ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 6, ˝ 3 (2002) s. 305–309

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 6, No. 3 (2002) p. 305–309

R¨VNNN DIFRAKC¨Õ SV¨TLA TM-POLRIZAC¨Õ NA PER¨ODIQNIH NEPOGLINA“QIH SEREDOVIWAH

V. M. F˛t~o Nac˛onal~niȷ un˛versitet “L~v˛vs~ka pol˛tehn˛ka”, vul. S. Banderi, 12, L~v˛v, 79013, UkraÝna (Otrimano 21 listopada 2001 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 25 kv˛tnffl 2002 r.)

Na osnov˛ r˛vnffln~ Maksvella otrimano l˛n˛ȷnu sistemu diferenc˛ffll~nih r˛vnffln~ z post˛ȷnimi koef˛c˛‚ntami, fflka opisu‚ difrakc˛ sv˛tla TM-polfflrizac˛Ý na per˛odiqnih nepoglinaqih seredoviwah. Elektromagnetne pole v ob’‚m˛ per˛odiqnoÝ strukturi zobraıeno fflk sumu ploskih hvil~ z koef˛c˛‚ntami, wo zaleıat~ v˛d koordinat. Otrimano umovi kut˛v difrakc˛Ý puqk˛v r˛znih porffldk˛v. Za dopomogo ‚dinogo parametra zvedeno sistemi diferenc˛ffll~nih r˛vnffln~ dlffl TM ˛ TE-polfflrizac˛ȷ do sp˛l~nogo viglffldu.

Klqov˛ slova: difrakc˛ffl, TM-polfflrizac˛ffl, per˛odiqna struktura, ob’‚mna İratka.

