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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíå-
íèè ñîáñòâåííûõ âîëí â ïëàíàðíûõ ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ
íà îñíîâå ÷åðåäóþùèõñÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ è êèðàëüíûõ (ñ îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ) ñëî-
åâ. Ìåòîä îñíîâàí íà ðåøåíèè óðàâíåíèé Õèëëà äëÿ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
âîëí ñ êðóãîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ
ñîáñòâåííûõ âîëí ïëàíàðíîãî ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîãî êèðàëüíî-äèýëåêòðè÷åñêîãî
âîëíîâîäà è ïðîâåäåíî åãî ÷èñëåííîå ðåøåíèå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ÷èñëåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ðàáîòàòü â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ � ðàñïðî-
ñòðàíåíèå âîëí ñ ïðàâî è ëåâî êðóãîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû òîëüêî
ñ îäíèì òèïîì êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè è â ðåæèìå îïòè÷åñêîãî êëþ÷à.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ èñêóññòâåííûå êîìïîçèöèîííûå ñòðóêòóðû
(ìåòàìàòåðèàëû), ïðîÿâëÿþùèå â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ ñâîéñòâà, íåòèïè÷íûå
äëÿ åñòåñòâåííûõ ñðåä. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå
îïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå çåðêàëüíî àñèììåòðè÷íûõ êîìïîçèöèé, îáëàäàþùèõ
êèðàëüíîñòüþ (îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ) [1, 2, 3]. Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè òàêèõ ñðåä
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòíàÿ è ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñåëåêòèâíîñòü. Áîëüøèíñòâî ìåòàìàòåðèàëîâ
ÿâëÿþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè îäíîðîäíûìè, ÷òî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà
ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïëàíàðíûõ
îäíîðîäíûõ êèðàëüíûõ âîëíîâîäàõ ïðîâåäåí â [4]. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ïëàíàðíîé
ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé êèðàëüíîé ñòðóêòóðû (ïëàíàðíîãî îïòè÷åñêîãî âîëíîâîäà),
ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü ñâîéñòâà ÷àñòîòíîé è ïîëÿðèçàöèîííîé ñåëåêòèâíîñòè äëÿ âîëí
ñ ïðàâî è ëåâîêðóãîâûìè (èëè ýëëèïòè÷åñêèìè) ïîëÿðèçàöèÿìè. Êèðàëüíûå (îïòè÷åñêè
àêòèâíûå) ñðåäû â îáùåì ñëó÷àå îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ìàòåðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè
[1, 2]:

D = εE− iχH; B = µH+ iχE, (1)

ãäå ε, µ � îòíîñèòåëüíûå äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè êèðàëüíîãî ñëîÿ;
χ � îòíîñèòåëüíûé ïàðàìåòð êèðàëüíîñòè (îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè) ñðåäû; E, H �
âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé; B, D � âåêòîðû èíäóêöèé
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé; i =

√
−1 � ìíèìàÿ åäèíèöà. Ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ

(1) çàïèñàíû â Ãàóññîâîé ñèñòåìå åäèíèö. Ïàðàìåòð êèðàëüíîñòè χ < 0 äëÿ ëåâûõ ôîðì
êèðàëüíûõ êîìïîçèòîâ è χ > 0 � äëÿ ïðàâûõ ôîðì.
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2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîõîæäåíèå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îïòè÷åñêîãî
äèàïàçîíà ÷åðåç ñèñòåìó ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèõñÿ êèðàëüíûõ (îïòè÷åñêè àêòèâíûõ)
è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè εj , µj , χj

(
j = 1, 2

)
.

Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ: χ2 = 0. Òîëùèíû êèðàëüíîãî è äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîåâ ðàâíû,
ñîîòâåòñòâåííî, l1 è l2.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè êèðàëüíûõ ñëîåâ ñîáñòâåííûìè âîëíàìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ
âîëíû ñ ïðàâî (ÏÊÏ) è ëåâîêðóãîâûìè (ËÊÏ) ïîëÿðèçàöèÿìè. Òàêèì îáðàçîì,
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âîëí ñ ÏÊÏ è ËÊÏ â ïåðèîäè÷åñêè
íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðå ñ ïåðèîäîì ñòóïåí÷àòîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà êèðàëüíîñòè d =
l1 + l2.

