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Рассмотрено прохождение терагерцевой (THz) волны через решетку металлических полосок, нанесенных

на плоскую поверхность диэлектрической среды. Предполагается, что элементарная ячейка латеральной

решетки не имеет центра пространственной инверсии, и период решетки считается малым по сравнению с

длиной волны излучения. Найденные амплитуды и фазы пространственных гармоник прошедшей волны в об-

ласти ближнего поля использованы для расчета компонент тензора параметров асимметрии, ответственных

за генерацию фототоков в легированной квантовой яме, встроенной в рассматриваемую систему без центра

инверсии. Установлено, что при высоте полосок, превышающей глубину скин-слоя, параметры прошедших

пространственных гармоник очень слабо зависят от высоты. Показано, что металлическая решетка обладает

сильным двулучепреломляющим свойством и излучение, поляризованное циркулярно или линейно под

углом 45◦ к главным осям латеральной решетки, индуцирует суперпозицию фототоков, обусловленных

эффектами циркулярного и линейного электронного храповика.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 14-02-00168 и 12-02-31920, гранта Президента РФ

НШ-1085.2014.2, а также при государственной финансовой поддержке ведущих университетов РФ (суб-
сидия 074-U01).

1. Введение. Постановка задачи

Кристаллы или периодические структуры без центра

инверсии обладают неотъемлемым, фундаментальным

свойством: в них возникают направленные макроскопи-

ческие потоки частиц при воздействии на эти частицы

переменной силы с нулевым средним значением. Если

отсутствие центра инверсии обусловлено микроскопи-

ческой структурой системы, как в случае кристалла

или полупроводниковой квантовой ямы, то генерацию

постоянного электрического тока под действием одно-

родного освещения называют фотогальваническим (или

фотовольтаическим) эффектом [1,2]. Если же речь идет

об искусcтвенно приготовленных нецентросимметрич-

ных периодических объектах в физике твердого те-

ла или нецентросимметричных объектах в химии и

биологии, то говорят об эффекте электронного хра-

повика (рэтчет-эффект), при этом рассматривают пе-

ременное воздействие на систему как периодической

силы, так и стохастического возмущения [3,4]. В фи-

зике двумерных твердотельных систем электронный

храповик создается введением плоских периодических

антиточек в форме направленных треугольников или

полудисков [5–9], нанесением на покрывающий слой

квантовой ямы или графена периодической нецентро-

симметричной решетки протравленных канав или ме-

таллических пальцев [10–13] или созданием двумер-

ного канала с периодическим асимметричным реше-

точным затвором [14–17]. При этом период решетки

много меньше длины электромагнитной волны. В ра-

ботах [10–13] при расчете фототока, генерируемого

терагецевым (THz) излучением, учитывались (а) ста-

тический периодический потенциал V (x), действующий

на двумерные электроны и возникающий из-за наличия

структурированной поверхности покрывающего слоя, и

(б) модуляция ближнего электрического поля E(x) с

периодом сверхрешетки (x — направление периодич-

ности). В рассмотренном механизме компоненты фото-

тока j, генерируемого при нормальном падении света

на структуру, пропорциональны среднему по простран-

ственному периоду

jλ = 3λνηEν(x)E∗
η (x)

dV (x)

dx
, (1)

где Eν(x) — (комплексная) амплитуда электрического

поля световой волны, действующего на двумерные элек-

троны и зависящего от x из-за эффектов ближнего поля.

Расчет компонент тензора третьего ранга 3 проводился

в работах [11,13], в данной работе мы сосредоточимся

на расчете усредненного по периоду произведения трех
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полей в (1), которое удобно представить в виде

Eν(x)E∗
η (x)

dV (x)

dx
= RνηE

(0)
ν E(0)∗

η , (2)

Rνη = Eν(x)E∗
η (x)

dV (x)

dx
,

где E(0)
ν — амплитуда электрического поля падающей на

структуру электромагнитной волны, Eν(x) — электриче-

ское поле в области, занимаемой двумерным электрон-

ным газом, при единичной (положительной) амплитуде

падающей волны.

Будучи периодической функцией координаты x , поле
Eν(x) разлагается в ряд Фурье:

Eν(x) =

∞
∑

m=−∞

Eν,meimKx , (3)

где m — целые числа, K = 2π/d, d — период решетки.

