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С использованием методов переразложения и обобщенных матриц рассеяния
решены задачи дифракции плоских E и H поляризованных волн на киральном
слое, размещенном на периодической отражательной решетке из прямоуголь-
ных брусьев. Обнаружено проявление эффекта квазиполного автоколлимацион-
ного кросполяризационного преобразования волн такой структурой в широкой
полосе частот.

В современной технике СВЧ большой интерес проявляется к
созданию новых композиционных материалов на основе использования
такого свойства киральных сред, как преобразование поляризации. За
последние 30 лет явление электромагнитной киральности и киральные
материалы были широко исследованы для большого количества при-
ложений в диапазоне электромагнитных волн с длиной от дециметров
до миллиметров [1,2]. Такие материалы находят применение как при по-
строении преобразователей поляризации, так и при создании слабоотра-
жающих покрытий [3]. С другой стороны, в настоящее время хорошо
исследованы и получили широкое применение дифракционные решетки
различного типа, которые обладают рядом уникальных резонансных
свойств [4,5]. Одним из таких свойств является эффект незеркального
отражения плоских волн.

В работах [6,7] впервые были построены строгие решения задач
дифракции волн на структуре киральный слой−решетка, что позволило
обнаружить эффект незеркального близкого к полному отражения
волн с преобразованием поляризации, имеющий ярко выраженное
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Рис. 1. Структура задачи.

резонансное проявление. В связи с этим несомненный интерес пред-
ставляет исследование электромагнитных свойств структуры, состо-
ящей из кирального слоя и отражательной дифракционной решетки
из прямоугольных брусьев (рис. 1), которому и посвящена данная
работа.

Соответствующая векторная задача дифракции решена на основе
методов переразложения и обобщенных матриц рассеяния. Поскольку
киральный слой связывает волны различной поляризации, то исполь-
зование метода обобщенных матриц рассеяния потребовало отдельного
решения задач дифракции E и H поляризованных волн как на киральном
слое, так и на решетке. В работе [6] подробно изложено решение
данной задачи, поэтому, для краткости здесь мы ограничимся лишь ее
постановкой.

Рассмотрим задачу дифракции плоской E поляризованной волны, па-
дающей под углом ϕ с единичной амплитудой на изотропный киральный
безграничный вдоль осей OX и OY слой с относительными диэлектри-
ческой ε и магнитной µ проницаемостями, параметром киральности
γ и толщиной h2. Киральный слой расположен на периодической
отражательной решетке из металлических брусьев прямоугольного
поперечного сечения с глубиной канавок h1, шириной — d и периодом l
(рис. 1). В падающем поле вектор E расположен перпендикулярно
плоскости рисунка.
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Нахождение коэффициентов отражения и прохождения волн кираль-
ного слоя основывалось на представлении материальных уравнений в
виде [2]:

D = εε0E + iγ
√
ε0µ0 H,

B = µµ0H− iγ
√
ε0µ0 E,

где ε0, µ0 — диэлектрическая и магнитная проницаемости вакуума, зави-
симость от времени выбрана в виде exp(−iωt). Поле в киральном слое
может быть представлено в виде суперпозиции плоских циркулярно
поляризованных волн:

E = E+ + E−, H = − i
ρ

(E+ − E−)

с постоянными распространения k± = k0
√
εµ(1± η), где η = γ/

√
εµ —

относительный параметр киральности, ρ = ρ0
√
µ/ε, ρ0 =

√
µ0/ε0,

k0 = ω
√
ε0µ0.

Компоненты дифракционного поля определяются из уравнений
Максвелла через электрическую Ex(y, z) и магнитную Hx(y, z) состав-
ляющие. Учитывая, что искомое дифракционное поле должно удовле-
творять условиям излучения на бесконечности и квазипериодичности,
представим Ex и Hx вне структуры следующим образом:

Ex = ei (ky
0y−kz

0z) +
∞∑

n=−∞
aEE

n ei (ky
ny+kz

nz), Hx =
∞∑

n=−∞
aHE

n ei (ky
ny+kz

nz) (z > 0),

где ky
n = 2π(n + ~ sinϕ)/l , kz

n = 2π
√
~2 − (n + ~ sinϕ)2/l — постоянные

распространения n-й гармоники пространственного спектра вдоль осей
OY и OZ соответственно; ~ = l/λ; l — период решетки; λ — длина
волны падающего поля в свободном пространстве; aEE

n — неизвестные
коэффициенты преобразования падающего E поляризованного поля
в отраженное E поляризованное поле, aHE

n — коэффициенты пре-
образования падающего E поляризованного поля в отраженное H
поляризованное поле.