PACS number(s): 42.25.Fx; 42.25.Pa

I. VSTUP

Rozglffldov˛ poxirennffl kogerentnogo sv˛tla qerez per˛odiqn˛ strukturi (ob’‚mn˛ gologrami, akustooptiqn˛ pristroÝ, İratki na optiqnih voloknah, ˛nterferenc˛ȷn˛ dzerkala) prisvfflqeno bagato teoretiqnih ta eksperimental~nih prac~ [1–4]. Osnovn˛ teor˛Ý, wo opisut~ poxirennffl sv˛tla v per˛odiqnih strukturah, proanal˛zovano v monograf˛Ý [1]. Prote v c˛ȷ kniz˛ rozglfflnuta lixe difrakc˛ffl optiqnih hvil~ TE-polfflrizac˛Ý. Uzagal~nennffl teor˛Ý difrakc˛Ý dlffl TE-polfflrizac˛Ý ˛ strogiȷ ÝÝ rozb˛r zrobleno v [5]. U c˛ȷ prac˛ z vikoristannfflm skalfflrnogo hvil~ovogo r˛vnfflnnffl ȷ teor˛Ý Mat~‚ elektromagnetne pole rozkladeno za modami ȷ otrimano l˛n˛ȷnu sistemu diferenc˛ffll~nih r˛vnffln~ drugogo porffldku. Formal~niȷ, ne zovs˛m vdaliȷ vib˛r zm˛nnih cih r˛vnffln~ nadm˛rno uskladniv Ýh. Tradic˛ȷniȷ p˛dh˛d do rozglffldu poxirennffl elektromagnetnoÝ hvil˛ TM-polfflrizac˛ffl spriqinffl‚ neobh˛dn˛st~ vikoristati dlffl opisu polffl na İratc˛ hvil~ove r˛vnfflnnffl wodo napruıenosti magnetnogo polffl, a ne r˛vnfflnnffl wodo napruıenosti elektriqnogo polffl [5,6]. Metod zv’fflzanih hvil~ u c~omu raz˛ privodit~ do we skladn˛xoÝ sistemi r˛vnffln~, n˛ı dlffl TE-polfflrizac˛Ý, fflk˛ otrimano v [5], tomu wo v nih z’fflvlffl‚t~sffl zv’fflzok ne t˛l~ki m˛ı sus˛dn˛mi porffldkami difrakc˛Ý, a vzagal˛ m˛ı us˛ma anal˛- zovanimi porffldkami. Na nax poglffld, naȷprost˛xiȷ ˛ naȷposl˛dovn˛xiȷ metod otrimannffl diferenc˛ffll~- nih r˛vnffln~, wo opisut~ poxirennffl sv˛tla dlffl TEpolfflrizac˛Ý v r˛znoman˛tnih per˛odiqnih strukturah, vikladeno v [2]. Za ȷogo dopomogo otrimano sistemu diferenc˛ffll~nih r˛vnffln~ drugogo porffldku [7] dlffl TE-hvil~, fflka, zavdfflki c˛lkom prirodnomu ȷ vdalomu viboru zm˛nnih, ‚ l˛n˛ȷno z post˛ȷnimi kompleksnimi (u zagal~nomu vipadku) koef˛c˛‚ntami˛ prost˛xo, n˛ı sistema r˛vnffln~ v [5]. Anal˛z difrakc˛Ý za dopomogo cih r˛vnffln~ dlffl TE-polfflrizac˛Ý na tovstih ˛ tonkih [7,8] gologramah pri nabliıenih ˛ toqnih poqatkovih umovah pokazav Ýhn efektivn˛st~. Odnoqasno metod, zaproponovaniȷ u [2] ˛ rozvineniȷ u [7], ma‚ moılivost˛ dlffl otrimannffl sistemi diferenc˛ffll~nih r˛vnffln~ drugogo porffldku wodo napruıenosti elektriqnogo polffl TM-polfflrizac˛Ý. Tomu meto c˛‚Ý roboti ‚ oderıati sistemu l˛n˛ȷnih diferenc˛ffll~nih r˛vnffln~, wo opisut~ poxirennffl optiqnoÝ hvil˛ TM-polfflrizac˛Ý wodo napruıenosti elektriqnogo polffl v per˛odiqnih seredoviwah, na osnov˛ r˛vnffln~ Maksvella, a takoı zvedennffl sistemi r˛vnffln~ dlffl oboh polfflrizac˛ȷ za dopomogo pevnogo parametra do ‚dinogo viglffldu. Taka uzagal~- nena sistema r˛vnffln~ dlffl oboh polfflrizac˛ȷ matime praktiqne znaqennffl pri qislovomu metod˛ anal˛zu difrakc˛Ý. U c~omu raz˛ potr˛bno mati lixe odnu programu dlffl rozrahunku difrakc˛Ý oboh polfflrizac˛ȷ. A vib˛r polfflrizac˛Ý bude viznaqatisffl odnim pevnim parametrom.

II. SISTEMA DIFERENC¨L^NIH R¨VNN^ POXIRENN OPTIQNIH HVIL^ TM-POLRIZAC¨Õ V PER¨ODIQNOMU SEREDOVIW¨

Dopustimo, wo v d˛elektriqnomu seredoviw˛ vzdovı pevnogo naprfflmku d˛elektriqna pronikliv˛st~ m˛nffl‚t~sffl v˛dpov˛dno do formuli:

ε(x, z) = ε_1; −∞ < z < 0, −∞ < x < ∞, ε_{20} + ε̃ cos(K_zz + K_xx); 0 < z < T, −∞ < x < ∞, ε_3; T < z < ∞, −∞ < x < ∞, (1)

V. M. F¨T^O

de ε_1 ˛ ε_3 — v˛dpov˛dno d˛elektriqn˛ stal˛ perxogo˛ tret~ogo seredoviw, ε_{20} — post˛ȷna skladova d˛elektriqnoÝ staloÝ seredoviwa İratki, ε̃ — ampl˛tuda zm˛nnoÝ skladovoÝ d˛elektriqnoÝ staloÝ seredoviwa İratki, K_x — proekc˛ffl obernenogo vektora prostorovoÝ İratki na v˛s~ OX, K_z — proekc˛ffl obernenogo vektora na v˛s~ OZ. Priqomu modul~ vektora K zv’fflzaniȷ z per˛odom İratki takim v˛dnoxennfflm: K =^{2π}_Λ .

Ris. 1. Shematiqne zobraıennffl padaqoÝ ȷ difragovanoÝ ploskih hvil~ ta per˛odiqnoÝ ob’‚mnoÝ İratki. T — tovwina İratki v naprfflmku osi Z.

