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ÓÄÊ 535.1+535.4ÓÏ�ÀÂËÅÍÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀÌÈÎÒÊ�ÛÒÎ�Î �ÅÇÎÍÀÒÎ�À ÏÓÒÅÌ ÂÍÅÑÅÍÈßÑËÎß ÌÅÒÀÌÀÒÅ�ÈÀËÀÄ.Î. Ñàïàðèíà, À.Ï. ÑóõîðóêîâÀííîòàöèÿÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû âîëíîâîäíûå ìîäû, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è îáëàñòèóñòîé÷èâîñòè ðåçîíàòîðà, ñîäåðæàùåãî ñëîè ìåòàìàòåðèàëà ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçà-òåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè ý�-�åêòèâíîé äè�ðàêöèîííîé è äèñïåðñèîííîé äëèí, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ðåçî-íàòîðîâ, ìîãóò ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê îòðèöàòåëüíûå èëè íóëåâûå çíà÷åíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì óïðàâëåíèå ñâîéñòâàìè ðåçîíàòîðà ïóòåì âíåñå-íèÿ ñëîÿ ìåòàìàòåðèàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêðûòûé ðåçîíàòîð, ìåòàìàòåðèàë, îòðèöàòåëüíûé ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ, ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, äè�ðàêöèÿ, ïîïåðå÷íàÿ ìîäà, äèñïåðñèÿ, ïðîäîëüíàÿìîäà, óñòîé÷èâîñòü. ÂâåäåíèåÌåòàìàòåðèàëû ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñî-áîé èñêóññòâåííûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ñîñòàâëåííûå èç ðåçîíàíñíûõ ýëå-ìåíòîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå äëèíû âîëíû. Äàííûå ðåçîíàíñíûå ýëåìåíòûèãðàþò ðîëü àòîìîâ â îáû÷íûõ ñðåäàõ, è ïðè ïîäîáðàííûõ ñïåöèàëüíûì îáðàçîìïàðàìåòðàõ ñîñòîÿùàÿ èç íèõ ñðåäà îáëàäàåò îòðèöàòåëüíûìè äèýëåêòðè÷åñêîéè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè. Â ðàáîòå Â. Âåñåëàãî [1℄ ïîêàçàíî, ÷òî åñëè äè-ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû îäíîâðåìåííî îòðèöàòåëüíû, òîïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n =

√
ǫµ òàêæå îòðèöàòåëåí. Â òàêèõ ñðåäàõ íà-ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû è ïîòîêà ýíåðãèè ïðîòèâîïîëîæíû, à âåêòîðàíàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ E è H è âîëíîâîé âåêòîð kñîñòàâëÿþò íå ïðàâóþ, à ëåâóþ òðîéêó, ïîýòîìó ÷àñòî òàêèå ñðåäû íàçûâàþò òàêæå ¾ëåâûìè¿ ñðåäàìè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû ìåòàìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå îòðèöàòåëüíûìè äè-ýëåêòðè÷åñêîé, ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè è îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì âìèêðîâîëíîâîì [2�4℄, òåðàãåðöîâîì [5℄, èí�ðàêðàñíîì [6, 7℄ è îïòè÷åñêîì [8�11℄äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåòàìàòåðèàëîâ ñäåðæèâàåòñÿ ïðèñóò-ñòâóþùèì â íèõ ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì ïîãëîùåíèåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðà-áîòàí ñïîñîá êîìïåíñèðîâàòü ýòî ïîãëîùåíèå ïðè ïîìåùåíèè ðåçîíàíñíûõ ýëåìåí-òîâ ìåòàìàòåðèàëà â ñïåöèàëüíóþ àêòèâíóþ ñðåäó ñ íàêà÷êîé [12, 13℄. Ïðèìåíåíèåàêòèâíîé ñðåäû ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íå òîëüêî ïîëíîé êîìïåíñàöèè ïîòåðü, à òàê-æå è óñèëåíèÿ ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, ìåòàìàòåðèàë ìîæåò âûñòóïàòü â ðîëèàêòèâíîé ñðåäû ðåçîíàòîðà.Èíòåðåñ ê ìàòåðèàëàì ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ îáóñëîâ-ëåí âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìèêðîâîëíîâûõ è îïòè÷åñêèõóñòðîéñòâ. Ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè âîëíû èç âîçäóõà íà ìåòàìàòåðèàë âîçíèêàåò



