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Исследуем поле, дифрагированное на плоской решетке, со­
стоящей из бесконечно тонких металлических полос и располо­
женной на границе двух диэлектрических слоев (рис. 1). Сверху 
(г > 0) на рассматриваемую структуру под углом а к оси ог 
падает плоская электромагнитная волна. В силу принципа линей­
ной суперпозиции достаточно рассмотреть случаи Е-поляризации 
(электрический вектор падающего поля параллелен металлическим 
полосам решетки, т. е. оси ох) и //-поляризации (магнитный вектор 
падающего поля параллелен оси ох).

Рис. 1. Решетка, расположенная на 
границе двух диэлектриков.

В случае Е-поляризации поля в соответствующих областях 
(рис. 1) запишутся в виде [2]

Ех1 = е-1^г-н^ 4- 2 апе‘^-^е'^-
п=—оа

Ех2 = 2 апе‘^ге^ + 2 (1)
/1=—ОО йаси. -00

Ех3= 2 с'пе1^ге‘^у + 2 спё-1^г+а^н^,
П ——ео Л=—со

Дх4= 2 &яе-!-'п<г+°’>е‘А«9, 
/1=—- со

где 1. = 1Л!-Й д,, =

ка = /гр = к зш я; -[0 = к соз о,.
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Подчиняя векторы Е и Н граничным условиям — непрерыв­
ность тангенциальных составляющих электрического и магнит­
ного полей на границе воздух—диэлектрик (г — аг-, г = —а2), 
диэлектрик—диэлектрик (г = 0, на щели) и Ех? = Ех3 =0 (г = 0 
на металле) — получим следующую систему уравнений:

2 ЬпГ\пеЛпУ =0, (металл)
п=—во

2 Ьп1п7^е<НпУ = (щель)
л =—оо 

где

Е _ / К? _ 1 ) е'ТЛ2«» _1_ ( Ъ2 I 1

уЕ = А | (Ь? □_ 1 ] е~^п‘а' — I — — 11 е,'Гп2а‘ I 7,11 ^7п2 1
4 11\Ъ| / \Ъ / ] 1п2 [\тл

(2)

е-^2«г + _ А епп2аг1 (7П + 7П1) + (ТП-Тп1)е2‘т"101 )
Лп / ](Тл + тП1)-(Тл-Тл1)е21',п1а‘ (’

* _ 2То1е ,т”а'
10 ~ (То1 + То) + (То1 - То)?™'

Система уравнений (2) аналогична системе, рассмотренной в 
работе [1], поэтому определение коэффициентов Фурье, входящих 
в (2), проведем способом, предложенным в указанной работе, 
т. е. сведем уравнения (2) к неоднородной задаче сопряжения [3]. 
Для этого продифференцируем первое уравнение системы (2) один 
раз и введем обозначения

хп = Мл (* «л а + п); <₽ = 2~; 0 = у;

= 1 + . Щ |хзЬ«^п| 1 ~
П (х 51П а + П) у (Х51па + л)2

Теперь равенства (2) принимают вид

2 хпе‘^ =0, 0 < | ? | < к;

« „ (4)
2 хп у-[е1п^ = — гуд* + 2 хп |<р[ < 0.

п—— 00 П —оо Н

К уравнениям (4) следует добавить еще одно

2 (—1)" 7—Д _ = о, (5)

которое получается из первого уравнения (2) при у =
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Проводя решение (4) аналогично рассмотренному в работах 
[I] и [2], получим бесконечную систему линейных алгебраиче­
ских уравнений второго рода для определения амплитуд основ­
ной волны и гармоник дифракционного спектра

*» = -ЙотХ + 2 Хп'-^Упт + 2СКт;
п=-ео ~ (6)

0=-ЙотХ + * хп ~ (,„У" + 2С^3,
П ——00

т =0; ±1; ±2 ...

где Ущ, определены в работе [1] через полиномы Лежандра, 

У,, определены в [2] через функции Лежандра. Аргументом 
у полиномов и функций Лежандра является параметр и=со§у.

При а — 0° У" и /?о имеют особенность, поэтому для случая 
нормального падения переход от системы (6) следует проводить 
так, как это было сделано в работе [2]. В результате получаем

Хт = - То) Ут + 2 Х^Еп \Ут + Ут"] + 2С/?т!
">0 (7)

—Мо = Йо (*оХо - *;) + Е хп^ [У" + УГ'] + 2СД,;
а>0

У" и определены в работе [I].
Все остальные величины (С„, Чп, • - •) получаются из соот­

ветствующих величин для наклонного падения (а =/= 0°), если в 
них положить а = 0р.

В случае //-поляризации падающей волны поля во всех обла­
стях (рис. 1) запишутся аналогично (1) только для //х-состав- 
ляющих. Проводя решение по схеме, описанной для С-поляри- 
зации, для случая //-поляризации, получим следующую бесконеч­
ную систему линейных алгебраических уравнений:

О = + Т^З’П а) 80У° + 2 Уп + 2СКа;
П-— СО Н

Уо +то3ох81па = (йо12 -ф-^хзта) ЗоУо + 2 Ул~С„У" +

+ 2С/?0; (8)

Уп = (йо1й + То* 51П а) §оУт + 2 Уп ^пУт + 2СЯт.

где
Уп = ₽Л (X 51П а + л); 2 = 1 ^1 4-
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" п (X 81П а + п) -,н I/ (х 81П а + п)2 *
Кп Г

гН _ 1 . • | У2 | I У.5Ш«4- И | Й / *2ех

= 7 (Хш + Х«2); У» = 7 Очи — Хог);
_ (Тп! - Е1ТП) е 1а'1п' + (ТП1 + ЪЬ) е/а1Тп1.