Na ris. 1 navedeno shematiqne zobraıennffl nedifragovanoÝ ȷ difragovanoÝ ploskih hvil~ ta per˛odiqnoÝ ob’‚mnoÝ İratki. Nedifragovana ploska hvilffl z hvil~ovim vektorom k_0 poxir‚t~sffl p˛d kutom θ_0 do osi OZ, a difragovana hvilffl poxir‚t~sffl v perxiȷ porffldok p˛d kutom θ_1. Vektor K napravleniȷ p˛d kutom ϕ do osi OZ. Uvedemo sistemu takih poznaqen~:

n_{20} = √ ε_{20}, ñ = ε̃ 2 √ ε_{20}

, k^2 = k^2_i = ( 2πn_{20} λ )_2 .

R˛vnfflnnffl, wo opisut~ poxirennffl TM-hvil~ (napruıen˛st~ elektriqnogo polffl leıit~ u plowin˛ poxirennffl ta difrakc˛Ý optiqnoÝ hvil˛) qerez per˛odiqne seredoviwe, moına otrimati ˛z sistemi r˛vnffln~, fflk˛ naveden˛ v [9] ˛ mat~ takiȷ viglffld: { rot E = j^ω_c H, rot H = −jε_2^ω_c E, (2)

de ε_2 m˛nffl‚t~sffl vzdovı pevnogo naprfflmku v˛dpov˛dno do formuli (1).

Na osnov˛ sistemi r˛vnffln~ (2) moıemo napisati r˛vnfflnnffl drugogo porffldku takim qinom:

rot rot E = ε_2 ω^2 c^2

E. (3)

Rozv’fflzok r˛vnfflnnffl (3) budemo xukati u viglffld˛ superpozic˛Ý ploskih hvil~ z koef˛c˛‚ntami A_i(z), fflk˛ zaleıat~ v˛d z, fflk u [2], ale zapixemo E(x, z) fflk sumu vektor˛v: E(x, z) = ∑ i (l cos θ_i − n sin θ_i)A_i(z)E_i × exp[−j(k_{i,x}x + k_{i,z}z)], (4) de (l cos θ_i − n sin θ_i)E_i exp[−j(k_{i,x}x + k_{i,z}z)] ‚ rozv’fflzkom hvil~ovogo r˛vnfflnnffl (3) u viglffld˛ ploskoÝ hvil˛ pri ñ = 0, fflka v˛dpov˛da‚ i-vomu porffldku difrakc˛Ý ta poxir‚t~sffl p˛d kutom θ_i; l, n — odiniqn˛ vektori, fflk˛ napravlen˛ v˛dpov˛dno vzdovı oseȷ OX, OZ; k_{i,x} = k sin θ_i, k_{i,z} = k cos θ_i.

Ampl˛tuda E_i viznaqa‚t~sffl z umovi normuvannffl [2,7]:

lim a→∞, b→∞ 1 4ab ∫_a −a ∫_b −b |E_i|^2| cos θ_i|dxdy = 1, (5)

zv˛dki

E_i = 1 √ | cos θ_i|

. (6)

Otıe, rozv’fflzok r˛vnfflnnffl (3) moına zapisati tak: E(x, z) = ∑ i (l cos θ_i − n sin θ_i)A_i(z)

× exp[−j(k_{i,x}x + k_{i,z}z)] √ | cos θ_i|

. (7)

Uzfflvxi rot v˛d E(x, z), wo opisu‚t~sffl virazom (7), budemo mati:

rot E(x, z) = m ∑ i ( cos θ_i dA_i dz − jkA_i )

× exp[−j(k_{i,x}x + k_{i,z}z)] √ | cos θ_i|

, (8)

de m — odiniqniȷ vektor uzdovı osi OY . Vikonaȷmo znovu operac˛ rot v˛d pravoÝ ta l˛voÝ qastini r˛vnosti (8), unasl˛dok qogo otrima‚mo takiȷ viraz:

rot rot E(x, z) = ∑ i { l [ − d^2A_i dz^2 cos θ_i + jk dA_i dz (1 + cos^2 θ_i) + k^2A_i cos θ_i ]

R¨VNNN DIFRAKC¨Õ SV¨TLA TM-POLRIZAC¨Õ. . .