Аналогичное разложение электронного периодического

потенциала имеет вид

V (x) =

∞
∑

n=1

Vn cos(nKx + ϕV,n). (4)

Для определенности мы рассмотрим здесь вклад в тен-

зор коэффициентов асимметрии Rνη , пропорциональный

произведению амплитуд нулевой и n-ой (n 6= 0) гармо-

ник электрического поля. Этот вклад можно представить

в виде суммы

Rνη =
K
2

∞
∑

n=1

nVnζνη;n,

где ζνη;n — комплексные безразмерные параметры асим-

метрии со следующими вещественной и мнимой частями

ζ ′
νη;n = Q+

η,ν ;ν,0 + Q+
ν,0;η,−n + Q+

ν,n;η,0 + Q+
η,0;ν,−n,

ζ ′′
νη;n = Q−

η,ν ;ν,0 − Q−
ν,0;η,−n − Q−

ν,n;η,0 + Q−
η,0;ν,−n, (5)

Q+
η,n;ν,0 = |Eη,nEν,0| sin(ϕη,n − ϕν,0 − ϕV,n),

Q+
η,0;ν,−n = |Eη,0Eν,−n| sin(ϕη,0 − ϕν,−n − ϕV,n),

Q−
η,n;ν,0 = |Eη,nEν,0| cos(ϕη,n − ϕν,0 − ϕV,n),

Q−
η,0;ν,−n = |Eη,0Eν,−n| cos(ϕη,0 − ϕν,−n − ϕV,n)

и ϕη,n = arg{Eη,n}. Таким образом, фототоки, возбуждае-

мые в электронном храповике, определяются набором

безразмерных полевых параметров асимметрии ζ ′
νη;n,

ζ ′′
νη;n.

При расчете коэффициентов ζ ′
νη;n, ζ ′′

νη;n мы будем

пользоваться двумя методами: методом Фурье-гармо-

ник [18,19], являющимся точным решением задачи ди-

фракции электромагнитных волн на периодической ре-

шетке, и приближенным методом поверхностных то-

ков [20], который, как будет показано, в рассматри-

ваемом диапазоне параметров хорошо согласуется с

точным расчетом.

Рис. 1. Металлическая решетка, не обладающая центром ин-

версии (a 6= c − b; b − a 6= d − c) и расположенная на границе

раздела двух сред
”
−“ и

”
+“.

На рис. 1 изображена схема изучаемой структуры. Рас-

сматривается нормальное падение поляризованной (ТЕ
или ТМ) монохроматической электромагнитной волны

с амплитудой E(0) на нецентросимметричную металли-

ческую решетку, имеющую период d и образованную

из металлических полосок высотой h и чередующейся

шириной d1 ≡ a и d3 = c − b с неравными зазорами

d2 = b − a и d4 = d − c между пластинами. Решетка

(область SL) находится на границе раздела воздуха

(область
”
−“ с z < 0 и зазоры 0 < z < h) и материала

подложки с показателем преломления ns (область
”
+“ с

h < z ). Целью настоящей работы является нахождение

ближнего электрического поля прошедшей волны на

плоскости, отстоящей от решетки на глубину w , и

расчет коэффициентов (5).

2. Процедура и результаты точного
расчета

Поясним процедуру расчета на примере дифракции

ТЕ-поляризованной волны, для которой электрическое

поле ориентировано по оси y и удовлетворяет волново-

му уравнению Гельмгольца

∂2Ey (x , z )

∂z 2
+

∂2Ey(x , z )

∂x2
+ ε(x , z )k2

0Ey(x , z ) = 0, (6)

где k0 = ω/c , ω — частота света, c — его скорость в

вакууме, ε(x , z ) — локальная диэлектрическая проница-

емость среды. Оба метода расчета, точный и приближен-

ный, основаны на представлении решения уравнения (6)
в средах

”
−“ и

”
+“ в виде разложения Рэлея

E−
y (x , z ) = E(0)

y eik0z +

∞
∑

m=−∞

Rmei(mKx−k−

zmz ),

E−
y (x , z ) =

∞
∑

m=−∞

Tmei(mKx+k+
zmz ), (7)

где

k−
z m =

√

k2
0 − (mK)2, k+

z m =
√

(ns k0)2 − (mK)2,

первый член в выражении для E−
y представляет нор-

мально падающую на решетку плоскую волну с волно-

вым вектором (0, 0, k0) и амплитудой E(0)
y , слагаемые
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с суммами описывают дифрагированные волны m-ого

порядка, отраженные с амплитудами Rm и прошедшие

с амплитудами Tm.

