
20 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâîäîâ, ñîäåðæàùèõ ëîêàëüíûåâñòàâêè ñ �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîéÀ.Í. Áîãîëþáîâa , À.À. Ïåòóõîâb , Í. Å. ØàïêèíàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà ìàòåìàòèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a bogan7�yandex.ru, b petukhov�physis.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 01.11.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 19.11.2010Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ, ñîäåðæàùèõ ëî-êàëüíûå âñòàâêè ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, â òîì ÷èñëå�ðàêòàëüíûì. �àññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà, ðåøåíèåêîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííî ñ ïðèìåíåíèåì íåïîëíîãî ìåòîäà �àëåðêèíà è ìåòîäà êîíå÷íûõðàçíîñòåé. �àññ÷èòûâàþòñÿ ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ âñòàâîêñ ïåðèîäè÷åñêèì è �ðàêòàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâ-íåíèå õàðàêòåðèñòèê âñòàâîê ðàçëè÷íîãî òèïà. Ïðåäëàãàþòñÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû ïðàêòè÷åñêîãîïðèìåíåíèÿ èçó÷åííûõ âñòàâîê.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîêàëüíî íåðåãóëÿðíûé âîëíîâîä, �ðàêòàë, �îòîííûé êðèñòàëë.ÓÄÊ: 517.538.72, 541.421. PACS: 42.79.Gn.ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå âîëíîâåäóùèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âàæ-íîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé �èçèêè. Âîëíîâîäû ñîñòàâëÿ-þò îñíîâó âîëîêîííîé îïòèêè, îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïå-ðåäà÷è èí�îðìàöèè, ðàäèîýëåêòðîíèêè è ñèñòåì ñâÿçè,à òàêæå èìåþò ìíîæåñòâî äðóãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-ìåíåíèé. Øèðî÷àéøèé ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ âîëíîâîäîââ ñîâðåìåííîé òåõíèêå îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòüäàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè âîëíîâîäîâ è ìàòåìà-òè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ âîëíîâîäíûõ çàäà÷. Áîëü-øîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå íåðåãóëÿðíûõâîëíîâîäîâ: âíåñåíèå íåîäíîðîäíîñòåé â ðåãóëÿðíûéâîëíîâîä ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè èçëó÷åíèÿ,ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âîëíîâîäå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ïðÿìî-óãîëüíûå äèýëåêòðè÷åñêèå âîëíîâîäû, ñîäåðæàùèå ëî-êàëüíûå âñòàâêè-íåîäíîðîäíîñòè ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìðàñïðåäåëåíèåì õàðàêòåðèñòèê (äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-íèöàåìîñòè). Òàêèå âñòàâêè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîñòûâ èçãîòîâëåíèè, à ñ äðóãîé � ïîçâîëÿþò â äîñòàòî÷íîøèðîêèõ ïðåäåëàõ óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè ïðîõîäÿùåãîèçëó÷åíèÿ. Â ýòîì êëàññå âñòàâîê îòäåëüíî ñòîèò îò-ìåòèòü âñòàâêè ñ �ðàêòàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì õàðàê-òåðèñòèê. Ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû îáëàäàþò óíèêàëü-íûì ñâîéñòâîì ñàìîïîäîáèÿ, íå ïðèñóùèì îáû÷íûì�èçè÷åñêèì îáúåêòàì, îïèñûâàåìûì êëàññè÷åñêîé åâ-êëèäîâîé ãåîìåòðèåé [1�4℄. Áëàãîäàðÿ ýòèì îñîáåííî-ñòÿì �ðàêòàëüíûå îáúåêòû ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà, ðåçêîîòëè÷àþùèåñÿ îò ñâîéñòâ îáúåêòîâ ñ îáû÷íûìè ãåîìåò-ðè÷åñêèìè �îðìàìè è ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð.Òàê, íàïðèìåð, äè�ðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà�ðàêòàëüíûõ ðåøåòêàõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñàìî-ïîäîáíûõ äè�ðàêöèîííûõ êàðòèí [5℄. Ñâîéñòâî ñàìî-ïîäîáèÿ ïåðåäàåòñÿ îò �èçè÷åñêîé ñèñòåìû åå îòêëè-êàì íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Àíàëîãè÷íî èçëó÷åíèå,ïðîõîäÿùåå ÷åðåç �ðàêòàëüíóþ âñòàâêó â âîëíîâîäå,òàêæå ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà ñàìîïîäîáèÿ (íàïðèìåð, èìå-