Ðèñóíîê 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

Çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ðåøàåòñÿ
â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà îïðåäåëÿþòñÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â îáëàñòÿõ I è II (ðèñóíîê 2). Íà âòîðîì ýòàïå ïðè ïîìîùè
òåîðåìû Ôëîêå [5] íàõîäèòñÿ ïîëå â îáëàñòè III ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè
ñòðóêòóðû. Íà òðåòüåì ýòàïå ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ â îáëàñòÿõ I, II è III «ñøèâàþòñÿ»
íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ìåæäó óêàçàííûìè ñëîÿìè è èç ïîëó÷åííîé ïðè ýòîì ñèñòåìû
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âûâîäèòñÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ
âîëí ðàññìàòðèâàåìîé íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû. Îòìåòèì, ÷òî â ñâÿçè ñ ñóùåñòâîâàíèåì
â êèðàëüíûõ ñëîÿõ âîëí ñ ÏÊÏ è ËÊÏ íåîáõîäèìî îòäåëüíî ïîëó÷àòü äèñïåðñèîííûå
óðàâíåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ âîëí ñ óêàçàííûìè ïîëÿðèçàöèÿìè.

Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà êèðàëüíîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû
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Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ îáëàñòè I ñ ó÷åòîì ìàòåðèàëüíûõ ñîîòíîøåíèé (1)
çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

rotE(1) = k0

(
− iµ1H

(1) + χ1E
(1)

)
; rotH(1) = k0

(
iε1E

(1) + χ1H
(1)

)
, (2)

ãäå k0 � âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ ïëîñêîé îäíîðîäíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â âàêóóìå.
Ïðèìåíÿÿ îïåðàöèþ rot ê îáåèì ÷àñòÿì îáîèõ óðàâíåíèé (2), ïîëó÷àåì âåêòîðíûå

äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âåêòîðîâ E(1) è H(1):

∇2E(1) + k20
(
ε1µ1 + χ2

1

)
E(1) − 2ik20µ1χ1H

(1) = 0 ;

∇2H(1) + k20
(
ε1µ1 + χ2

1

)
H(1) + 2ik20ε1χ1E

(1) = 0 ,
(3)

ãäå ∇2 � îïåðàòîð Ëàïëàñà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì ïðåäñòàâëåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êèðàëüíîé ñðåäå â

âèäå ñóïåðïîçèöèè âîëí ÏÊÏ è ËÊÏ (ïîëåé Áåëüòðàìè) [1, 2]:

E(1) = ER +EL; H(1) = i (ε1/µ1)
1/2 (ER −EL) , (4)

ãäå ER � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû ÏÊÏ; EL � íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû ËÊÏ.

Ïðè ïîäñòàíîâêå ñîîòíîøåíèé (4) â ñâÿçàííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (3)
îòíîñèòåëüíî íîâîââåäåííûõ ôóíêöèé ER è EL ïîëó÷àåì îäíîðîäíûå íåñâÿçàííûå
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà:

∇2ER + k2RER = 0; ∇2EL + k2LEL = 0, (5)

ãäå kR = k0 (n1 + χ1) � âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ âîëíû ÏÊÏ â áåçãðàíè÷íîé êèðàëüíîé ñðåäå;
kL = k0 (n1 − χ1) � âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ âîëíû ËÊÏ â áåçãðàíè÷íîé êèðàëüíîé ñðåäå;

n1 = (ε1µ1)
1/2 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êèðàëüíîãî ñëîÿ.

Â ñèëó âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ χ1 � n1 è ñ ó÷åòîì ∇2 = d2
/
dz2, óðàâíåíèÿ (5) íåñëîæíî

çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

d2ER,L

dz2
+ k21 (1± α1χ1)ER,L = 0, (6)

ãäå α1 = 2/n1 � 1 � ìàëûé ïàðàìåòð; k1 = k0n1.
Óðàâíåíèÿ (6) èçâåñòíû â òåîðèè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è â

ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè χ1 îò êîîðäèíàòû z, íàçûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Õèëëà.
Îáùèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Õèëëà (6) â îáëàñòÿõ I è II èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

E
(1)
R,L (z) = C

(1)
R,Le

ik̃
(R,L)
1 z +D

(1)
R,Le

− ik̃
(R,L)
1 z (−l1 < z < 0) ;

E
(2)
R,L (z) = C

(2)
R,Le

ik̃
(R,L)
2 z +D

(2)
R,Le

− ik̃
(R,L)
2 z (0 < z < l2) ,

(7)

ãäå C
(1,2)
R,L è D

(1,2)
R,L � íåèçâåñòíûå ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå â äàëüíåéøåì èç ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé; k̃
(R,L)
1 = k0(ε1µ1)

1/2 (1± α1χ1) ; k̃
(R,L)
2 = k0(ε2µ2)

1/2.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îòðåçêå [l2 < z < l1 + l2] âîñïîëüçóåìñÿ