П' (Т«1 - е1Тп) - (Тш + ехТл) е^>’

= (ТП2 - у„) е'Тп2°2 + (Т„2 + е2т„) е-^»2°2

"2 (Т„2 - е27л) е‘1л2а’- - (Т„2 + ®2Т„) е-‘^2“2

Для нормального падения волны (а=0°), проводя предель­
ный переход от системы (8) по способу, рассмотренному в работе 
[2], получим

-Во -1 То5о = I (ао₽о + М 7о^У° + 2 У^п [V? + У?"] + 2С7?а; 
п>0

(9)
О = I (а080 + 80) у012Уо + 2 У^” [УЗ + Уо""] + 2С#0;

п>0

Ут = I (&0?0 + %) То!" Ут 4" " Уг^п [Ут + Ут"] + 2С/?т, 

где
Во = йо^оРо-

Аргументом у полиномов и функций Лежандра, входящих в

Ут, Рт, Уз, Ка, Уа, На В ураВНСНИЯХ (8) И (9), ЯВЛЯ6ТСЯ V = 
= и= — соз у.

Учитывая, что параметр ->0 сходимость систем (6)— 
(9) доказывается аналогично работе [5], следовательно, решать 
их можно методом редукции. •

Для обеспечения достаточной сходимости в диапазоне 0 < ■/. < 3 
можно положить С„=0 для всех |п| > 4. Это позволяет вместо 
бесконечных систем линейных алгебраических уравнений (6) — (9) 
рассматривать соответствующие усеченные по | п | конечные сис­
темы. В результате расчета на ЭВМ были получены зависимости 
коэффициентов отражения |а„| и прохождения | Ьп | от х ^х = у) 

для различных значений диэлектрической проницаемости слоев, 
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разных толщин, коэффициентов заполнения решетки и углов па­
дения плоской волны на исследуемую структуру (рис. 1) для 
Е- и //-поляризованных волн.

О й? 0$ 0,8 1,0 !,2 1,4 М 1,8 8,0 Ц # У 3,0г
Рис. 2. Зависимость коэффициента прохождения | в0 | и отражения | а0 | от 
параметра х для случая ^-поляризованного падающего поля. Точками от­
мечены результаты эксперимента (а = 0°; и = 0; а1 = 0; ех = 1; 5, = 0;

а2 = 0,2857; е2 = 2,07; 52 = 0).

На основании анализа графиков для коэффициентов отраже­
ния и прохождения Е- и //-поляризованных волн можно сказать, 
что диэлектрик оказывает сильное влияние на дифракционные 
свойства периодической структуры. Прежде всего следует отметить 
скачки коэффициентов отражения и прохождения от 1 до 0, ко­
торые мы назовем аномалиями (рис. 2—4). При увеличении тол­
щины диэлектрика для одной и той же диэлектрической прони­
цаемости как для случая ^-поляризации, так и для случая //-по­
ляризации аномалии смещаются в сторону длинных волн, а 
расстояние между двумя соседними темными или светлыми линия­
ми (|а0|=1, |&о|=О) уменьшается. При увеличении е для одной 
и той же толщины диэлектрика в обоих случаях Е- и //-поля­
ризации аномалии также смещаются в сторону более длинных 
волн. В случае, когда диэлектрик расположен над решеткой 
(а2 =0, аг 0), аномалии появляются в тех же местах, что и 
для случая, когда этот же диэлектрик такой же толщины рас­
положен под решеткой (а2 =# 0, ах=0). Кроме того, в данной
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Рис. 3. То же, что для рис. 2 при а = 5Э.
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структуре наблюдаются четвертьволновые и полуволновые резо­
нансы гармоник по толщине диэлектрика. При увеличении угла 
падения на исследуемую структуру для обоих поляризаций па­
дающего поля происходит увеличение интервала по параметру * 
между двумя соседними темными и светлыми линиями, как для 
отраженного, так и для прошедшего полей (рис. 3,4).

Эксперимент, проведенный на установке [4], работающей в 
миллиметровом диапазоне волн, показал хорошее совпадение с 
теоретическими результатами (рис. 2).
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СЛОЖНЫЕ ВОЛНОВОДЫ ЖЕЛОБКОВОГО ТИПА 
С НЕСИММЕТРИЧНЫМ ПОПЕРЕЧНЫМ СЕЧЕНИЕМ

Г. К. Снурникова
Харьков

Закрытые волноводы сложного поперечного сечения желобко- 
вого типа пригодны для канализации энергии в сантиметровом и 
миллиметровом диапазонах волн, когда необходимо увеличить 
поперечные размеры волновода, сохраняя значение критической 
частоты. Обычно при решении задач о распространении электро­
магнитных волн в таких системах рассматривались волноводы с 
симметричным поперечным сечением [1—5].

В настоящей работе в строгой постановке решена электро­
динамическая задача о собственных волнах, распространяющихся 
в волноводах с несимметричным поперечным сечением желобкового 
типа. Полученные при этом бесконечные системы линейных алге­
браических уравнений позволяют численно найти параметры 
системы без ограничений на длину волны и размеры волновода. 
В случае, когда высота выступа значительно больше высоты 
боковых областей волновода ( у <§( 1^, найдено приближенное ре­

шение систем уравнений в явном виде. Определены поля в ана­
литической форме.
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