Отличие в точном и приближенном методах, исполь-

зуемых в этой работе, состоит в отыскании решения

внутри дифракционной решетки, т. е. при 0 < z < h
(область SL на рис. 1). В случае точного метода Фурье-

гармоник поле в области SL ищется в виде разложе-

ния по собственным волнам E(SL)
y (x ; γ2)eiγz в среде, в

которой края 0 и h передвинуты до −∞ и ∞, так

что она однородна вдоль оси z . Здесь E(SL)
y (x ; γ2) —

блоховская периодическая амплитуда, γ2 — собственное

число уравнения

[

∂2

∂x2
− γ2 + ε(x)

]

E(SL)
y (x ; γ2) = 0,

где функция ε(x) не зависит от z , а ее зависимость от x
такая же, как у диэлектрической проницаемости ε(x , z )
в области SL. Пронумеруем собственные числа γ2 индек-

сом k и представим решение E(SL)
y (x ; γ2

k ) в виде суммы
∑

m AkmeimKx , где коэффициенты Akm определенным об-

разом нормированы. Тогда поле в области SL принимает

Рис. 2. Абсолютные значения амплитуд электрического по-

ля E
+
y,m (a) и E

+
x ,m (b), рассчитанные с помощью точного

метода Фурье-гармоник для m = 0 (кривая 1), 1 (кривая 2)
и −1 (кривая 3) и приближенного метода поверхностных

токов, кривые 4, 5 и 6 соответственно. Расчет проведен для

ТHz-излучения с длиной волны λ = 100 µm.

Рис. 3. Фазы гармоник поля Ey,m (a) и Ex ,m (b), полученные
для гармоник m = 0, 1 и −1 с помощью точного решения

методом Фурье-гармоник, кривые 1, 2 и 3 соответственно, и

приближенного метода поверхностных токов, кривые 4, 5 и 6

соответственно.

вид разложения

E(SL)
y (x , z ) =

∑

k

(c+
k eiγk z + c−

k e−iγk z )

∞
∑

m=−∞

AkmeimKx ,

где c±
k — произвольные постоянные общего решения.

На плоскостях z = 0 и z = h накладываются граничные

условия для тангенциальных составляющих электриче-

ского (Ey ) и магнитного (B ⊥ y) полей

E−
y (x , 0) = E(SL)

y (x , 0), B−
x (x , 0) = B (SL)

x (x , 0),

E(SL)
y (x , h) = E+

y (x , h), B (SL)
x (x , h) = B+

x (x , h).

Искомые амплитуды Tm, Rm находятся с помощью алго-

ритма S-матриц [18].

На рис. 2 и 3 изображены модули и фазы элек-

трического поля для трех пространственных гармоник

m = 0, 1 и −1 в прошедшей волне с длиной вол-

ны 100µm на глубине w = 30 nm в зависимости от

высоты h. Расчет проводился для излучения с длиной

волны λ = 100µm, падащего нормально на структуру

с геометрическим параметрами a = 2µm, b = 4µm,

c = 5µm и d = 6µm, обозначения введены на рис. 1.
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Рис. 4. Параметры асимметрии ζ ′

yy,n (a) и ζ ′

xx ,n (b), вычислен-
ные с помощью метода Фурье-гармоник для n = 1−4.

Рис. 5. Параметры асимметрии ζ ′

xy,n (a) и ζ ′′

xy,n (b), вычислен-
ные с помощью метода Фурье-гармоник для n = 1−4.

