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×èñëåííî ìåòîäîì ìîìåíòîâ èññëåäîâàíû äèôðàêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåò-
êè èç ëåíò, èìåþùèõ ôîðìó ñêðóãëåííîãî ìåàíäðà, âîëíîîáðàçíîé è ïèëîîáðàçíîé ëèíèè. Âûïîëíåí
àíàëèç ÿâëåíèé ïîëíîãî ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ëèíåéíî
ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé âîëíû â îäíîâîëíîâîì ðåæèìå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñâîéñòâ äâóõïåðèîäè-
÷åñêîé ëåíòî÷íîé ðåøåòêè è êëàññè÷åñêîé ïëîñêîé ðåøåòêè èç áåñêîíå÷íûõ ïðÿìûõ ëåíò.

×èñåëüíî ìåòîäîì ìîìåíò³â äîñë³äæåíî äèôðàêö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ïåð³îäè÷íî¿ ´ðàòêè
ç ñòð³÷îê, ÿê³ ìàþòü ôîðìó ñêðóãëåíîãî ìåàíäðó, õâèëåïîä³áíî¿ òà ïèëêîïîä³áíî¿ ë³í³¿. Çðîá-
ëåíî àíàë³ç ÿâèù ïîâíîãî ðåçîíàíñíîãî â³äáèòòÿ òà ïðîõîäæåííÿ äëÿ íîðìàëüíîãî ïàä³ííÿ
ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíî¿ ïëîñêî¿ õâèë³ â îäíîõâèëüîâîìó ðåæèì³. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ âëà-
ñòèâîñòåé äâîïåð³îäè÷íî¿ ñòð³÷êîâî¿ ´ðàòêè òà êëàñè÷íî¿ ïëîñêî¿ ´ðàòêè ç íåñê³í÷åííèõ
ïðÿìèõ ñòð³÷îê.

1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí íà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåòêàõ èç áåñ-
êîíå÷íî äëèííûõ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ öè-
ëèíäðîâ òîãî èëè èíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêóþ ïðîáëåìó
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè. Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ñòðîãèå ÷èñëåí-
íî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷ è ïîëó÷åíî îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà î äèô-
ðàêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðàçíîîáðàçíûõ
ñòðóêòóð. Îäíàêî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòèõ
ðåçóëüòàòîâ îãðàíè÷åíà, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðû
ïðåäïîëàãàþòñÿ îäíîïåðèîäè÷åñêèìè.

Ñâîéñòâà ïëîñêèõ ñòðóêòóð ïåðèîäè÷åñêèõ
ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì â ïðîñòðàíñòâå ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ îäíîïåðèîäè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð, çíà÷èòåëüíî ðàçíîîáðàçíåå
è èíòåðåñíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèëîæåíè-

ÿõ. Òàêèå ðåøåòêè ïðèìåíÿþòñÿ â ìèêðîâîë-
íîâîé òåõíèêå â êà÷åñòâå ÷àñòîòíî è ïîëÿðè-
çàöèîííî ñåëåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé [1], ýëå-
ìåíòîâ èñêóññòâåííûõ äèýëåêòðèêîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëî àêòóàëüíûì èñ-
ñëåäîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ photonic band gap
(PBG) ñòðóêòóð � ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ
÷åðåäóþùèìèñÿ ïîëîñàìè ïðîçðà÷íîñòè è íå-
ïðîçðà÷íîñòè â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå. Â
ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì ñâîéñòâ PBG-ñòðóêòóð
ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ áûëà ðàññìîò-
ðåíà äèôðàêöèÿ âîëí íà ïëîñêèõ îäíîñëîé-
íûõ è ìíîãîñëîéíûõ ðåãóëÿðíûõ ðåøåòêàõ èç
êðèâîëèíåéíûõ ëåíò, ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñ-
êîñòè ðåøåòêè è èìåþùèõ ôîðìó áóêâ Ñ, S
è Ω, à òàêæå èç äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñëîæíîé
ôîðìû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå è íà äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå [2-5].