òåîðåìîé Ôëîêå [5], ñîãëàñíî êîòîðîé äëÿ îäíîé èç äâóõ âîëí ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå:

E
(3)
R,L (z) = FR,L (z)E

(1)
R,L (z − d) , (8)

ãäå FR,L (z) � ôóíêöèè, ïåðèîäè÷åñêèå ïî êîîðäèíàòå z ñ ïåðèîäîì d = l1 + l2.
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Â êà÷åñòâå ôóíêöèé FR,L (z) óäîáíî âûáðàòü ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè âèäà:

FR,L (z) = eiγR,Ld, (9)

ãäå γR,L � ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÏÊÏ è ËÊÏ â ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé

ñòðóêòóðå, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè íàõîäÿòñÿ êàê ôóíêöèè âîëíîâûõ ÷èñåë k̃
(R,L)
1,2 è òîëùèí

ñëîåâ l1,2.
Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (8) è (9), îïðåäåëÿåì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÏÊÏ

è ËÊÏ âîëí â îáëàñòè III:

E
(3)
R,L (z) = C

(1)
R,Le

iγR,Ldeik̃
(R,L)
1 (z−d) +D

(1)
R,Le

iγR,Lde− ik̃
(R,L)
1 (z−d). (10)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïîñòîÿííûõ C
(1,2)
R,L è D

(1,2)
R,L âîñïîëüçóåìñÿ ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè ïðè z = 0 è z = l2:

E
(1)
R,L (z = 0) = E

(2)
R,L (z = 0) ; E

(2)
R,L (z = l2) = E

(3)
R,L (z = l2) ; (11)

dE
(1)
R,L

dz

∣∣∣∣∣∣
z=0

=
dE

(2)
R,L

dz

∣∣∣∣∣∣
z=0

,
dE

(2)
R,L

dz

∣∣∣∣∣∣
z=l2

=
dE

(3)
R,L

dz

∣∣∣∣∣∣
z=l2

. (12)

Ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèé (7) è (10) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (11)-(12) ïîëó÷àåì ñèñòåìó
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ

C
(1,2)
R,L è D

(1,2)
R,L :

cos (γR,Ld) = cos
(
k̃
(R,L)
1 l1

)
cos

(
k̃
(R,L)
2 l2

)
− σ12 sin

(
k̃
(R,L)
1 l2

)
, (13)

ãäå

σ12 =

(
k̃
(R,L)
1

)2
+
(
k̃
(R,L)
2

)2

2k̃
(R,L)
1 k̃

(R,L)
2

sin
(
k̃
(R,L)
1 l1

)
. (14)

Äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ (13)-(14) îïèñûâàþò ñîáñòâåííûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèå-
ñÿ â ïëàíàðíîé ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðå èç ÷åðåäóþùèõñÿ êèðàëüíûõ è äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ.

3. Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ γRd âîëí ÏÊÏ
â ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé êèðàëüíî-äèýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå îò íîðìèðîâàííîé
÷àñòîòû k0l1.

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ γLd âîëí ËÊÏ
â ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé êèðàëüíî-äèýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå îò íîðìèðîâàííîé
÷àñòîòû k0l1.

Ïðè ðàñ÷åòå áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû: ε1,2 =
3.5; µ1,2 = 1; χ1 = 0.3; k0l2 = 2.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3, ñïåêòð ñîáñòâåííûõ âîëí ñ ïðàâîêðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé â
ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé êèðàëüíî-äèýëåêòðè÷åñêîé ìåòàñòðóêòóðå ñîñòîèò èç íàáîðà
ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê Õàðòðè. Ãàðìîíèêè, ó êîòîðûõ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïîñòîÿííàÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè. Ãàðìîíèêè, ó êîòîðûõ ñ ðîñòîì
÷àñòîòû ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óìåíüøàþòñÿ, íàçûâàþòñÿ îáðàòíûìè. Íóëåâàÿ
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ãàðìîíèêà p = 0 ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé. Ïðÿìûå ãàðìîíèêè èìåþò ïîëîæèòåëüíûå èíäåêñû
p > 0, îáðàòíûå � îòðèöàòåëüíûå c p < 0. Ëþáàÿ ãàðìîíèêà íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
âî âñåì èíòåðâàëå èññëåäóåìûõ ÷àñòîò è îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà îêíà
ïðîçðà÷íîñòè è íåïðîçðà÷íîñòè. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê âñå ãàðìîíèêè â
ñóììå îáðàçóþò îäíó âîëíó ÏÊÏ, òî ó âñåõ íèõ ÷àñòîòíûå èíòåðâàëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ
è íåðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3, â îáëàñòÿõ
èçìåíåíèÿ íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû îò 0.8 äî 1.3 è îò 2.4 äî 2.9 âîëíà ÏÊÏ â èññëåäóåìîì
ìåòàìàòåðèàëå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ. Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû
ïðîèñõîäèò åå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Ðèñóíîê 3. Äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âîëí ñ ÏÊÏ