ÓÏ�ÀÂËÅÍÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀÌÈ ÎÒÊ�ÛÒÎ�Î �ÅÇÎÍÀÒÎ�À 159îòðèöàòåëüíàÿ ðå�ðàêöèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà ìîæåò�îêóñèðîâàòü ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ëó÷åé ïîäîáíî ëèíçå [1℄. Äæ. Ïåíäðè áûëî ïî-êàçàíî, ÷òî òàêàÿ ïëàñòèíà ìîæåò óñèëèâàòü êîìïîíåíòû áëèæíåãî ïîëÿ èñòî÷íè-êà [14℄. Òàêèì îáðàçîì ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû ñóáâîëíîâûå äåòàëè èçîáðàæåíèÿ,÷òî è ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé íàçâàíèÿ òàêîé ïëàñòèíû ¾ñóïåðëèíçîé¿. Ïî àíàëî-ãèè ñ ëèíçîâîé ëèíèåé ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíà ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿñëîè ìåòàìàòåðèàëà ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, â êîòîðîé âîç-ìîæíî îñóùåñòâèòü âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êîâ [15℄. Òàêàÿ ñòðóêòóðàèìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, â ÷àñòíîñòè, ïó÷êè ëþáûõ ïðî�èëåé ÿâëÿþòñÿ å¼ ìîäàìèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ áåç äè�ðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ.Âïåðâûå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêèõ âîëí â ðåçîíàòîðå Ôàáðè �Ïåðî, ñîäåðæà-ùåì ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ñëîé ñðåäû ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ,áûëî ðàññìîòðåíî Í. Ýíãåíòà [16℄. Íàáåã �àçû, ïðèîáðåòàåìûé ïëîñêîé âîëíîé ïðèïîëíîì îáõîäå òàêîãî ðåçîíàòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ϕ = k0Lopt è äîëæåíáûòü êðàòíûì 2π . Â îáû÷íîì ðåçîíàòîðå ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî, åñëè äëèíà ðå-çîíàòîðà êðàòíà ïîëîâèíå äëèíû âîëíû, òî åñòü ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ðåçîíàòîðà
Lmin = λ/2 . Îòëè÷èå ðåçîíàòîðà ñ ìåòàìàòåðèàëîì ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïòè÷åñêàÿäëèíà äâóõ ñëîåâ ñ ïîëîæèòåëüíûì n1 > 0 è îòðèöàòåëüíûì n2 < 0 ïîêàçàòåëÿ-ìè ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò áûòü ðàâíà íóëþ: Lopt = l1n1 + l2n2 = 0 . Ñëåäîâàòåëüíî,óñëîâèå êðàòíîñòè äëèíû ðåçîíàòîðà ïîëîâèíå äëèíû âîëíû ñíèìàåòñÿ, îíà ìî-æåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, â òîì ÷èñëå è ìåíüøåé ïîëîâèíû äëèíû âîëíû, òî åñòüâîçìîæíî èçãîòîâëåíèå ñóáâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà. Íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòîòû 2 ��öäëèíà ðåçîíàòîðà ìîæåò ñîñòàâèòü âñåãî 3 ñì ïðè äëèíå êàæäîãî ñëîÿ λ/10 âìå-ñòî ìèíèìàëüíîé äëèíû 7.5 ñì, òðåáóåìîé â îáû÷íîì ñëó÷àå [16℄. Â ðàáîòå [17℄îïèñàí ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé ñ ðåçîíàòîðîì, ñîäåðæàùèì àíàëîãè îáû÷íûõ è¾ëåâûõ¿ ñðåä, ïîäòâåðæäàþùèé ïåðå÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ðåçîíàòîðà, ñîäåðæàùåãî ñëîèìåòàìàòåðèàëà: óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ è ïðî�èëåé âîëíîâîäíûõ ìîä, ñïåêòðà ñîá-ñòâåííûõ ÷àñòîò, óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè.1. Ñîáñòâåííûå ìîäû è ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà ñ ìåòàìàòåðèàëîì1.1. Ñîáñòâåííûå ìîäû â âèäå ïó÷êîâ Ýðìèòà � �àóññà. �àññìîòðèìðåçîíàòîð, ñîäåðæàùèé ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ñëîè ìåòàìàòåðèàëà ñ îòðèöàòåëüíûìïðåëîìëåíèåì, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîâîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåä zi =