+n [ −jk dA_i dz cos θ_i sin θ_i − k^2A_i sin θ_i ]} exp[−j(k_{i,x}x + k_{i,z}z)] √ | cos θ_i|

. (9)

Pravu qastinu r˛vnfflnnffl (3) moına zapisati tak:

ε_2 ω^2 c^2 E(x, z) = ∑ i (l cos θ_i − n sin θ_i) exp[−j(k_{i,x}x + k_{i,z}z)] √ | cos θ_i| A_i

× { ε_{20} ω^2 c^2 + ε̃ ω^2 2c^2

{exp[j(K_xx + K_zz)] + exp[−j(K_xx + K_z z)]} } . (10)

Prir˛vnfflvxi prav˛ qastini r˛vnffln~ (9) ˛ (10) ta skorotivxi pod˛bn˛ qleni (potr˛bno vrahuvati, wo ε_{20}^{ω2}_{c2} = k^2), otrima‚mo takiȷ viraz:

∑ i { l [ d^2A_i dz^2 cos^2 θ_i − jk dA_i dz (1 + cos^2 θ_i) ] + n ( jk dA_i dz cos θ_i sin θ_i )

+ ε̃ ω^2 2c^2

{exp[j(K_xx + K_z z)] + exp[−j(K_xx + K_zz)]}A_i(l cos θ_i − n sin(θ_i) } exp[−j(k_{i,x}x + k_{i,z}z)] √ | cos θ_i|

= 0. (11)

Pomnoıivxi r˛vnfflnnffl (11) skalfflrno na (l cos θ_i − n sin θ_i)^{exp[j(ki,xx+ki,zz)]}√_{| cos θi|} cos θ_i ˛ pro˛nteİruvavxi v plowin˛

xy dlffl vs˛h i za pravilom (5), otrima‚mo takiȷ viraz:

d^2A_i dz cos^2 θ_i − 2jk_{i,z} dA_i dz + a cos(θ_i − θ_{i−1}) √ | cos θ_i| | cos θ_{i−1})

A_{i−1} exp(jΔ_{i+}z)

+ a cos(θ_i − θ_{i+1}) √ | cos θ_i| | cos θ_{i+1}|

A_{i+1} exp(−jΔ_{i−}z) = 0, (12)

de a = k^{2 ñ}_{n20} , Δ_{i+} = K_z + k_{i,z} − k_{i−1,z}, Δ_{i−} = K_z − k_{i,z} + k_{i+1,z}. Otıe, mi oderıali sistemu r˛vnffln~, wo opisu‚ difrakc˛ TM-hvil~ na ob’‚mnih nepoglinaqih İratkah, fflka pod˛bna do sistemi r˛vnffln~, otrimanoÝ v [7] dlffl TE-polfflrizac˛Ý, ˛ ‚ l˛n˛ȷno sistemo diferenc˛ffll~nih r˛vnffln~ z˛ zm˛nnimi koef˛c˛‚ntami.

Sistema r˛vnffln~ (12) v˛dpov˛da‚ r˛vnfflnn (11) lixe pri vikonann˛ takoÝ umovi:

K_x + k_{i,x} − k_{i−1,x} = 0. (13)

Zg˛dno z c˛‚ umovo viznaqa‚mo naprfflmki difrakc˛Ý (kuti difrakc˛Ý θ_i) fflk na tovstih, tak ˛ na tonkih

İratkah. Znaqi k_{0,x} (fflke viznaqa‚t~sffl naprfflmkom nedifragovanoÝ hvil˛), za formulo (13) moına viznaqiti k_{±1,x}, pot˛m k_{±2,x} ˛ t. d. Za k_{i,x} moına rozra-

huvati k_{i,z} v˛dpov˛dno do formuli k_{i,z} = √ k^2 − k^2_{i,x}.