Ðàññìîòðåííûå â ýòèõ ðàáîòàõ ðåøåòêè
ïîñòðîåíû èç ïîëîñêîâûõ ýëåìåíòîâ, ðàñïî-
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ëîæåííûõ â îòäåëüíûõ ÿ÷åéêàõ ïåðèîäè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû è íå ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñî-
áîé ýëåêòðè÷åñêè. Åñëè ôîðìó ýëåìåíòîâ âûá-
ðàòü òàêîé, ÷òîáû ýëåìåíòû ðåøåòêè, ðàñïî-
ëîæåííûå â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ âäîëü îäíîãî
èç íàïðàâëåíèé ïåðèîäè÷íîñòè, áûëè ñîåäè-
íåíû ìåæäó ñîáîé, ìîæíî ïîëó÷èòü äâóõïå-
ðèîäè÷åñêóþ ðåøåòêó èç íåïðåðûâíûõ êðè-
âîëèíåéíûõ ëåíò.

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è äèôðàêöèè ìå-
òîäîì ìîìåíòîâ, ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñ-
êèå ôîðìóëû è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû â âèäå
÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ äëÿ òàêèõ ðåøåòîê èç ëåíò ïðîñòîé
ôîðìû ïðèâåäåíû â [6]. Íàì íåèçâåñòíû êà-
êèå-ëèáî äðóãèå ðàáîòû ïî àíàëèçó äèôðàê-
öèè âîëí íà ïëîñêèõ ðåøåòêàõ èç êðèâîëèíåé-
íûõ ëåíò. Â [7] ðàññìîòðåíî ÷èñëåííîå ðåøå-
íèå çàäà÷è î âîçáóæäåíèè ïëîñêîé âîëíîé òîí-
êîãî ïðîâîäà, èìåþùåãî ïåðèîäè÷åñêóþ ôîð-
ìó â âèäå ìåàíäðà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â îïèñà-
íèè ìåòîäèêè ðåøåíèÿ çàäà÷è äèôðàêöèè è
íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ â îäíîâîëíîâîì ðåæèìå ïðè íîð-
ìàëüíîì ïàäåíèè âîëíû íà ðåøåòêè èç áåñêî-
íå÷íî äëèííûõ êðèâîëèíåéíûõ ëåíò ðàçíîé
ôîðìû, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèè èõ äèôðàêöè-
îííûõ ñâîéñòâ ñî ñâîéñòâàìè êëàññè÷åñêîé
ëåíòî÷íîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîïåðèîäè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó, îáðàçîâàííóþ ïëîñêèìè ïðÿìîëè-
íåéíûìè áåñêîíå÷íî äëèííûìè ëåíòàìè.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
è ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

Ïóñòü íà ïåðèîäè÷åñêóþ (ñ ïåðèîäàìè xd
è )yd  ëåíòî÷íóþ ðåøåòêó, ðàñïîëîæåííóþ â
ïëîñêîñòè xOy (ñì. ðèñ. 1), ïàäàåò ïëîñêàÿ
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà

( )exp ,i iE P ik r= −
rr r r

(1)

ãäå P
r

 � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, 1;P =  ik
r

 � âîë-
íîâîé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû, ,ik k=

0 0.k = ω ε µ  Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðè-

âàòü òîëüêî ñëó÷àé íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ïðè
óñëîâèè 0.i

xk =  Çäåñü è äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ
çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè âèäà exp( ).i tω

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ðåøåòêè âçÿòû ïëîñ-
êèå ïåðèîäè÷åñêèå íåïðåðûâíûå èäåàëüíî
ïðîâîäÿùèå ëåíòû, èìåþùèå íà ïåðèîäå ïðî-
èçâîëüíóþ ôîðìó. Ïåðèîä ëåíòû çíà÷èòåëüíî
áîëüøå åå øèðèíû. Øèðèíà ëåíòû ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ ïåðèîäà. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà òîêà, òåêóùå-
ãî ïî ëåíòå, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïîïå-
ðå÷íóþ êîìïîíåíòó è ïîýòîìó ïîïåðå÷íîé
ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Áóäåì èñêàòü ïîëå âî âñåì ïðîñòðàíñòâå â
âèäå ñóïåðïîçèöèè ïîëÿ ïàäàþùåé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû iE

r

 è ðàññåÿííîãî ïîëÿ :sE
r

.i sE E E= +
r r r

Ðàññåÿííîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçëó÷å-
íèå òîêà, íàâåäåííîãî íà ëåíòàõ ðåøåòêè, ñ
íåêîòîðîé íåèçâåñòíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòüþ .J

r

Ðèñ. 1. Ïëîñêàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ â äâóõ íàïðàâëå-
íèÿõ ðåøåòêà è íåêîòîðûå âàðèàíòû ãåîìåòðèè
ïåðèîäà
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Ëþáîå ëîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñ-
òè ïîâåðõíîñòíîãî òîêà â ïëîñêîñòè 0z =