åò ñàìîïîäîáíûé ñïåêòð), îáóñëîâëåííûå ñàìîïîäîáíîéñòðóêòóðîé âñòàâêè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì îäíî-, äâóõ-è òðåõìåðíûå ïåðèîäè÷åñêèå è �ðàêòàëüíûå âñòàâêè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ è �ðàê-òàëüíûõ âñòàâîê ñðàâíèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, âû-ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ êàæäîãîòèïà âñòàâîê è îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîå ïðàêòè÷åñêîåïðèìåíåíèå ýòèõ âñòàâîê.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäèêà ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà�àññìîòðèì òðåõìåðíóþ ñêàëÿðíóþ çàäà÷ó äè�ðàê-öèè âîëíû â ðåãóëÿðíîì ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå,áåñêîíå÷íîì ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå z è ñîäåðæà-ùåì ëîêàëüíóþ âñòàâêó-íåîäíîðîäíîñòü â îãðàíè÷åí-íîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà D (ðèñ. 1). Ïîëå u âíóò-ðè ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì �åëüìãîëüöà. Íàãðàíèöàõ âîëíîâîäà ñòàâÿòñÿ îäíîðîäíûå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ Äèðèõëå. Â ñëó÷àå, êîãäà ñâîéñòâà âñòàâîêçàâèñÿò òîëüêî îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû k2 = k2(z),äàííàÿ ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðíîé çàäà÷å,ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ � èäåàëüíî ïðîâîäÿùèì ñòåíêàì,ïðè÷åì u ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîëíîâîäå u = Ez . Îòìåòèì, ÷òîýòî çàìå÷àíèå ñïðàâåäëèâî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ âñåõ îä-íîìåðíûõ âñòàâîê. Íà îòêðûòûõ êîíöàõ âîëíîâîäà ñòà-âÿòñÿ ïàðöèàëüíûå óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ [6℄ (âðåìåííàÿçàâèñèìîñòü âûáèðàåòñÿ â âèäå e�i!t). Òàêèì îáðàçîì,
�èñ. 1. Ñõåìà âîëíîâîäà ñ ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 21ïîëíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è â äàííîìñëó÷àå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:�u+ k2(x, y, z)u= 0, x 2D,uj�S = 0,ZZS ��u�z + i(1)k,l u�z=0Yk,l(x, y)dxdy = 2i(1)k0,l0Ak0,l0 Æk,k0 Æl,l0 ,ZZS ��u�z � i(3)k,l u�z=aYk,l(x, y)dxdy = 0.Çäåñü S � ñå÷åíèå âîëíîâîäà, �S � åãî ãðàíèöà;Yk,l(x, y) � íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå �óíêöèè ñå-÷åíèÿ, (1,3)k,l � ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîä ëåâîéè ïðàâîé ðåãóëÿðíûõ ÷àñòåé âîëíîâîäà, k, l = 1, 2, . . .;Ak0,l0 � àìïëèòóäà âîçáóæäàþùåé ìîäû íîìåðà (k0, l0).Â ñëó÷àå êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ âñòàâîê ïîñòàíîâêà çàäà-÷è äîïîëíÿåòñÿ óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõðàçäåëà êîý��èöèåíòà k2 .Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîäàñëåâà è ñïðàâà îò âñòàâêè ìû ïîëàãàåì îäèíàêîâûìè.Êðîìå òîãî, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ìû îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ðàñïðåäåëåíèé äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âíóòðè âñòàâêè.×èñëåííîå ðåøåíèå íåîáõîäèìî ñòðîèòü ëèøü â öåí-òðàëüíîé ÷àñòè âîëíîâîäà, ãäå ðàñïîëîæåíà íåîäíî-ðîäíîñòü. Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþíåïîëíîãî ìåòîäà �àëåðêèíà [6℄. Ïðèìåíåíèå äàííîãîìåòîäà ñâîäèò èñõîäíóþ çàäà÷ó ê ñèñòåìå îáûêíîâåí-íûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿêîý��èöèåíòîâ â ðàçëîæåíèè ïîëÿ ïî ñîáñòâåííûì�óíêöèÿì ñå÷åíèÿ. Ñèñòåìà äîïîëíÿåòñÿ ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè òðåòüåãî ðîäà, ÿâíî ñëåäóþùèìè èç ïàðöè-àëüíûõ óñëîâèé èçëó÷åíèÿ. Äëÿ äàííîé çàäà÷è ñòðîèò-ñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, è ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõóðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ìàòðè÷íîé ïðîãîíêè [7℄.2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ2.1. Îäíîìåðíûå âñòàâêè�àññìîòðèì îäíîìåðíûå ïåðèîäè÷åñêèå è �ðàêòàëü-íûå âñòàâêè. �àñïðåäåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-åìîñòè â âîëíîâîäå â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîé âñòàâêèïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2, à. Îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíûåñëîè, ïîêàçàííûå áîëåå òåìíûì öâåòîì íà ðèñóíêå,èìåþò çíà÷åíèå "= 2, ìåíåå ïëîòíûå � "= 1. Òà-êàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíûé �îòîí-íûé êðèñòàëë. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ äëÿ òàêîé âñòàâ-êè (ðèñ. 2, á) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì çàïðåùåííîéçîíû [8℄. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ëèòåðàòóðå [8�10℄.Îäíîìåðíàÿ âñòàâêà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå �ðàêòà-ëà Êàíòîðà (ðèñ. 3, à), òàêæå ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà �îòîí-íîãî êðèñòàëëà. Â åãî ñïåêòðå ñîñòîÿíèé ïðèñóòñòâóþòçàïðåùåííûå çîíû, îäíàêî ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òîñòðóêòóðà ýòèõ çîí ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóê-òóðû çàïðåùåííûõ çîí ïåðèîäè÷åñêèõ �îòîííûõ êðè-ñòàëëîâ (ðèñ. 3, á). Ñòîèò îòìåòèòü íåñêîëüêî îñîáåí-íîñòåé. Âî-ïåðâûõ, ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà �ðàê-òàëüíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ áîëåå èçðåçàííîé, íåæåëèõàðàêòåðèñòèêà ïåðèîäè÷åñêîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà,

�èñ. 2. Ïåðèîäè÷åñêàÿ âñòàâêà: ðàñïðåäåëåíèå äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (à) è ñïåêòð ïðîïóñêà-íèÿ (á)è ÷èñëî çàïðåùåííûõ çîí óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòè ý��åêòûïðîÿâëÿþòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì âûøå ïîðÿäîê èòåðàöèè�ðàêòàëà (ðèñ. 3). Âî-âòîðûõ, âíóòðè çàïðåùåííîé çî-íû îáðàçóåòñÿ ðåçêèé ïèê ïðîïóñêàíèÿ, øèðèíà êîòî-ðîãî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû.Â ñèëó ñèììåòðèè �ðàêòàëà ýòîò ïèê ðàñïîëàãàåòñÿïðàêòè÷åñêè â öåíòðå çàïðåùåííîé çîíû. Íàëè÷èå ýòî-ãî ñâîéñòâà îáóñëîâëåíî òàêæå è òåì �àêòîì, ÷òî �ðàê-òàëüíûé �îòîííûé êðèñòàëë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêïåðèîäè÷åñêèé �îòîííûé êðèñòàëë ñ äå�åêòàìè [8�9℄.2.2. Äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå âñòàâêèÄâóìåðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ âñòàâêà ïî ñóòè ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíûé �îòîííûé êðèñòàëë. �àññ÷è-òàííûé äëÿ òàêîé âñòàâêè ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ òàêæåõàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì çàïðåùåííîé çîíû. Çäåñüñòîèò ñðàçó ñäåëàòü îãîâîðêó. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëå-äîâàíèÿ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ, ýòàõàðàêòåðèñòèêà ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ âîëí, ðàñïðî-ñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ îäíîãî èç ýëåìåíòàð-íûõ âåêòîðîâ ðåøåòêè. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòûíå àíàëèçèðóþòñÿ òå ñâîéñòâà �îòîííûõ êðèñòàëëîâ,êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íåñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñ îäíèì èç íàïðàâëåíèé âåê-òîðîâ ðåøåòêè. Ýòî çàìå÷àíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ âñòà-âîê. Â ñèëó äàííîãî çàìå÷àíèÿ ñïåêòðàëüíûå õàðàê-òåðèñòèêè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ âûáðàííûõ äâóìåðíûõè òðåõìåðíûõ êàê ïåðèîäè÷åñêèõ, òàê è �ðàêòàëüíûõâñòàâîê, ïîõîæè, îäíàêî ìåæäó íèìè åñòü è íåêîòî-ðûå îòëè÷èÿ. Íàïðèìåð, â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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�èñ. 