Заметим, что значение w = 30 nm выбрано для опреде-

ленности, хотя структура ближнего поля с учетом гар-

моник m = 0,±1, . . . ,±M не зависит от координаты z
при w ≪ d/M . При расчете использовались значение

показателя преломления ns = 3.33 (кремний) и формула

Друде для частотной дисперсии диэлектрической прони-

цаемости металла

ε(ω) = 1−
ω2

p

ω(ω + iγ)
(8)

с параметрами ~ωp = 8.5 eV, γ−1 = 14 fs (золото, [21]).
Предполагалось, что электронный периодический по-

тенциал V (x) обусловлен наличием на поверхности

металлических полосок и его можно аппроксимировать

функцией

V (x) = Vθ(x), (9)

где V — параметр системы, θ(x) = 1 в области полосок

и θ(x) = 0 вне полосок. В этом случае амплитуда Vn и

фаза ϕV,n в разложении (4) определяются соотношением

VneiϕV,n = 2VGn, где

Gn =e−iπnd1/dSn(d1/d) + e−iπn[2(d1+d2)+d3]/dSn(d3/d), (10)

Sn(u) = sin(πnu)/πn. При выбранной для расчета ши-

рине металлических полосок и зазоров между ними

получаем значения фаз потенциала

ϕV,1 = −
π

6
, ϕV,2 = −

5π

6
,

ϕV,3 =
3

2
π, ϕV,4 = −

π

6
, . . . (11)

Зависимость параметров асимметрии от h для четырех

гармоник n = 1 . . . 4 показана на рис. 4 и 5.

3. Приближенный метод
поверхностных токов

В этом методе высота полосок h считается малой и

допускающей граничные условия Максвелла на границе

сред
”
−“ и

”
+“, это главное приближение и ограничение

метода. Область SL на рис. 1 заменяется эффективной

плоскостью, в которой электрическое поле электромаг-

нитной волны вызывает переменный двумерный ток

с плотностью jω(x), связанный с составляющей поля

E(x , z = 0), лежащей в плоскости (x , y), законом Ома

jω(x) = θ(x)σ2D(ω)E‖(x , 0), (12)

где ω — частота, σ2D(ω) = σ (ω)h, σ (ω) — трехмерная

проводимость материала полоски, связанная с диэлек-

трической проницаемостью ε(ω) соотношением

σ (ω) = −i
ω

4π
[ε(ω − 1)]. (13)

Поля в областях
”
−“ и

”
+“ сшиваются на плоскости

z = 0 условиями непрерывности тангенциальной состав-

ляющей электрического вектора, E(x ,+0) = E(x ,−0),

Физика твердого тела, 2014, том 56, вып. 9
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и разрыва тангенциальной составляющей магнитного

вектора

Bx(x ,+0) − Bx(x ,−0) =
4π

c
jω,y (x),

By(x , +0) − By (x ,−0) = −
4π

c
jω,x (x). (14)

Приведем окончательные формулы для амплитуд полей

Ex ,m и Ey,m в разложении (3)

Ex ,m =
2

ns + 1

(

3̂−1
TM

)

m0
, Ey,m =

2

ns + 1

(

λ̂−1
TE

)

m0
, (15)

где

3TM,mm′ = δmm′ +
4πσ2D(ω)

c
k−

z mk+
z m

k0(n2
s k−

z m + k+
z m)

Gmm′ ,

3TE,mm′ = δmm′ +
4πσ2D(ω)

c
k0

k−
z m + k+

z m

Gmm′, (16)

Gmm′ = Gm−m′ , Фурье-компоненты Gn введены в (10).
Заметим, что матрица, обратная по отношению к бес-

конечной матрице Gmm′ , не определена. Действительно,

введем матрицу

Gmm′ = λδmm′ + Gmm′ ,

где число λ отлично от −1. Учитывая тождество

∑

m′′

Gm−m′′Gm′′−m′ = Gm−m′,

находим

Ĝ
−1 =

1

λ

(

Î −
1

1 + λ
Ĝ

)

,

где Î — единичная матрица с компонентами δmm′ . Видно,

что при λ → 0 матрица Ĝ−1 расходится. Из-за особенно-

сти матрицы Gmm′ расчет обратных матриц (16) требует

учета большого числа пространственных гармоник. Тем

не менее, приближенный метод поверхностных токов

служит удобным способом проверки точного решения:

как следует из полученных результатов, имеются об-

ласти параметров, где оба метода дают совпадающие

результаты, что не может быть случайным совпадением.

4. Обсуждение результатов

На рис. 2 представлены результаты расчета ампли-

туд ближнего поля для ТЕ- и ТМ-мод, полученные с

помощью точного и приближенного методов. Обращает

на себя внимание, что для TM-волны результаты обоих

методов практически совпадают, тогда как для TE-волны

кривые 4, 5, 6 заметно отличаются от кривых 1, 2, 3.

