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Рассматривается задача о резонансном возбуждении направляемых мод в пе-
риодическом диэлектрическом волноводе внешней плоской волной, угол падения ко-
торой меняется в определенном интервале так, что обеспечивается выполнение усло-
вий фазового синхронизма. Решение задачи ищется в виде ряда по степеням глуби-
ны модуляции' поверхности. Коэффициенты ряда и матрица рассеяния вычисляются 
аналитически с использованием гипотезы Рэлея. Описана диаграмма направленности 
в случае резонансного взаимодействия полей падающей плоской волны и двух на-
правляемых волноводных мод. 

Введение 

Резонансному рассеянию электромагнитных волн на поверхност-
ных и объемных неоднородностях, которое приводит к значительному 
возрастанию .полей в окрестности неоднородности, посвящено большое 
число публикаций. Подробно исследованы резонансные эффекты, свя-
занные с аномалиями Вуда [1—3]. Интерес представляет резонансное 
возбуждение направляемых волноводных мод (НВМ) в модулирован-
ных плоскослоистых волноводах [4—7]. В работе [8] сообщается об экс-
периментальном наблюдении волноводного эффекта в многослойных 
оптических покрытиях, обусловленного резонансным рассеянием внеш-
ней волны малыми поверхностными и объемными неоднородностями, 
возникающими в процессе нанесения слоев, причем амплитуда резо-
нансного поля НВМ может значительно превышать амплитуду воз-
буждающего поля. В связи с этим актуальна задача расчета зависи-
мости резонансных полей от различных характеристик многослойной 
волноведущей структуры. Некоторые результаты получены в [9—11]. 
Однако многие важные особенности процесса резонансного возбужде-
ния НВМ не исследованы. Интерес представляет изучение зависимо-
сти характеристик поля, рассеянного модулированной поверхностью 
волновода, от глубины модуляции. Случай резонансного взаимодейст-
вия внешней плоской волны с одной НВМ исследован в [12]. В настоя-
щей работе изучается резонансное рассеяние плоской волны на перио-
дическом волноводе при взаимодействии двух НВМ друг с другом и 
с внешней волной. 

1. Постановка задачи рассеяния 

Рассмотрим рассеяние плоской волны на поверхности диэлектри-
ческой пленки (рис. 1), однородной вдоль оси z (перпендикулярной 
плоскости рисунка). Граница раздела пленка — покрывающая среда 
модулирована по периодическому закону y=f(x)=\hF(x) с периодом 
а (см. рис. 1). Амплитуда модуляции h — малый параметр. Границей 
раздела цленка — подложка является плоскость у=—Ь. Показатели 
преломления подложки (s), пленки (f) и покрывающей среды (с) рав-
ны ns, щ и пс\ л / > т а х ( п с , fis). Пленка облучается извне плоской вол-
ной ТЕ-поляризации, падающей под углом <р по отношению к отрица-
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тельному направлению оси у (длина волны в вакууме равна Ло). За г 
висимость полей от времени имеет вид exp(i(of)» гДе со=й0с, k0=2nf%0— 

волновое число, с —скорость света. 
Вектор напряженности электрического 
поля перпендикулярен плоскости па-
дения, Электрическое поле имеет толь-
ко 2-компоненту, не зависящую от пе-
ременной z. Обозначим и(х, y)==Ez(x, 
у). Все компоненты полей Е й Н удов-
летворяют условиям Флоке, которые 
для функции и(х, у) можно записать 
в виде и(х±а, у) = ехр(±ikox0a)и(х, 
у), где то =пс sin (<р) — параметр 
Флоке. 

Уравнения Максвелла позволяют 
представить рассеянное поле Ъ виде су-
перпозиции однородных и неоднород-
ных плоских волн. В покрывающей 
среде (y>f(x)) поле представляется 
суммой падающей волны с амплитудой 
а0 и отраженных плоских волн: 

Рис. 1. Схема планарного периоди-
ческого диэлектрического волновода: 
«8=1,5, «/=1,8, « С =1,0 , а=1, Ь==\, 
ftmin = 0,0001, Лтах —0,01, фо min = 

=—0,000008°, фо max=0,000008° 

и(х, y)=a0ex^(ik0(x0x + y^ у)) + £ b^ exp (ik0(xmx~у$у)). (1) 
т=—ос 

В пленке (—b<y<f(x)) 
оо 

и{х, у) = Yt exp (ikQxmx) (а^ exp (ik0yj£у) + b^ exp (— ik0y^y)). (2) 
m=—oo 

В подложке (y<—b) 

и (x, у) = £ e xP (iko ( V + ( y + b))). (3) 

В (1) — (3 ) Хт=то+т%0 /а, у<P = ( (Л/ ) 2 ) — ( Т т ) 2 ) ' " ( j = s , f , c ) . Коэффици 
енты bт и am в (1) —(3) —это амплитуды волн, распространяющих-
ся в положительном и отрицательном нацравлениях оси у в различных 
областях (j—s, f , с). При малой глубине гофрирования h справедлива 
гипотеза Рэлея [13—14]. Поэтому представления (1) — (3) верны вплоть 
до границ раздела, что позволяет определить Ът и am из условий не-
прерывности для и. 