√
µi/εi ñîãëàñîâàíû è �ðåíåëåâñêîå îòðàæåíèåîò èõ ãðàíèö îòñóòñòâóåò. Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî â ñðåäàõ íåò ïîãëîùåíèÿ èëèîíî êîìïåíñèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè îïèñàííûõ â [12, 13℄ ìåõàíèçìîâ.Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ, ïðî�èëåé è óñòîé÷èâîñòè âîëíî-âîäíûõ ìîä óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òàêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé Nñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, êàê å¼ ý��åêòèâíàÿ äè�ðàêöè-îííàÿ äëèíà:

Ldif =

j=N∑

j=1

lj
nj

,ãäå lj � äëèíû ñëîåâ, à nj � èõ ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî åñ-ëè âíóòðè ìåòà-ðåçîíàòîðà íàõîäÿòñÿ ñëîè ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-ëåíèÿ, òî âåëè÷èíà ý��åêòèâíîé äè�ðàêöèîííîé äëèíû Ldif ìîæåò ïðèíèìàòüîòðèöàòåëüíûå è íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî â îáû÷íîì ðåçîíàòîðå âåëè-÷èíà Ldif ñòðîãî ïîëîæèòåëüíà è ïî ïîðÿäêó ñîâïàäàåò ñ ãåîìåòðè÷åñêîé äëèíîéðåçîíàòîðà, òàê êàê nj ∼ 1 .



160 Ä.Î. ÑÀÏÀ�ÈÍÀ, À.Ï. ÑÓÕÎ�ÓÊÎÂÂ ðàáîòå [18℄ ðàññìîòðåíû ñîáñòâåííûå ìîäû ðåçîíàòîðà ñ ìåòàìàòåðèàëîì,èìåþùèå âèä ãàóññîâûõ èëè îáîáùåííûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ. Ïðî�èëè âîëíîâîäíûõìîä è óñëîâèÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ðåøåíèÿ ïàðàáîëè-÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äè�ðàêöèè:
∂A(x, y, z)

∂z
+ iD(z)∆⊥A(x, y, z) = 0, (1)ãäå D(z) = D0/nj(z) � êîý��èöèåíò äè�ðàêöèè â j -ì ñëîå, D0 = 1/2k0 � êîý�-�èöèåíò äè�ðàêöèè â âàêóóìå, ñ ó÷åòîì ïîâòîðÿåìîñòè àìïëèòóäíîãî ïðî�èëÿïó÷êà A(x, y) ïîñëå îäíîãî ïîëíîãî îáõîäà ðåçîíàòîðà. Ñîáñòâåííûìè âîëíîâîä-íûìè ìîäàìè ìåòàðåçîíàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâû è îáîáùåííûå ãàóññîâû ïó÷êè,â ÷àñòíîñòè, ïó÷êè Ýðìèòà ��àóññà:

A(x, y) = Hm,n(x, y) exp

(
−x2 + y2

a2
j

− i
k0nj(x

2 + y2)

2R2
j

)
, (2)ãäå m, n = 0, 1, 2, . . . � èíäåêñû ïîïåðå÷íûõ ìîä, Rj � ðàäèóñû êðèâèçíû çåðêàë,

aj � ðàäèóñû ïó÷êîâ íà çåðêàëàõ, ðàâíûå:
a2

j =
2Ldif

k0|1 − Ldif/Rj |

√
(1 − Ldif/R1)(1 − Ldif/R2)

Ldif/R1 + Ldif/R2 − L2
dif/R1R2

.Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ìîä (2) ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâàíóëþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà çåðêàëàõ:
2Loptνmnq

c
= q + (n + m + 1)π−1 arccos

√(
1 − Ldif

R1

)(
1 − Ldif

R2

)
, (3)ãäå èíäåêñû q = 0, 1, 2, . . . ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ïðîäîëüíûì ìîäàì. Âåëè÷è-íà Lopt =

j=N∑
j=1

ljnj ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòè÷åñêóþ äëèíó ðåçîíàòîðà.1.2. Ñîáñòâåííûå ìîäû ïðîèçâîëüíîãî ïðî�èëÿ. Îñîáî ñëåäóåò ðàñ-ñìàòðèâàòü ðåçîíàòîð ñ íóëåâîé ý��åêòèâíîé äè�ðàêöèîííîé äëèíîé. �àíåå [19℄íàìè áûëè ðàññìîòðåíû âîëíîâîäíûå ìîäû äâóõñëîéíîãî ðåçîíàòîðà. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ïðîâåäåì îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ìåòàðåçîíàòîðû, ñîñòî-ÿùèå èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ñëîåâ N ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ
nj , èññëåäóåì ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ìîäàì è óñëîâèÿ óñòîé-÷èâîñòè.Èç óðàâíåíèÿ äè�ðàêöèè (1) äëÿ îãèáàþùåé A(x, y, z) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîóðàâíåíèå äëÿ å¼ Ôóðüå-êîìïîíåíò S(x, y, z) :