Что касается фазы гармоник с m = 0,±1, рис. 3, то оба

метода дают идентичные результаты для обоих типов

волн. Зависимость параметра асимметрии от длины

волны проиллюстрирована на рис. 6.

Рис. 6. Нормированные параметры асимметрии ζ ′

xy,1 (a) и

ζ ′′

xy,1 (b), вычисленные с помощью метода Фурье-гармоник для

четырех различных длин волны падающего излучения: 100 µm

(сплошная кривая), 150 µm (штриховая кривая), 200 µm (пунк-
тир) и 250 µm (штрихпунктир).

В отсутствие металлической решетки амплитудный

коэффициент пропускания составляет ts = 2/(ns + 1)
≈ 0.46. Так как при λ = 100µm глубина скин-слоя δ

металлической пластины с диэлектрической проница-

емостью (8) составляет 58 nm, латеральная решетка

с высотой h ≥ δ nm не может считаться слабым воз-

мущением. Особенно она сказывается на прохождении

TE-волны: амплитуда волны Ex ,m с m = 0 падает более

чем на порядок и амплитуды дифрагированных волн с

m = ±1 сопоставимы c Ex ,0. Отметим, что для волны

TM-поляризации, несмотря на появление дифрагирован-

ных гармоник Ey,m с m 6= 0, ни амплитуда, ни фаза

прошедшей компоненты с m = 0 особых изменений не

претерпевает. Качественно этот результат можно понять

в грубой модели, в которой слой SL заменяется однород-

ной средой с эффективной диэлектрической проницаемо-

стью εeff. Для TE-волны проницаемость εeff получается

усреднением диэлектрических проницаемостей металла

εmetal = ε(ω) и воздуха εair = 1 и при сопоставимых ши-

ринах полосок d j ( j = 1, . . . , 4) определяется большой

величиной εmetal, поэтому в нулевом порядке дифракции

решетку можно рассматривать как тонкий металличе-

ский слой, хорошо отражающий падающее излучение.

Для TM-волны величина εeff получается усреднением

обратных диэлектрических проницаемостей εmetal и εair
и определяется в основном диэлектрической проницае-

мостью воздуха, поэтому решетка эквивалентна тонкому
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диэлектрическому слою с малыми потерями и большим
пропусканием. Естественно, отмеченная сильная ани-
зотропия системы сказывается на различии дифракции
TE- и TM-волн не только в нулевом, но и ненулевом
порядках, хотя различие Ex ,±1 и Ey,±1 не такое сильное,
как между Ex ,0 и Ey,0.
Как следует из представленных рисунков 2 и 3, в

диапазоне высот h = 40−200µm параметры прошедшего
излучения практически не зависят от h. Анализ структу-
ры полей внутри металлических полосок показывает, что
в указанной области значений h возбуждаются только
приповерхностные области металлических полосок. Так
как h ≪ d j , то переменные поверхностные токи на
частоте ω = 2πc/λ не зависят от h, что объясняет

нечувствительность прошедшего излучения к h. Если в
структуре без металлической решетки (h = 0) разность
фаз прошедших TE- и TM-волн равна нулю, то в структу-
ре с h > 10 nm эта разность фаз составляет ≈ 1.6π из-за
сильного влияния решетки не только на амплитуду, но
и на фазу прошедшей TE-волны.

5. Двулучепреломляющий эффект
латеральной решетки

Отличие от нуля мнимой части ζxy ;n, а значит и мни-
мой части Rxy , обусловлено двулучепреломляющим эф-
фектом латеральной решетки: при прохождении решетки
у TM-волны (E(0) ‖ x) и TE-волны (E(0) ‖ y) набегают
разные фазы, в результате свет, поляризованный линей-
но под углом 45◦ к оси x , приобретает циркулярную
поляризацию и наоборот. Для анализа влияния этого

эффекта на фототоки введем аналогично [13] параметры

χ0 =
3xxx + 3xyy

2
, χL =

3xxx − 3xyy

2
,

χ̃0 =
3xxy + 3xyx

2
, γ = −i

3xxy − 3xyx

2
, (17)

описывающие фототоки при возбуждении соответствен-
но неполяризованным, линейно поляризованным в осях
x , y или в осях x ′, y ′, повернутых на 45◦ вокруг оси z ,
и циркулярно поляризованным. В обозначениях (2), (17)
компоненты фототока jx , jy записываются в виде

jx = χ0
(

Rxx |E
(0)
x |2 + Ryy |E

(0)
y |2

)

+ χL
(

Rxx |E
(0)
x |2 + Ryy |E

(0)
y |2

)

,

jy = χ̃effL

(

E(0)
x E(0)∗

y + E(0)
y E(0)∗

x

)

+ γeffi
(

E(0)
x E(0)∗

y − E(0)
y E(0)∗

x ),
(18)

где

χ̃effL = R
′
xy χ̃L −R

′′
xyγ, γeff = R

′′
xy χ̃L + R

′
xyγ.