2. Аналитические исследования процесса рассеяния 

Введем бесконечные вектор-столбцы амплитудных коэффициентов 
плоских волн: 

— , а " ! , а Р , . . . } r , Bj — { . . . b F \ . . 

/€={s, f , с}, 
«7» — символ транспонирования. Вектор Ас описывает возбуждающую 
волну и имеет только один ненулевой элемент а0

( с )=а0 , вектор Bs — 
нулевой, так как отсутствует плоская волна, приходящая со стороны 
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подложки. Введем бесконечную диагональную матрицу с элементами 
Ут> - o o < m < o o , : r f = diag{. . . ,v<J>, yW, у\П, . . . } и «парциальные» 
матрицы рассеяния для обеих границ пленки. Матрицы Tfc и RfC опи-
сывают рассеяние плоской волны на границе между пленкой и покры-
вающей средой при падении волны со стороны пленки. Матрицы TCf и 
RCf отличаются от Tfc и RfC тем, что волна падает со стороны покры-
вающей среды. Матрицы Tfs и RfS описывают рассеяние на границе 
между пленкой и подложкой при падении плоской волны со стороны 
пленки. Все эти матрицы вычисляются без учета рассеяния на другой 
границе. 

Из рис. 1 следуют соотношения 
Bc=7VcBf+7?cfAc, Af=TcfAc+Rfcbf, (4) 

Bf=RfSA, As—TfSAf, (5) 

А^и В/ — амплитудные векторы при у=—Ь: 

Af=exp(-iTfb)Af, Bf=exp(irfb)Bf. (6) 

Из (4)—(6) выразим Вс, Af, Bf, Af, В/, As через известный вектор 
Ас. Например, 

Af=STcfAc; S=C- J ; С = / — Я / С е х р ( — i T f b ) R f s z x p { — W f b ) , (7) 
1 — единичная матрица. Так как граница раздела волновод—подложка 
плоская, то RfS — диагональная матрица, элементы которой равны ко-
эффициентам отражения Френеля для парциальных однородных и не-
однородных ПЛОСКИХ волн: (Rfs)m,m= Точные ВЫ-
ражения для RfC и TCf получены для некоторых видов профиля f(x) 
[15—16]. Для синусоидального профиля точное выражение получить не 
удается. Однако, считая амплитуду модуляции границы h малой и ис-
пользуя гипотезу Рэлея [13—14], можно вычислить RfC и TCf в, виде ря-
дов по степеням h: 

Rfc = Rf/+hR\l) + h*R\?+ .... • 

Здесь Rfc, Tcf — диагональные матрицы, вычисляемые по форму-
лам Френеля, а элементы матриц Rf'c\ Tty, j= 1, 2 , . . . , выражают-
ся через коэффициенты Фурье функции F (х) 

Из (7), (8) следует, что матрица С также представима в виде ря-
да Тейлора по степеням h: 

C*=CW+hC(»+hC&+ (9) 
причем — диагональная матрица. Если все диагональные элемен-
ты не равны нулю, то для матрицы 5 и для рассеянных полей так-
же справедливы представления в виде рядов Тейлора по степеням ма-
лого параметра h. В этом случае рассеяние является нерезонансным, 
т. е. при h-*-0 рассеянные поля определяются формулами Френеля и 
амплитуда НВМ стремится к нулю. 