∂S(kx, ky, z)

∂z
− iD(z)(k2

x + k2
y)S(kx, ky, z) = 0,ðåøàÿ êîòîðîå, ïîëó÷èì:

S(kx, ky, z = L) = S(kx, ky, z = 0) exp(iD(z)(k2
x + k2

y)z) =

= S(kx, ky, 0) exp(iD0(k
2
x + k2

y)Ldif ).Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ñ íóëåâîé äè�ðàêöè-îííîé äëèíîé Ldif = 0 âîëíîâîé �ðîíò ïó÷êà â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì,



ÓÏ�ÀÂËÅÍÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀÌÈ ÎÒÊ�ÛÒÎ�Î �ÅÇÎÍÀÒÎ�À 161òî åñòü ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ äè�ðàêöèè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ïî-âòîðÿåìîñòè ïîñëå ïîëíîãî îáõîäà ðåçîíàòîðà íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàíèå ðàäèóñîâêðèâèçíû çåðêàë:
n1

R1

+
nN

R2

= 0.Âñëåäñòâèå ïîëíîé êîìïåíñàöèè äè�ðàêöèè �àçîâûå íàáåãè äëÿ ïó÷êîâ ðàç-ëè÷íûõ ïðî�èëåé ñîâïàäàþò è ðàâíû íàáåãó �àçû, ïðèîáðåòàåìîìó ïëîñêîé âîë-íîé ïðè îáõîäå ðåçîíàòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà ñ íó-ëåâîé ý��åêòèâíîé äè�ðàêöèîííîé äëèíîé îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì:
2Loptνq = qc,ñîâïàäàþùèì ñ (3), åñëè ïîëîæèòü â íåì Ldif = 0 .2. Óñòîé÷èâîñòü ðåçîíàòîðà ñ ìåòàìàòåðèàëîìÓñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ìåòà-ðåçîíàòîðà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè êàêãåîìåòðîîïòè÷åñêîãî, òàê è âîëíîâîãî ïîäõîäà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âû÷èñ-ëåí èíâàðèàíò ëó÷åâîé ìàòðèöû M̂ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû I =

1

2
trae M̂ , êîòîðûéäîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ −1 ≤ I ≤ 1 â óñòîé÷èâîì ðåçîíàòîðå.Â ñëó÷àå, êîãäà âíóòðè ðåçîíàòîðà íàõîäÿòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ñëîè ñðåäòîëùèíîé lj ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ nj , óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ðåçîíàòîðàèìååò âèä:

0 <

(
1 − Ldif

R1
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)
< 1, (4)ñîâïàäàþùèé ñ óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ïóñòîãî ðåçîíàòîðà, â êîòîðîå âìåñòî ý�-�åêòèâíîé äè�ðàêöèîííîé âõîäèò ãåîìåòðè÷åñêàÿ äëèíà. Îòìåòèì, ÷òî äàííûåóñëîâèÿ â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ îáîáùåííûõ ãàóññîâûõìîä, òî åñòü ñ óñëîâèÿìè, ïðè êîòîðûõ ÷àñòîòû èìåþò äåéñòâèòåëüíóþ âåëè÷è-íó â âûðàæåíèè (3). Âàæíî, ÷òî â (4) âõîäèò íå ãåîìåòðè÷åñêàÿ, à ý��åêòèâíàÿäè�ðàêöèîííàÿ äëèíà, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå çíà÷åíèÿ âçàâèñèìîñòè îò òîëùèíû è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè âíåñåíèè ìåòàñëîÿ âíóòðü ðåçîíàòîðà èçìåíÿåòñÿ îáëàñòüåãî óñòîé÷èâîñòè, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû íåóñòîé÷èâûéïóñòîé ðåçîíàòîð ñòàë óñòîé÷èâûì. Êîí�îêàëüíûé ðåçîíàòîð ñ R1 = R2 = Lÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Ïðè âíåñåíèè ñëîÿ ìåòàìàòåðèàëà  n = −1 òîëùèíîé δ/2óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè (4) îêàçûâàåòñÿ âûïîëíåííûì, è ìåòà-ðåçîíàòîð ñòàíîâèòñÿóñòîé÷èâûì. Íåóñòîé÷èâûé ðåçîíàòîð ñ äâóìÿ âûïóêëûìè çåðêàëàìè (íàïðèìåð,