Takim qinom, u sistem˛ r˛vnffln~ (12) viznaqa‚mo vs˛ veliqini. Rezul~tati eksperimental~noÝ perev˛rki umovi (13) dlffl ob’‚mnoÝ fazovoÝ gologrami tovwino 18 mkm navedeno v [7]. Kuti difrakc˛Ý lazernogo puqka vim˛rvali z toqn˛st 6 kutovih hvilin. Eksperimental~no znfflt˛ toqki v˛dpov˛dat~ formul˛ (13) u meıah pohibki kutovih vim˛rvan~.

kwo ñ ≪ 1, dlffl rozrahunk˛v difrakc˛Ý na tovstih gologramah moına vikoristati parabol˛qne nabliıennffl [2], pri fflkomu nehtut~ drugo poh˛dno v r˛vnfflnn˛ (12). Taka sistema r˛vnffln~ matime viglffld:

dA_i dz +j a 2k_{i,z} cos(θ_i − θ_{i−1}) √ | cos θ_i| | cos θ_{i−1}| A_{i−1} exp(jΔ_{i+}z)

V. M. F¨T^O

+j a 2k_{i,z} cos(θ_i − θ_{i+1}) √ | cos θ_i| | cos θ_{i+1}|

A_{i+1} exp(−jΔ_{i−}z) = 0. (14)

Sistemi r˛vnffln~ (12) ˛ (14), fflk˛ ‚ l˛n˛ȷnimi ˛z zm˛nnimi koef˛c˛‚ntami, moına peretvoriti v l˛n˛ȷn˛ sistemi z post˛ȷnimi koef˛c˛‚ntami xlfflhom zam˛ni zm˛nnih:

A_i(z) = B_i(z) exp(jΔ_iz), (15)

de Δ_i = iK_z + k_{i,z}.

Pri tak˛ȷ zam˛n˛ zm˛nnih sistema (12) matime viglffld:

d^2B_i dz^2 cos^2 θ_i − 2j ( k_{i,z} sin^2 θ_i − iK_z cos^2 θ_i ) dB_i dz + ( k^2_{i,z} + k^2_{i,z} sin^2 θ_i + 2ik_{i,z}K_z sin^2 θ_i − i^2K^2_z cos^2 θ_i ) B_i (16)

+a cos(θ_i − θ_{i−1}) √ | cos θ_i| | cos θ_{i−1}| B_{i−1} + a cos(θ_i − θ_{i+1}) √ | cos θ_i| | cos θ_{i+1}|

B_{i+1} = 0.

Sistemu (14) u parabol˛qnomu nabliıenn˛, zrobivxi zam˛nu zm˛nnih zg˛dno z formulo (15), zapixemo tak: dB_i dz + j(iK_z + k_{i,z})B_i + j a 2k_{i,z} cos(θ_i − θ_{i−1}) √ | cos θ_i| | cos θ_{i−1}| B_{i−1} +

j a 2k_{i,z} cos(θ_i − θ_{i+1}) √ | cos θ_i| | cos θ_{i+1}|

B_{i+1} = 0. (17)

Dlffl simetriqnih (prfflmih) ob’‚mnih İratok (K_z = 0) na osnov˛ (16) otrima‚mo sistemu diferenc˛ffll~nih r˛vnffln~, fflka ‚ dewo prost˛xo:

d^2B_i dz^2 cos^2 θ_i − 2jk_{i,z} sin^2 θ_i dB_i dz + k^2_{i,z}(1 + sin^2 θ_i)B_i

+a cos(θ_i − θ_{i−1}) √ | cos θ_i| | cos θ_{i−1}| B_{i−1} + a cos(θ_i − θ_{i+1}) √ | cos θ_i| | cos θ_{i+1}|

B_{i+1} = 0. (18)

Sistemu r˛vnffln~ (16) ȷ analog˛qnu sistemu r˛vnffln~, wo otrimana dlffl TE-polfflrizac˛Ý u prac˛ [7], moına ob’‚dnati, vv˛vxi parametr s u c sistemu fflk mnoınik pered kutom θ_i, fflkiȷ moıe priȷmati znaqennffl: odinicffl dlffl TM-polfflrizac˛Ý ˛ nul~ dlffl TE-polfflrizac˛Ý. V˛dpov˛dne r˛vnfflnnffl z parametrom s ma‚ viglffld:

d^2B_i dz^2 cos^2(sθ_i) − 2j [ k_{i,z} sin^2(sθ_i) − iK_z cos^2(sθ_i) ] dB_i dz + [ k^2_{i,z} + k^2_{i,z} sin^2(sθ_i) + 2ik_{i,z}K_z sin^2(sθ_i) − i^2K^2_z cos^2(sθ_i) ] B_i (19)