Задача дифракции H поляризованной волны ставилась аналогично.
Соответствующие неизвестные коэффициенты были обозначены следу-
ющим образом: aHH

n — коэффициенты преобразования падающего H
поляризованного поля в отраженное H поляризованное поле, aEH

n —
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коэффициенты преобразования падающего H поляризованного поля в
отраженное E поляризованное поле.

Физический смысл коэффициентов an в том, что они являются
комплексными амплитудами плоских волн (гармоник) пространствен-
ного спектра над структурой. Угол ϕn, под которым волна простран-
ственного спектра уходит от структуры, определяется выражением
sinϕn = −n/~− sinϕ. Режим, при котором одна из гармоник спектра
распространяется в направлении, обратном направлению падающей
волны, называется режимом автоколлимации (Littrow mounting). Этот
режим является частным случаем незеркального отражения волн. Усло-
вие автоколлимационного отражения n-й гармоники имеет следующий
вид: ~ sinϕ = −n/2.

Для решения задачи дифракции плоских волн на структуре
слой−решетка нами был использован метод обобщенных матриц рас-
сеяния, расширенный на случай данной векторной задачи. В результате
была получена система линейных алгебраических уравнений 2-го рода
относительно неизвестных коэффициентов an, что позволило постро-
ить эффективные численные алгоритмы и провести оптимизирующий
поиск широкополосного по частоте проявления эффекта квазиполного
автоколлимационного кросполяризационного преобразования волн. Под
квазиполным автоколлимационным кросполяризационным преобразова-
нием мы понимаем такой режим, когда модули коэффициентов aHE

n и
aEH

n в условиях автоколлимации имеют значения не ниже 90%.
Результаты такого поиска для автоколлимационного отражения на

(−1) гармонике пространственного спектра представлены на рис. 2, 3
(значения коэффициентов преобразования указаны в процентах). Усло-
вие автоколлимации в этом случае имеет вид ~ sinϕ = 0.5.

Из полученных результатов (рис. 2) следует, что существуют такие
значения параметров решетки и кирального слоя, которые позволяют
получить преобразование падающей E поляризованной волны в от-
раженную H поляризованную волну в полосе частот более 15% на
половинном уровне коэффициента преобразования. Для случая преобра-
зования H поляризованной волны в E поляризованную (рис. 3) значение
ширины полосы проявления эффекта на этом же уровне превышает
10%. Отметим также, что уровень коэффициента кросполяризационного
преобразования в точках максимального значения достигает 96% для E
поляризации и 97% для H поляризации падающего поля.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента кросполяризационного преобразования от
частоты при E поляризации падающего поля.

Аналогичный эффект квазиполного кросполяризационного преоб-
разования наблюдался нами в автоколлимированном режиме и для
гармоник спектра с номерами |n| > 1. При этом с возрастанием |n|
ширина полосы проявления эффекта по частоте уменьшалась.

Высокодобротные резонансные всплески и спады коэффициентов
кросполяризационного преобразования aHE

n и aEH
n (рис. 2 — частотные

точки ~ = 1.01 и 1.18; рис. 3 — ~ = 1.07) связаны с так называемыми
„резонансами на запертых модах“ [4]. Речь идет о полуволновых резо-
нансах по глубине дифракционной решетки высших мод (не первой для
E поляризации и не нулевой для H поляризации) плоскопараллельных
волноводов, которыми, по сути, и являются канавки решетки. Можно
оптимизировать параметры структуры так, что эти резонансы будут
находиться либо на краях полосы проявления эффекта (рис. 2), либо в
ее середине (рис. 3). Тогда в первом случае можно говорить о возмож-
ности построения широкополосного преобразователя поляризации, во
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Рис. 3. Зависимость коэффициента кросполяризационного преобразования от
частоты при H поляризации падающего поля.

втором — о построении прибора, измеряющего параметры кирального
слоя.

Таким образом, на основе строгого решения задач дифракции плос-
ких E и H поляризованных волн на киральном слое, расположенном
на отражательной решетке из брусьев прямоугольного поперечного
сечения, обнаружено проявление эффекта квазиполного автоколли-
мационного кросполяризационного преобразования волн в широком
диапазоне изменения частоты падающего поля.
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