L = −R1 = −R2 ) ìîæåò áûòü ñäåëàí óñòîé÷èâûì ïðè âíåñåíèè ìåòàñëîÿ òîëùèíîé
(L+δ)/2 . �åçîíàòîð Ôàáðè �Ïåðî îñòàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì äàæå ïðè âíåñåíèè â íåãîìåòàñëîÿ çà ñ÷åò ïëîñêèõ çåðêàë.3. Ñïåêòð ïðîäîëüíûõ ìîäïðè íàëè÷èè îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö ìåòàñëîÿÀìïëèòóäíûé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû äâóõ ñðåä â ñëó÷àå íîð-ìàëüíîãî ïàäåíèÿ, ñîãëàñíî �îðìóëàì Ôðåíåëÿ, ðàâåí:

r =
z2 − z1

z1 + z2

,ãäå zi =
√

µi/ǫi � âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ (èìïåäàíñû) ñðåä, êîòîðûå ïîëîæè-òåëüíû êàê äëÿ îáû÷íûõ ñðåä (èíäåêñ 1), òàê è äëÿ ìåòàìàòåðèàëîâ (èíäåêñ 2).
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ÷àñòîòû r(ω) (ñïëîøíàÿ÷åðíàÿ ëèíèÿ) äëÿ ãðàíèöû ìåòàìàòåðèàëà è äèýëåêòðèêà ñ ε = 2 , µ = 1 . Ïàðàìåòðûìåòàìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóþò ðàáîòàì [3℄ äëÿ ëåâîãî ãðà�èêà è [2℄ äëÿ ïðàâîãî, çàâèñèìî-ñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(ω) è âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ zmm(ω) ìåòàìàòåðèàëà îò÷àñòîòû èçîáðàæåíû ïóíêòèðíîé è øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé ñîîòâåòñòâåííî. Âîëíîâîåñîïðîòèâëåíèå äèýëåêòðèêà zd èçîáðàæåíî ñåðûì öâåòîìÒàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëèçàöèè äîïóùåíèé, ñäåëàííûõ â ïðåäûäóùèõ ïóíêòàõ,êîòîðûå êàñàþòñÿ îòñóòñòâèÿ �ðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèåóñëîâèÿ z1 = z2 . Âûïîëíåíèå ýòîãî òî÷íîãî ðàâåíñòâà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ìàòåðè-àëîâ, âîîáùå ãîâîðÿ, çàòðóäíèòåëüíî, ïîýòîìó ðàññìîòðèì áîëåå îáùèé ñëó÷àé, âêîòîðîì âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåä íå ñîãëàñîâàíû, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòîáûëî ñäåëàíî äëÿ ðåçîíàòîðà ñî ñëîåì äèýëåêòðèêà [20, 21℄.Òèïè÷íûå ìèêðîâîëíîâûå ìåòàìàòåðèàëû ñîñòîÿò èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåðæíåé,ñîçäàþùèõ îòðèöàòåëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, è ðàçðåçíûõ êîëåö,ñîçäàþùèõ îòðèöàòåëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü. Äëÿ ìèêðîâîëíîâûõ ìåòà-ìàòåðèàëîâ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé îò ÷àñòî-òû [2�4℄ îáû÷íî èìååò âèä:
ε(ω) = 1 −