+ a cos[s(θ_i − θ_{i−1})] √ | cos θ_i| | cos θ_{i−1}| B_{i−1} + a cos[s(θ_i − θ_{i+1})] √ | cos θ_i| | cos(θ_{i+1})|

B_{i+1} = 0.

R¨VNNN DIFRAKC¨Õ SV¨TLA TM-POLRIZAC¨Õ. . .

III. VISNOVKI

Otıe, mi otrimali sistemi (16)–(18) diferenc˛- ffll~nih r˛vnffln~, wo opisut~ difrakc˛ ploskih TM-hvil~ na ob’‚mnih İratkah. C˛ sistemi ‚ takoı l˛n˛ȷnimi z post˛ȷnimi koef˛c˛‚ntami, ale v˛dpov˛dn˛ koef˛c˛‚nti v˛dr˛znfflt~sffl v˛d ko‚f˛c˛ent˛v sistemi dlffl TE-hvil~ ˛ ‚ dewo skladn˛ximi za virazami. Voni peredbaqat~ v˛domiȷ eksperimental~- niȷ fakt: koli dlffl fflkoÝs~ ˛z dvoh zv’fflzanih hvil~ θ_i − θ_{i−1} =^π_2 , to v˛dpov˛dniȷ koef˛c˛‚nt zv’fflzku m˛ı hvilfflmi dor˛vn‚ nulev˛, tobto voni m˛ı sobo ne vza‚mod˛t~. Parametr s u (19) dozvolffl‚ opisati difrakc˛ sv˛tla na per˛odiqnih seredoviwah odno sistemo diferenc˛ffll~nih r˛vnffln~: s = 1 dlffl TMpolfflrizac˛Ý ˛ s = 0 dlffl TE-polfflrizac˛Ý.

[1] L. Solymar, D. J. Cooke, Volume Holography and Volume Gratings (Academic Press, Department of Engineering Science University of Oxford, Oxford, 1981).

[2] A. riv, P. “h, Optiqeskie volny v kristallah (Mir, Moskva, 1987).

[3] V. Mizrahi, P. J. Lemaire, T. Erdogan, W. A. Reed, D. J. DiGiovanni, R. M. Atkins, Appl. Phys. Lett. 13, 1727 (1993).

[4] S. Yu. Lebid, Ya. V. Bobitski, V. M. Fitio, T. V. Fityo,

Proc. SPIE 3291, 165 (1998).

[5] T. K. Geȷlord, M. G. Moharam, TII~R 73, 53 (1985). [6] M. G. Moharam, T. K. Gaylord. J. Opt. Soc. Amer. 73, 451 (1983).

[7] V. M. Fitio, Proc. SPIE 4148, 34 (2000).

[8] V. M. F˛t~o, . V. Bobic~kiȷ, T. V. F˛t~o, Ukr. f˛z.

ıurn. 46, 1032 (2001).

[9] L. D. Landau, E. M. Lifxic, ~lektrodinamika sploxnyh sred (Nauka, Moskva, 1982).

EQUATIONS OF DIFFRACTION OF LIGHT WITH TM-POLARISATION ON PERIODICAL NONABSORBAL MEDIUMS

V. M. Fitio National University “Lvivska Polytechnica”, 12 Bandera Str., Lviv, UA-79013, Ukraine, e-mail: polyana@polynet.lviv.ua

A linear system of differential equations with constant coefficients which describes diffraction of light with TM-polarisations on periodical nonabsorbal mediums was obtained on the basis of Maxwell’s equations. The electromagnetic field in a periodic structure volume is represented as a sum of plane waves with coefficients which depend on coordinates. Conditions of diffraction angles of different orders beams have been obtained. Systems of differential equations for TM and TE polarisations have been brought together.