Если же один или несколько диагональных элементов С<°> равны 
нулю, то, зависимость матрицы рассеяния 5 от Л не может быть пред-
ставлена рядом Тейлора вида (9). В работе [12] показано, что это ус-
ловие эквивалентно условию фазового синхронизма поля внешней вол-
ны с полями НВМ и означает, что выполняется характеристическое 
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уравнение для пленарного диэлектрического волновода' [7, 17]. В [12В 
также показано, что если на диагонали С<°> имеется хотя бы один ну-
левой элемент, то зависимость 5 от h определяется рядом Лорана 

S—fi~2S(~2)++S<°)+hSW+ ..., 
где все матрицы SM не зависят от h. Если при выполнении условий 
фазового синхронизма элемент матрица (С<°>)т)7П обращается в нуль,, 
то для резонансного возбуждения НВМ необходимо, чтобы вектор 
А с, описывающий возбуждающую. плоскую волну, имел один ненуле-
вой элемент с номером ( т + 1 ) или (т—1) [12]. Тогда при стремлении 
h к нулю т -й элемент вектора А2 стремится к бесконечности пропор-
ционально l/h. Если же на диагонали при определенных: значени-
ях параметров волновода и длины волны имеется более одного нуле-
вого элемента, то аналитическое вычисление коэффициентов аналогич-
ного ряда Лорана становится неоправданно сложным. Поэтому был 
создан эффективный комплекс программ, позволяющий численно ре-
шать поставленную задачу. Некоторые результаты компьютерного ис-
следования приведены в следующем разделе. 

3. Численное изучение резонансного эффекта 

Резонансное взаимодействие плоских волн и НВМ на периодиче-
ских поверхностях сложной формы сопровождается появлением цело-
го ряда эффектов, связанных с выполнением условия фазового синхро-
низма сразу для нескольких НВМ. Рассмотрим резонансное взаимо-
действие двух НВМ, бегущих в противоположных направлениях, меж-
ду собой и с внешней волной. Для исследования основных особенно-
стей этого явления рассмотрим тонкую пленку, поверхность которой: 
описывается функцией f(x)=h sin (2лх/а). Пусть угол паденйя плоской 
волны ТЕ-поляризации, длина которой в вакууме равна Х0,\изменяет-
ся в определенном интервале, причем центру интервала соответствует 
резонансное возбуждение. При этом на координатной плоскости (<р, h) 
(<р — угол падения, h — глубина модуляции) можно отметить линию-
максимума интенсивности НВМ. Кратные резонансы имеют место при: 
пересечении двух таких линий. 

Показатели преломления подложки, пленки и покрывающей среды 
равны ns—1,5, щ=1,8, n c =l ,0 . Период модуляции поверхности и тол-
щина пленки равны о=1 и Ь—1. 

Длину волны Л,0 определим из условия фазового синхронизма для 
основной НВМ и плоской волны, падающей почти вертикально: 

К 
"eff = пс sin ф -+- т ——. (Ю) 

а ' 

Здесь neff — эффективный показатель преломления НВМ планарного 
диэлектрического волновода [71. При выбранных значениях параметров 
волновода это условие выполняется для >704964 и fp,—±l, <р= 
^^О,000002°, Верхний знак соответствует моде, бегущей вправо, ниж-
ний— влево. Глубина модуляции поверхности h меняется в пределах 
от 0,0001 до 0,01. Угол падения плоской волны <р при каждом фикси-
рованном h меняется от—0,000008° до 0,000008°. 

Интенсивность бегущей вправо НВМ как функция переменных h-
и ф представлена на рис. 2, а. Полагается, что амплитуда возбуждаю-
щей плоской волны ао=1. Глубина профиля модуляции h и интенсив-
ность НВМ / даны в десятичном логарифмическом масштабе. Макси-
мум интенсивности равен 108. Зависимость интенсивности |НВМ J от-
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Рис. 2. Десятичный логарифм интенсивности бегущей вправо НВМ с Хо=1,704964 
(а) и 1,70496405 (б) 

угла падения <р при фиксированном значении h назовем диаграммой 
направленности (ДН) периодического волновода в режиме приема. 
На рис. 2, а показано, таким образом, семейство ДН, соответствующих 
различным значениям h. 

Остановимся на характерных особенностях графика. Рассмотрим 
сначала малые значения h. При угле падения, близком к <р——0,000002°, 
амплитуда правой НВМ имеет максимум, соответствующий резонанс-
ному возбуждению этой моды. Ширина лепестка ДН уменьшается с 
уменьшением h как h~x, амплитуда моды растет пропорционально Л-1, 
а интенсивность — пропорционально h~2. Левая мода возбуждается в 
пределах данного лепестка с относительно небольшой амплитудой, так 
что при малых h имеет место однократный резонанс. 

В области малых значений h форма лепестка ДН, зависимость ши-
рины лепестка и максимального значения амплитуды от глубины мо-
дуляции не имеют отличия от аналогичных зависимостей для одно-
кратного резонанса [12]. При малых значениях h и при углах, близ-
ких к резонансному углу для левой моды (<р=0,000002°), на ДН вид-
ны пик и провал, возникающие из-за резонансного возбуждения левой 
моды. Величины уменьшения и увеличения амплитуды правой моды 
одинаковы. На рисунке величины пика и провала кажутся различны-
ми из-за выбора логарифмической шкалы для интенсивности. За счет 
слабого взаимодействия левой и правой мод в амплитуду правой мо-
ды вносится вклад, причем фаза добавленного поля в пределах ле-
пестка диаграммы направленности левой моды изменяется на я. 