ω2
p

ω2
, µ(ǫ) = 1 − Fω2

ω2 − ω2
m

,ãäå ω2
p = ω2

p0Sbars/Stot � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ñòåðæíåé, îïðåäåëÿþùàÿñÿ ïëàç-ìåííîé ÷àñòîòîé ìåòàëëà ωp0 è îòíîøåíèåì ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé ê îáùåéïëîùàäè; F � êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðèè êîëåö, ωm � ðåçîíàíñíàÿ ÷à-ñòîòà ýêâèâàëåíòíîãî ðàçðåçíîìó êîëüöó LC -êîíòóðà. Äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóäíîãîêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû äèýëåêòðèêà ñ ε = 2 , µ = 1 è ìåòàìàòå-ðèàëà íàìè áûëè âçÿòû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîò [2, 3℄. Çàâèñèìîñòüàìïëèòóäíîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ r(ω) îò ãðàíèö ñëîåâ óêàçàííîãî ìåòà-ðåçîíàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1Â ïðåíåáðåæåíèè äè�ðàêöèîííûìè ïîïðàâêàìè ê �àçîâîìó íàáåãó äëÿ ñîá-ñòâåííûõ ÷àñòîò èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:
r(ω) sin

[ω
c

(n1l1 − n2(ω)l2)
]

= sin
[ω

c
(n1l1 + n2(ω)l2)

]
. (5)Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, â îòñóòñòâèå îòðàæåíèé r = 0 ïðàâàÿ è ëåâàÿ ÷àñòè(5) îáðàùàþòñÿ â íóëü, è â áåçäèñïåðñèîííîì ïðèáëèæåíèè ñïåêòð ÷àñòîò ñòàíî-âèòñÿ ñïëîøíûì â ñëó÷àå íóëåâîé îïòè÷åñêîé äëèíû ðåçîíàòîðà è îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì ωLopt(ω)/c = mπ , ãäå m � öåëîå ÷èñëî äëÿ âñåõ äðóãèõ âåëè÷èí îïòè-÷åñêîé äëèíû. Â ñëó÷àå íóëåâîé îïòè÷åñêîé äëèíû ïðè íàëè÷èè äàæå ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðîèñõîäèò äèñêðåòèçàöèÿ
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�èñ. 2. Ïåðåñå÷åíèå ñïëîøíîé (ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (5)) è ïóíêòèðíîé (ïðàâàÿ ÷àñòü)ëèíèé ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì. Äàííûå ðàññ÷èòàíû äëÿ ðåçîíàòîðîâ ñ ìå-òàìàòåðèàëîì (ïàðàìåòðû ñì. [3℄ äëÿ ëåâîãî ãðà�èêà è [2℄ äëÿ ïðàâîãî) è äèýëåêòðèêà
(ε = 2) ñ äëèíîé ñëîåâ l1 = l2 = 1.5 ñì
�èñ. 3. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé â ñëîÿõ ìåòàìàòåðèàëà (ïàðàìåòðû ñì. [3℄ äëÿ ïðàâîãîãðà�èêà è [2℄ äëÿ ëåâîãî) è äèýëåêòðèêà (ε = 2)ñïåêòðà ÷àñòîò, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî �îðìóëå

ω

c
(n1l1 − n2(ω)l2) = mπ.Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé äëèíû ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ìîãóòáûòü íàéäåíû èç óðàâíåíèÿ (5) ãðà�è÷åñêè êàê òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ (ñì.ðèñ. 2), èçîáðàæàþùèõ ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè äàííîãî óðàâíåíèÿ. Ïðè ýòîì áîëü-øîå âëèÿíèå íà âèä êðèâûõ èãðàåò äèñïåðñèÿ ìåòàìàòåðèàëîâ.Íàèáîëåå çíà÷èìûì èçìåíåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì ðåçîíàòîðà, â êî-òîðîì èìïåäàíñû ñîãëàñîâàíû, ÿâëÿåòñÿ íåýêâèäèñòàíòíîñòü åãî ñïåêòðà ÷àñòîò.Ñãóùåíèå ñïåêòðà â îáëàñòè áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò îáóñëîâëåíî òèïè÷íûì äëÿ ìå-òàìàòåðèàëîâ ðåçêèì ðîñòîì àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è íåíàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå òîëüêî äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ âíóòðè ðåçîíàòîðà.Äðóãèì èçìåíåíèåì, ïðîèñõîäÿùèì ïðè íàëè÷èè îòðàæåíèé îò ãðàíèö ñëîåâ,ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ñëîÿõ ìåòàìàòåðèàëà è äèýëåê-òðèêà:

Imeta

Idiel

=
1 − 2r(ω) cos(ωn1l1/c) + r2(ω)

1 − r2(ω)
.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé â ñëîåìåòàìàòåðèàëà è äèýëåêòðèêà.Ïðè ó÷åòå ïîòåðü èëè óñèëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî êàê â ñëîÿõ äè-ýëåêòðèêà, òàê è ìåòàìàòåðèàëà (ñì. [12, 13℄), ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû âíóòðèðåçîíàòîðà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì.