( )J ρ
r r

 è ïîëå èçëó÷åíèÿ ( )sE r
r r

 ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå èíòåãðàëîâ Ôóðüå:

2

1
( ) ( )exp( )d ,

4
J J i

∞ ∞

−∞ −∞

ρ = κ − κρ κ
π ∫ ∫

r rr r rr r%

2

1
( ) ( )exp ( ) d ,

4
s sE r E i i z

∞ ∞

−∞ −∞

 = κ − κρ − γ κ κ π ∫ ∫
r r r r r r rr %

ãäå ˆ ,zr e z= ρ +
rr

 ρ
r

 � ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêî-

ñòè 0,z=  ˆze  � îðò îñè Oz; 2 2( ) ,kγ κ = − κ
r

Im 0.γ ≤  Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîëÿ èçëó-
÷åíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-
ðüå ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî òîêà â ïëîñ-
êîñòè xOy. Åñëè ïðåäñòàâèòü ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå ðàññåÿííîãî ïîëÿ â âèäå ñóììû ïàðàë-
ëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ðå-
øåòêè êîìïîíåíò

ˆ ,s
t z zE E e E= +

r r% % %

òî ïîëó÷èì:

( ) ( )0
2

, , ,
2t
Z

E J J
k k

⊥
γ γ = − κ κ + κ κ κ  

r r rr r r r% % %

( )0 , ,
2z
Z

E J
k

= κ
r r%%

ãäå 0 0 0 120Z = µ ε = π  Îì; [ ]ˆ, .ze⊥κ = κ
r r

Òàêèì îáðàçîì, èçâåñòíû ëèíåéíûå îïå-
ðàòîðû:

{ }( )( ) ,t tE E Jκ = κ
r r rr r% % %

( ) { }( ),z zE E Jκ = κ
rr r%% %

êîòîðûå ñòàâÿò â ñîîòâåòñòâèå ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî òîêà è ïî-
ïåðå÷íîé è ïàðàëëåëüíîé îñè Oz êîìïîíåíò
ïîëÿ èçëó÷åíèÿ.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåøåòêà ñîñòîèò èç îäèíà-
êîâûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ÿ÷ååê, èìåþùèõ ñòîðî-
íû xd  è yd  (ðèñ. 1). Ïåðåíóìåðóåì ÿ÷åéêè
òàê, ÷òîáû êàæäîé èç íèõ ñîîòâåòñòâîâàëà ïàðà
÷èñåë (m, n) è ðàäèóñ-âåêòîð îò ÿ÷åéêè, ðàñ-
ïîëîæåííîé â íà÷àëå êîîðäèíàò (äàäèì åé
íîìåð (0, 0)), ê ÿ÷åéêå (m, n) îïðåäåëÿëñÿ âû-
ðàæåíèåì:

ˆ ˆ .mn x x y ymd e nd eρ = +
r

Ïîñêîëüêó ïàäàþùàÿ âîëíà ïëîñêàÿ, ëåíòû
ðåøåòêè âîçáóæäàþòñÿ ïîëåì ñ îäèíàêîâîé
àìïëèòóäîé è ëèíåéíûì ñäâèãîì ôàçû. Åñëè
ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü òîêà íà ëåíòå â
ïðåäåëàõ ÿ÷åéêè (0, 0) îáîçíà÷èòü 00( ),J ρ

r r
 òî

íà ëåíòå â ÿ÷åéêå (m, n) ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò-
íîñòü òîêà ðàâíà ( )00( )exp ,i

mnJ ik′ρ − ρ
rr r r

 ãäå
′ρ

r
 � ðàäèóñ-âåêòîð â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êî-

îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ýëåìåíòîì (m, n). Ïî-
ýòîìó äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïëîòíîñòè
ïîâåðõíîñòíîãî òîêà â ÿ÷åéêå (m, n) ïîëó÷à-
åì âûðàæåíèå:

( )00( ) ( )exp .i
mn mnJ J i k κ = κ κ − ρ 

rr rr r r r% %

Íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ � ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî òîêà íà ëåí-
òå â îáëàñòè D â ïðåäåëàõ ÿ÷åéêè ñ íîìåðîì
(0, 0) � áóäåì èñêàòü èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ðàâåíñòâà
íóëþ òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ëåíòû:

2
,

1
{ }( )

4 t
m n

E J
∞ ∞∞

=−∞ −∞ −∞

κ ×
π ∑ ∫ ∫

r r r% %

( )exp d ( ) 0,i i
mn ti k i E × κ − ρ − κρ κ + ρ = 

r rr r rr r r
(2)

,Dρ∈
r

ãäå i
tE

r
 � ïîïåðå÷íàÿ ê îñè Oz êîìïîíåíòà
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ïîëÿ iE
r

 â ïëîñêîñòè 0z =  (äëÿ êðàòêîñòè èí-
äåêñ (0, 0) ó ôóíêöèè 

00J
r%  â óðàâíåíèè (2) è

âñþäó äàëåå îïóùåí).
Åñëè ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òîêà íàéäå-

íà, ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû ñóììèðîâàíèÿ Ïóàñ-
ñîíà ëåãêî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïîëÿ
âî âñåì ïðîñòðàíñòâå â âèäå ñóïåðïîçèöèè
ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê:

( ){ }
,

exp ,iE E a i z
∞

µν µν µν
µ ν=−∞

 = + − κ ρ + γ κ ∑
r r r r rr

ãäå

{ }( )1
,s

x y

a E J
d dµν µν= κ

r r rr % %

2 2
ˆ ˆ .i
x y y

x y

e e k
d dµν

 πµ πνκ = + +   

r

Ôîðìó ëåíòû íà ïåðèîäå áóäåì çàäàâàòü
óðàâíåíèåì åå �ñðåäíåé� ëèíèè, ïîêàçàííîé
øòðèõîâîé êðèâîé íà ðèñ. 1,

( ),q sρ =
r r

è øèðèíîé ïîëîñêà 2 ( )w s  â íàïðàâëåíèè íîðìà-
ëè ê ñðåäíåé ëèíèè; s � äëèíà äóãè ñðåäíåé ëè-
íèè. Òî÷êà íà ëåíòå ìîæåò áûòü çàäàíà âåêòîðîì

ˆ( ) ,q s nuρ = +
r r

êîòîðûé çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ [ ]0,s S∈
è [ ]( ), ( ) ;u w s w s∈ −  ˆ ( ) ( )n q s q s′′ ′′= r

 � åäèíè÷-
íûé âåêòîð íîðìàëè ê ñðåäíåé ëèíèè, øòðè-
õè îáîçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ïî s.

Ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2) áó-
äåì èñêàòü ìåòîäîì ìîìåíòîâ. Ïîâåðõíîñòíóþ
ïëîòíîñòü òîêà ïðåäñòàâèì â âèäå:

[ ]2

( )ˆ( ) ( ) ,
1 ( )

I s
J t s

u w s
ρ =

−

r r

ãäå ˆ ( )t q s′= r
 � åäèíè÷íûé âåêòîð êàñàòåëüíîé

ê ñðåäíåé ëèíèè. Âèä ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ âûáðàí òàê, ÷òîáû àíàëèòè÷åñêè îïèñàòü
îñîáåííîñòè ïëîòíîñòè òîêà ó ðåáåð ëåíòû.
Íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òîêà ( )I s  áóäåì èñêàòü â âèäå ðàçëîæå-
íèÿ â ðÿä ïî áàçèñíûì ôóíêöèÿì ( ) :V sβ

0

( ) ( ).
N

I s c V sβ β
β=

= ∑

Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé âûáåðåì �ôóí-
êöèè-êðûøêè�:

1 1

1 1

1 , , ;
( )

0, , ,

s s h s s s
V s

s s s

β β− β+
β

β− β+

  − − ∈  = 
 ∉  

ãäå ,s hβ = β  ,h S N=  0, 1, 2, ..., .Nβ =  Ïîñêîëü-

êó ëåíòû íåïðåðûâíû âäîëü îñè Ox è ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ íàêëîííîå ïàäåíèå ïëîñêîé âîëíû ïðè

0,i
xk =  êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò

ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî òîêà â òî÷êàõ íà
ãðàíèöå ÿ÷åéêè, ðàâíû ìåæäó ñîáîé: 0 .Nc c=

Äàëåå, ñëåäóÿ ñõåìå ìåòîäà ìîìåíòîâ, àíà-
ëîãè÷íîé èñïîëüçîâàííîé è ïîäðîáíî èçëîæåí-
íîé â [2, 3], ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîýôôèöè-

åíòîâ { }
1
.