Напомним, что комбинации E(0)
x E(0)∗

y + E(0)
y E(0)∗

x и

i(E(0)
x E(0)∗

y − E(0)
y E(0)∗

x ) представляют произведения

P̃(0)
L |E(0)|2 и P(0)

circ|E
(0)|2, где P̃(0)

L — степень линейной

поляризации в осях x ′, y ′, P(0)
circ — степень циркулярной

поляризации исходного излучения. Как следует из (18),

оба коэффициента χ̃L, γ , вносят вклад как в линейный

фототок, пропорциональный P̃(0)
L , так и в циркулярный

фототок, пропорциональный Pcirc. Аналогичный эффект

суперпозиции возникает в неструктурированной системе

при наклонном падении света [22].
Как видно из рис. 5, в структуре с выбранными для

расчета ширинами металлических полосок и зазоров

между ними и при высоте h ∼ 100 nm мнимая часть

параметра асимметрии ζxy ;1 в несколько раз превышает

реальную часть. Учет рассчитанных значений амплитуд

и фаз прошедших волн при m = 0,±1, см. рис. 2 и 3,

и значения ϕV,1 = −π/6 показывает, с чем связано это

неравенство: в выражениях (5) можно ограничиться пер-

выми двумя слагаемыми, пропорциональными большой

амплитуде |Ex ,0|, при этом в выражении для ζ ′
xy ;1 эти

слагаемые компенсируют друг друга, а для ζ ′′
xy ;1 такой

компенсации не происходит. Согласно рис. 6 c ростом

длины волны излучения роль компенсации уменьшается

и величина |ζ ′
xy ;1/Ex ,0Ey,0| растет, тогда как модуль

|ζ ′′
xy ;1/Ex ,0Ey,0| незначительно уменьшается.

6. Заключение

Теоретически исследовано прохождение нормально

падающей ТГц-волны через нецентросимметричную ре-

шетку металлических полосок, нанесенных на поверх-

ность диэлектрического или полупроводникового мате-

риала. Период латеральной решетки считается малым

по сравнению с длиной волны излучения. Найдены

амплитуды и фазы пространственных гармоник про-

шедшей волны в области ближнего поля, т. е. вблизи

поверхности, что позволило рассчитать диагональные и

недиагональные компоненты тензора параметров асим-

метрии, ответственных за генерацию фототоков в леги-

рованной квантовой яме, встроенной в рассматриваемую

систему без центра инверсии. При высоте полосок h,
превышающей глубину скин-слоя, параметры прошед-

ших пространственных гармоник слабо зависят от h.
Амплитуда нулевой гармоники TM-волны Ex ,0 более чем

на порядок превышает амплитуду TE-волны Ey,0, тогда

как амплитуды TM- и TE-гармоник первого порядка

отличаются всего в несколько раз. Поэтому по величине

фототоки, зависящие от знака циркулярной поляризации

(циркулярный рэтчет-эффект) или степени линейной

поляризации (линейный рэтчет-эффект) в осях, раз-

вернутых под углом ±45◦ относительно направления

металлических полосок, и пропорциональные произве-

дению |Ex ,0 ‖ Ey,±1|, не является слишком малыми по

сравнению с фототоком, не зависящим от поляризации

излучения или пропорциональным степени линейной

поляризации в главных осях решетки. Установлено, что

металлическая решетка обладает сильным двулучепре-

ломляющим свойством и излучение, поляризованное

циркулярно или линейно под углом 45◦, индуциру-

ет суперпозицию фототоков, обусловленных эффекта-

ми циркулярного и линейного электронного храповика.

В общем случае соотношение между коэффициентами

этой суперпозиции (R′
xy и R

′′
xy ) произвольно.
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