164 Ä.Î. ÑÀÏÀ�ÈÍÀ, À.Ï. ÑÓÕÎ�ÓÊÎÂÇàêëþ÷åíèåÑâîéñòâà ðåçîíàòîðà, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ñëîåâ ñ îò-ðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ðåçî-íàòîðà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îòêðûòûõðåçîíàòîðîâ, ñîäåðæàùèõ ñëîèñòûé ìàòåðèàë, ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû ý��åêòèâíûõäè�ðàêöèîííîé è îïòè÷åñêîé äëèí. Â ñëó÷àå ðåçîíàòîðà ñ ìåòàìàòåðèàëîì îáåäëèíû ìîãóò ïðèíèìàòü íå òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå, íî îòðèöàòåëüíûå èëè ðàâíûåíóëþ çíà÷åíèÿ, ÷òî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ðåçîíàòîðà.Íàìè âûâåäåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âîëíîâîäíûõ ìîä â âèäå ïó÷êîâ Ýð-ìèòà ��àóññà è ðàññ÷èòàí ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ýòèõ ìîä. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿóñòîé÷èâîñòè ìåòà-ðåçîíàòîðà, ïîçâîëÿþùèå ïðè ïîìîùè ñëîÿ ìåòàìàòåðèàëà ñäå-ëàòü óñòîé÷èâûì íåóñòîé÷èâûé ïóñòîé ðåçîíàòîð. Áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ñëó÷àéíóëåâîé ý��åêòèâíîé äè�ðàêöèîííîé äëèíû ðåçîíàòîðà, ïîêàçàíî, ÷òî âîëíî-âîäíûå ìîäû ìîãóò èìåòü ïðîèçâîëüíûé ïðî�èëü, à ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòñòàíîâèòñÿ ñïëîøíûì è íå çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ìîä.Ïðè íàëè÷èè îòðàæåíèé îò ãðàíèö ñëîåâ ïðîèñõîäÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìåòà-ðåçîíàòîðà, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-ñòè âíóòðè íåãî.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòàìè ¾Âåäóùèå íàó÷íûåøêîëû¿ (ÍØ-671.2008.2), �ÔÔÈ (� 08-02-00717, 06-02-16801). Ä.Î. Ñàïàðèíà áëà-ãîäàðèò çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó òàêæå Ôîíä íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì ¾Äè-íàñòèÿ¿. SummaryD.O. Saparina, A.P. Sukhorukov. Open Cavity Properties Management by Introdution ofMetamaterial Layer.The paper presents an investigation of waveguide eigenmodes, eigenfrequenies and stabilitydomain of avity ontaining metamaterial layers with negative refrative index. Its propertiesdepend on the values of e�etive di�ration and optial lengths, whih an be not only positive,but also negative and zero, in ontrast to ordinary avities. Thus, avity mode management ispossible by introdution of orresponding metamaterial layer.Key words: open resonator, metamaterial, negative refrative index, layered struture,di�ration, transverse mode, dispersion, longitudinal mode, stability.Ëèòåðàòóðà1. Âåñåëàãî Â.�. Ýëåêòðîäèíàìèêà âåùåñòâ ñ îäíîâðåìåííî îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíè-ÿìè ǫ è µ // ÓÔÍ. � 1967. � Ò. 92, � 3. � C. 517�526.2. Smith D.R., Padilla W.J., Vier D.C. et al.Composite Medium with SimultaneouslyNegative Permeability and Permittivity // Phys. Rev. Lett. � 2000. � V. 84, No 18. �P. 4184-1�4184-3.3. Shelby R.A., Smith D.R., Shultz S. Experimental Veri�ation of a Negative Index ofRefration // Siene. � 2001. � V. 292, No 5514. � P. 77�79.4. Parazzoli C.G., Greegor R.B., Li K. et al. Experimental Veri�ation and Simulation ofNegative Index of Refration Using Snell's Law // Phys. Rev. Lett. � 2003. � V. 90,No 10. � P. 107401-1�107401-4.5. Yen T.J., Padilla W.J. , Fang N. et al. Terahertz Magneti Response from Arti�ialMaterials // Siene. � 2004. � V. 303, No 5603. � P. 1494�1496.
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