Èç ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî ñïåêòð ñîáñòâåííûõ âîëí ñ ëåâîêðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé â
ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé êèðàëüíî-äèýëåêòðè÷åñêîé ìåòàñòðóêòóðå òàêæå ñîñòîèò èç
íàáîðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê Õàðòðè. Àíàëîãè÷íî, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ÏÊÏ âîëí,
êàæäàÿ ãàðìîíèêà íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âî âñåì èíòåðâàëå èññëåäóåìûõ ÷àñòîò è
îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà îêíà ïðîçðà÷íîñòè è íåïðîçðà÷íîñòè. Èíòåðâàëû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íåðàñïðîñòðàíåíèÿ âñåõ ãàðìîíèê Õàðòðè ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà 4 â îáëàñòÿõ èçìåíåíèÿ íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû îò 0.8 äî 1.5 è îò 2.4 äî
3.1 âîëíà ËÊÏ â èññëåäóåìîì ìåòàìàòåðèàëå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ. Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ
íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âîëí ËÊÏ îêíà
íåïðîçðà÷íîñòè øèðå, ÷åì ó âîëí ÏÊÏ.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ âûâîäàõ èç ïðîäåëàííîé ðàáîòû:
• Îäíîìåðíàÿ êèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà íà îñíîâå ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèõñÿ êèðàëüíûõ

è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ ìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü ÷àñòîòíî ñåëåêòèâíîãî ôèëüòðà äëÿ âîëí
ñ ïðàâî è ëåâîêðóãîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî âîëíû ÏÊÏ è ËÊÏ â òàêîé
ñòðóêòóðå îáëàäàþò íåñîâïàäàþùèìè ÷àñòîòíûìè èíòåðâàëàìè íåïðîçðà÷íîñòè.
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Ðèñóíîê 4. Äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âîëí ñ ËÊÏ

• Âèä çåðêàëüíîé ðàçíîâèäíîñòè êèðàëüíîãî êîìïîçèòà è èõ êîíöåíòðàöèÿ âëèÿåò
íà øèðèíó ïîëîñû íåïðîçðà÷íîñòè: óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êèðàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ëåâîé ôîðìû ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñóæåíèþ ïîëîñû íåïðîçðà÷íîñòè âîëíû ËÊÏ è
ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ïîëîñû íåïðîçðà÷íîñòè âîëíû ÏÊÏ. Òàêæå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
êèðàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðàâîé ôîðìû ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñóæåíèþ ïîëîñû íåïðîçðà÷íîñòè
âîëíû ÏÊÏ è ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ïîëîñû íåïðîçðà÷íîñòè âîëíû ËÊÏ.
• Â ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðå èç ÷åðåäóþùèõñÿ êèðàëüíûõ ñëîåâ íà îñíîâå

ïðàâûõ è ëåâûõ ôîðì ìèêðîýëåìåíòîâ áûëè íàéäåíû èíòåðâàëû ÷àñòîò, â êîòîðûõ
íåâîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå íè îäíîé èç äâóõ âîëí ñ êðóãîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Â òàêîì
ðåæèìå ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî êëþ÷à.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ðàáîòàòü â
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ � ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ñ ïðàâî è ëåâî êðóãîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìè,
ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû òîëüêî ñ îäíèì òèïîì êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè è ðàáîòà â ðåæèìå
îïòè÷åñêîãî êëþ÷à.
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Optical waves propagation  in planar periodically 
inhomogeneous   chiral  structures
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Abstract. The analytic solution of the problem of eigen waves propagation 
in planar periodically inhomogeneous optical waveguides based on alternating 
dielectric and chiral (with optical activity) layers is considered. The method is 
based on the solution of the Hill equations for the electric �eld strengths of waves 
with circular polarizations. As a result, a dispersion equation for the eigen waves of 
a planar periodically inhomogeneous chiral-dielectric waveguide was obtained and 
its numerical solution was performed. As a result of the numerical results analysis, 
it is shown that the structure can operate in di�erent modes. The working modes 
are wave propagation with right and left circular polarizations, propagation of 
waves with only one  type of circular polarization and optical key mode.

Keywords: metamaterial, optical activity, anisotropy, chiral medium.
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