При увеличении Я ширина лепестка диаграммы направленности 
возрастает и одновременно происходит смещение центра лепестка в 
сторону положительных углов. Одновременно лепесток ДН для левой 
моды изменяет свое положение аналогичным образом. Центральные 
углы лепестков ДН для левой и правой НВМ постепенно сближают-
ся и при некотором значении h становятся равными. В определенном 
достаточно узком диапазоне h лепесток ДН правой моды отсутствует. 
При значениях 0,002 имеет место сильное взаимодействие левой и 
правой волн. Ширина лепестков ДН в этот момент равна расстоянию 
между их центральными углами. При дальнейшем увеличении h на 
ДН снова появляется лепесток, ширина которого пропорциональна h~2, 
амплитуда в центре пропорциональна Л-1. На рис. 3, а представлена 
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Рис. 3. Полный коэффициент прохождения для Яо=1,704964 (а) и 1,70496405 (б> 

зависимость полного коэффициента прохождения от глубины модуля-
ции и угла падения. В целом рис. 2, а и рис. 3, а характерны тем, что 
на плоскости (<р, h) имеются две пересекающиеся кривые, одна из ко-
торых определяет зависимость резонансного угла падения от глубины, 
модуляции для правой моды, а другая— : для левой. 

Небольшое изменение параметров приведет к тому, что точка пе-
ресечения сдвинется или в область больших значений h, или в область-
еще меньших значений h. В первом случае графики останутся качест-
венно теми же, изменится лишь масштаб угловой переменной и умень-
шится интенсивность моды. Во втором случае точка пересечения мо-
жет вовсе исчезнуть (стать комплексной). Вид ДН качественно изме-
нится, поэтому приведем соответствующие графики. Слегка изменим. 
Яо, положив ее равной Я0= 1,70496405. Условия фазового синхронизма 
(10) выполняются при т — ± 1 и <р=±0,0000014° (верхний знак для 
моды, бегущей вправо, нижний — для моды, бегущей влево). Соответ-
ствующие этому случаю графики для интенсивности правой НВМ и 
полного, коэффициента пропускания Т приведены на рис. 2,6 и рис. 3, 6 
соответственно. Теперь невозможно одновременное резонансное воз-
буждение правой и левой НВМ. 

В заключение отметим, что изучение резонансного рассеяния на пе-
риодических волноведущих структурах позволило обнаружить и опи-
сать ряд новых интересных эффектов. В частности, интерес представ-
ляет эффект резонансного взаимодействия плоских волн через НВМ в 
различных дифракционных порядках. 

Данная работа выполнена при поддержке Российского фонда фун-
даментальных исследований (грант 95-01-01284а). 
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«СВОБОДНОЕ» РАСШИРЕНИЕ ПЫЛЕВОГО СКАЛЯРНОГО ШАРА С 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ЗАРЯДОМ 

А. А. Власов 
(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий) 

Найдено точное решение для расширяющегося шара из частиц, заряженных: 
скалярным и электрическим зарядом. Это решение отвечает расширению шара без. 
ускорения. Отмечены особенности полученного решения'. 

Модель скалярного поля в силу своей простоты полезна для обна-
ружения и исследования некоторых особенностей поведения классиче-
ских полевых схем, в том числе и гравитационной теории в подходе 
РТГ [1]. В частности, в [21 было показано, что для расширяющейся 
оболочки поведение скалярного и гравитационного полей качественно 
сходны. В настоящей работе будет рассмотрена другая задача, кото-
рая, возможно, окажется полезной для выяснения деталей сферически 
симметричного коллапса в РТГ. Это задача о поведении шара из ска-
лярных частиц, взаимное притяжение которых в модели скалярного 
поля в некоторой степени компенсируется наличием у частиц одно-
именного электрического заряда. 

Пусть п — плотность частиц, несущих скалярный заряд Q и элек-
трический заряд е. Если UP — 4-скорость частиц (uP=dxi/ds=u°(l,\), 
ds—интервал в пространстве Минковского), то закон сохранения плот-
ности частиц гласит t • 

Dm(num)= 0, (1) 
где D — ковариантная по метрике Ymn пространства Минковского про-
изводная. . 


