà ïó÷êà â ðåçîíàòîðå,çàïîëíåííîì äâóìÿ ñëîÿìè ñðåäû ñ ïîëîæèòåëüíûìè îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ�àññìîòðèì îòêðûòûé ðåçîíàòîð, ìåæäó çåðêàëàìè êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ äâàñëîÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä äëèíû l+ è l
−
, îáëàäàþùèõ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ

n+ > 0 è n
−

< 0 . �ðàíèöà ðàçäåëà ñðåä � ïëîñêàÿ è ïðîõîäèò ïåðïåíäèêóëÿð-íî îñè ðåçîíàòîðà (ñì. ðèñ. 1). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �ðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ íàãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä íåò (âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåä îäèíàêîâû), à òàêæå áóäåìïðåíåáðåãàòü ïîãëîùåíèåì â îáåèõ ñðåäàõ.
�èñ. 1. �åçîíàòîð, ñîäåðæàùèé äâà ñëîÿ ñ ðàçíûìè ïî çíàêó ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿÂ îäíîìåðíîì ñëó÷àå óðàâíåíèå äëÿ îãèáàþùåé ïó÷êà èìååò âèä

∂A

∂z
+ iD(z)

∂2A

∂x2
= 0. (1)Êîý��èöèåíò äè�ðàêöèè D ìåíÿåò çíàê â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-ëåíèÿ ñðåäû: D = D0/n , ãäå D0 = 1/(2k0) � êîý��èöèåíò äè�ðàêöèè â ñðåäåñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ðàâíûì åäèíèöå. �àññìîòðèì äè�ðàêöèþ ïó÷êà ñãàóññîâûì íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû íà ëåâîì âîãíóòîì çåðêàëå ñðàäèóñîì êðèâèçíû R1 :
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.Ïîñëå îäíîãî ïðîõîäà ðåçîíàòîðà àìïëèòóäà ïó÷êà ðàâíà
A = A0ccyc · exp(−x2γ2
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�èñ. 2. �àñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà â ñèììåòðè÷íîì äâóõñëîéíîì ðåçîíàòîðå Ôàáðè�ÏåðîÈç óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè (íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà A0 äîëæíà áûòü ðàâíà àìïëè-òóäå ïîñëå îäíîãî ïðîõîäà Acyc ) ïîëó÷èì, ÷òî:
ccyc = 1, γ2

0 = γ2
cyc,îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòðû ðåçîíàòîðà äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèÿì:
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| ) �îðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëè-çîâàííîé ìîäû ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ: n+
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R2Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïîâòîðÿåìîñòè áûëî ïðîâåðåíî ÷èñëåííî äëÿ ãàóññîâà ïó÷-êà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-íèÿ ãàóññîâà ïó÷êà â ðåçîíàòîðå ñ òîëùèíîé ñëîåâ l+ = 1 , l
−

= 1 è ïîêàçàòåëÿìèïðåëîìëåíèÿ n+ = 1 , n
−

= −1 . Íà ïðåäñòàâëåííîì ãðà�èêå ïðîäîëüíàÿ êîîð-äèíàòà z íîðìèðîâàíà íà äè�ðàêöèîííóþ äëèíó, ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà x � íàøèðèíó ïó÷êà.2. Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âîëíîâîäíûõ ìîä ïðîèçâîëüíîãî ïðî�èëÿ2.1. �åçîíàòîð Ôàáðè�Ïåðî. Ïóñòü íà âûõîäå ïåðâîãî çåðêàëà ðåçîíàòî-ðà Ôàáðè �Ïåðî ïó÷îê èìååò ïðîèçâîëüíîå ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû



ÂÎËÍÎÂÎÄÍÛÅ ÌÎÄÛ Â �ÅÇÎÍÀÒÎ�Å Ñ ÌÅÒÀÌÀÒÅ�ÈÀËÎÌ 211è ïëîñêèé âîëíîâîé �ðîíò. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà (1) äëÿêàæäîé èç åãî Ôóðüå-êîìïîíåíò ïîëó÷èì óðàâíåíèå:
∂Ak

∂z
− iD(z)λ2

kAk = 0. (2)Åãî ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ:
Ak(z) = Ak(z = 0) · exp



iλ2
k

z
∫

0

D(z) dz



. (3)Òàêèì îáðàçîì, íà âõîäå âòîðîãî çåðêàëà êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïó÷êà ðàâíà
A(z = l+ + l

−
) =

∑

Ak(z = 0) · exp (iDλ2
k∆l). (4)Íåïîñðåäñòâåííî èç âûðàæåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

∆l =
l+
n+

− l
−

|n
−
| = 0 (5)ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû íà âòîðîì çåðêàëå ïîâòîðÿåò íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèåàìïëèòóäû, è ïó÷îê èìååò ïëîñêèé âîëíîâîé �ðîíò. Ïîñëå îòðàæåíèÿ ïó÷îê èäåòâ îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, òàê ÷òî â êàæäîì ñå÷åíèè àìïëèòóäíûå ïðî�èëè âñòðå÷-íûõ âîëí ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì, â òîì ÷èñëå è íà ïåðâîì çåðêàëå. Êðîìå òîãî,èç-çà ñìåíû çíàêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áóäåò ñêîìïåíñèðîâàí è �àçîâûé íàáåã,ïðèîáðåòàåìûé â ðåçóëüòàòå äè�ðàêöèè. Äëÿ êîìïåíñàöèè ñóììàðíîãî �àçîâîãîíàáåãà íåîáõîäèìî, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïðîõîäèìîãî ïó÷êîì ïóòè áûëà êðàòíàöåëîìó ÷èñëó äëèí âîëí, òî åñòü:

2(l+ · n+ − l
−
· |n

−
|) = mλ, (6)ãäå m � ëþáîå öåëîå ÷èñëî. Îáúåäèíÿÿ óñëîâèÿ (5) è (6), ïîëó÷èì, ÷òî äëèíû ñëîåâäîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

l+ ·
(

n+ − n2
−

n+

)

=
mλ

2
. (7)�àññìîòðèì ðåçîíàòîð, çàïîëíåííûé ñëîèñòûì ìåòàìàòåðèàëîì ñ ïðîèçâîëü-íûì ÷èñëîì ñëîåâ ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ.Èç âèäà ðåøåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîì ðåçîíàòîðå ïîðÿäîê ñëîåâ è äëèíàêàæäîãî èç íèõ ìîãóò áûòü ëþáûìè. Åñëè ñóììàðíûå äëèíû îòðèöàòåëüíûõ èïîëîæèòåëüíûõ ñëîåâ ∑

i

l+i è ∑
i

l
−i óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ, àíàëîãè÷íîìó (5):

∑

i

l+i

n+

−

∑

i

l
−i

|n
−
| = 0, (8)òî â ðåçîíàòîðå �îðìèðóåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ âîëíîâîäíàÿ ìîäà.Íàìè áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ñ íà-÷àëüíûì ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû A0(x) = sech(x) â ÷åòûðåõñëîé-íîì íåñèììåòðè÷íîì ðåçîíàòîðå, ïàðàìåòðû êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (8).�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
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�èñ. 3. �àñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà â ÷åòûðåõñëîéíîì ðåçîíàòîðå Ôàáðè �Ïåðî (âåðòèêàëü-íûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä)2.2. �åçîíàòîð ñ çåðêàëàìè ïðîèçâîëüíîé êðèâèçíû. �àññìîòðèì ðàñ-ïðîñòðàíåíèå ïó÷êà, èìåþùåãî íà âûõîäå ïåðâîãî çåðêàëà ïðîèçâîëüíîå ïîïå-ðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû è êðèâèçíó âîëíîâîãî �ðîíòà, ñîâïàäàþùóþ ñêðèâèçíîé ïåðâîãî çåðêàëà. Åñëè ðåçîíàòîð çàïîëíåí ñëîèñòûì ìåòàìàòåðèàëîì,ñóììàðíûå äëèíû ñëîåâ êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ (8), òî, êàê áûëîïîêàçàíî âûøå, ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû íà âõîäå âòîðîãî çåðêàëà â òî÷íîñòèïîâòîðÿåò ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû íà âûõîäå ïåðâîãî, à ðàäèóñ êðèâèçíû ïó÷êàâñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ çíàêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí Rbeam2 =
n
−

n+

Rbeam1 .Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà ïó÷îê â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò ñâîþ òðàåêòîðèþ â òîìñëó÷àå, åñëè åãî ðàäèóñ êðèâèçíû ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû çåðêàëà. Äëÿ âû-ïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàäèóñû êðèâèçíû çåðêàë ðåçîíàòîðàáûëè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì:
n+

R1

− |n
−
|

|R2|
= 0. (9)Òàêèì îáðàçîì, â ðåçîíàòîðå ñ âîãíóòûìè çåðêàëàìè òàêæå âîçìîæíî âîçáóæ-äåíèå ëîêàëèçîâàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû ïðîèçâîëüíîãî ïðî�èëÿ ïðè âûïîë-íåíèè óñëîâèé (8), (9). Çàêëþ÷åíèåÅñëè îòêðûòûé ðåçîíàòîð çàïîëíèòü ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé ñ ÷åðåäóþùèìèñÿçíàêàìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, òî ñâîéñòâà åãî ìîä ñóùåñòâåííî òðàíñ�îðìè-ðóþòñÿ. Èçìåíåíèå çíàêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿäè�ðàêöèåé.Îòìåòèì íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñâîéñòâà, êîòîðûìè îáëàäàåò òàêîéðåçîíàòîð. Â ðåçîíàòîðå ñ ïëîñêèìè çåðêàëàìè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âîçáóæ-äåíèå ëîêàëèçîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä (â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ðåçîíàòîðàÔàáðè �Ïåðî). Íàìè ïîëó÷åíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ìîäñ ïðîèçâîëüíûì ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû â ðåçîíàòîðàõ êàê ñ ïëîñ-êèìè, òàê è âûïóêëûìè çåðêàëàìè. Ïîëó÷åííûå óñëîâèÿ ìîæíî îáîáùèòü íà ðåçî-íàòîð ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ñëîåâ â çàïîëíÿþùåé åãî ñòðóêòóðå. Â ýòîì ñëó÷àåóñëîâèÿ íàêëàäûâàþòñÿ íà ñóììàðíûå äëèíû ñëîåâ; èõ êîëè÷åñòâî, âçàèìíîå ðàñ-ïîëîæåíèå è äëèíà êàæäîãî ñëîÿ ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-òàòû áûëè ïîäòâåðæäåíû ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ
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