3. Êàíòîðîâñêàÿ âñòàâêà: ðàñïðåäåëåíèå äèýëåê-òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (âñòàâêà 3-ãî ïîðÿäêà èòå-ðàöèè) (à); ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ (âñòàâêà 3-ãî ïîðÿäêàèòåðàöèè) (á); ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ (âñòàâêà 2-ãî ïî-ðÿäêà èòåðàöèè) (â)äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ïåðèîäè÷åñêèõ âñòàâîê ïðè-ñóòñòâóåò çàïðåùåííàÿ çîíà, îäíàêî, ñîãëàñíî ðàñ÷å-òàì, ïðè ïåðåõîäå îò äâóìåðíîé âñòàâêè ê òðåõìåðíîé÷àñòîòà öåíòðà çàïðåùåííîé çîíû çàìåòíî ñìåùàåòñÿâ ñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñòîò.�àññìîòðèì äàëåå äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå �ðàê-òàëüíûå âñòàâêè. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå èññëåäîâàëàñüâñòàâêà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå êîâðà Ñåðïèíñêîãî(ðèñ. 4, à). �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïåêòð ïðîïóñ-êàíèÿ òàêîé âñòàâêè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò õà-ðàêòåðèñòèê êàê äâóìåðíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî �îòîííîãîêðèñòàëëà, òàê è îäíîìåðíîé êàíòîðîâñêîé âñòàâêè.Â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ êîâðà Ñåðïèíñêîãî ïîëó÷åíûî÷åíü óçêèå çàïðåùåííûå çîíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

�èñ. 4. Ñòðóêòóðà �ðàêòàëüíûõ âñòàâîê 3-ãî ïîðÿäêàèòåðàöèè: äâóìåðíàÿ âñòàâêà (êîâåð Ñåðïèíñêîãî) (à)è òðåõìåðíàÿ âñòàâêà (ãóáêà Ìåíãåðà) (á)

�èñ. 5. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ �ðàêòàëüíûõ âñòàâîê3-ãî ïîðÿäêà èòåðàöèè: äâóìåðíàÿ âñòàâêà (êîâåðÑåðïèíñêîãî) (à) è òðåõìåðíàÿ âñòàâêà (ãóáêà Ìåí-ãåðà) (á)



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 23ñêîðåå ¾òî÷êè íåïðîïóñêàíèÿ¿ (ðèñ. 5,à). Àíàëîãè÷-íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ âñòàâêè, ïîñòðîåííîéíà îñíîâå òðåõìåðíîãî àíàëîãà êîâðà Ñåðïèíñêîãî �ãóáêè Ìåíãåðà (ðèñ. 4, á). Â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿãóáêè Ìåíãåðà (ðèñ. 5, á) òàêæå ïðèñóòñòâóþò ¾òî÷êèíåïðîïóñêàíèÿ¿. Îäíàêî, êàê è â ñëó÷àå ñ äâóìåðíîéè òðåõìåðíîé ïåðèîäè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, ÷àñòîòûíåïðîïóñêàíèÿ íà ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå ãóáêèÌåíãåðà îêàçàëèñü ñìåùåíû âïðàâî îòíîñèòåëüíî ÷à-ñòîò íåïðîïóñêàíèÿ êîâðà Ñåðïèíñêîãî. Êðîìå òîãî,íåêîòîðûå äèàïàçîíû íåïðîïóñêàíèÿ ñòàëè áîëåå óçêè-ìè è ãëóáîêèìè. Çàêëþ÷åíèåÂ çàêëþ÷åíèå ïîäâåäåì íåêîòîðûé èòîã ïîëó÷åííûìðåçóëüòàòàì è ñêàæåì íåñêîëüêî ñëîâ î ïåðñïåêòèâàõè íàïðàâëåíèÿõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòåïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äè�ðàêöèè âîëíûíà íåîäíîðîäíîñòè â âîëíîâîäå, ïðîâåäåíû ÷èñëåííûåýêñïåðèìåíòû äëÿ îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è òðåõìåð-íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ è �ðàêòàëüíûõ âñòàâîê. Â îòëè-÷èå îò ñâîéñòâ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, �ðàêòàëüíûåâñòàâêè îáëàäàþò ñàìîïîäîáíûìè ñïåêòðàìè ïðîïóñêà-íèÿ. Çàïðåùåííàÿ çîíà îäíîìåðíûõ êàíòîðîâñêèõ âñòà-âîê èìååò áîëåå ñëîæíîå ñòðîåíèå, â íåé ïîÿâëÿþòñÿóçêèå ïèêè ïðîïóñêàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ äâóìåðíûåè òðåõìåðíûå âñòàâêè ïðîÿâëÿþò ïðîòèâîïîëîæíûåñâîéñòâà: íà �îíå øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, äëÿêîòîðîãî âñòàâêà îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íà, íàáëþäàþòñÿçàïðåùåííûå ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, �ðàêòàëüíûåâñòàâêè ìîæíî, íàïðèìåð, ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå ðàç-ëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ �èëüòðîâ ñ õîðîøèìè õàðàêòå-ðèñòèêàìè.
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