N
cβ β=

 Äëÿ êðàòêîñòè ïðèâåäåì çäåñü

òîëüêî îêîí÷àòåëüíûé âèä ñèñòåìû óðàâíåíèé:

1

,
N

A c fαβ β α
β=

=∑       1, 2, ..., ,Nα = (3)

ãäå

( )
2

0
,

ˆ
q px y

h
A w w J n w

d d

∞

αβ α β µν α α
=−∞

π= κ ×∑ r

( ) 2 2
0

ˆ ˆˆ sinc sinc
2 2

h h
J n w t tµν β β µν α µν β

   × κ κ κ ×      
r r r

{ }( ) ( )ˆ ˆ, exp ,tt E t i q qα β µν µν β α
   × κ κ −    

r r r r r%
(4)

( ) ( )0
ˆ ˆ exp ,i if w t PJ k n w ik qα α α α α α= −π −

r rr r
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sinc( ) (sin ) ,x x x=  ˆ ˆ( ),t t sβ β=  ( ),w w sβ β=
( ),q q sβ β=

r r
 0( )J x  � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî

ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà.

3. Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ

Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ïðèìåðà áûëè ðàññ÷è-
òàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ
ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ, à òàêæå àìïëèòóä
äèôðàêöèîííûõ ãàðìîíèê äëÿ ðåøåòêè èç
ïðÿìûõ ëåíò (ðèñ. 1, à) â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî
ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü
ëåíò. Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ îäíîïå-
ðèîäè÷åñêîé, âåëè÷èíà xd  íå îêàçûâàåò âëè-
ÿíèÿ íà ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé, è ñëåäîâàòåëü-
íî, â ñèñòåìå óðàâíåíèé (3) ìîæíî âûáðàòü
ëþáûå 1.N ≥  Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû ñèñòåìû óðàâíåíèé çàâèñèò îò
òîãî, êàêèìè âûáðàíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ àáñîëþòíûõ âåëè÷èí èíäåêñîâ ñóììèðî-
âàíèÿ â (4). Èç-çà òîãî ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ
ðåøåòêà îäíîðîäíà â íàïðàâëåíèè îñè Ox,
âëèÿíèå íà ïîãðåøíîñòü îêàçûâàåò ëèøü òî÷-
íîñòü ñóììèðîâàíèÿ ïî èíäåêñó ν. Áûëî ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â
äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû
0 3yd< λ <  ïî ðàçðàáîòàííîìó íàìè àëãîðèò-
ìó è ïî àëãîðèòìó íà îñíîâå ñòðîãîãî �ìåòîäà
çàäà÷è Ðèìàíà-Ãèëüáåðòà� [8]. Àáñîëþòíûå
âåëè÷èíû àìïëèòóä îñíîâíîé è ïåðâîé ãàðìî-
íèê, âû÷èñëåííûå ñòðîãèì ÷èñëåííî-àíàëèòè-
÷åñêèì ìåòîäîì è ìåòîäîì ìîìåíòîâ, ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò (ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò ìåíåå
îäíîãî ïðîöåíòà) âî âñåì ðàññìîòðåííîì äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ .yd λ  Î âåëè÷èíå îòíîñè-
òåëüíîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ (â ñðàâíåíèè ñî çíà÷åíèåì,
ïîëó÷åííûì ñòðîãèì ìåòîäîì) è åå çàâèñèìî-
ñòè îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé âå-
ëè÷èíû èíäåêñà ñóììèðîâàíèÿ maxν  ìîæíî
ñóäèòü ïî òèïè÷íûì ãðàôèêàì, ïîêàçàííûì íà
ðèñ. 2 äëÿ 0.5.yd λ =  Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëü-
íîé îøèáêè ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû ëåíòû
îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàíèåì êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ïðè ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå àá-
ñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ.

Åñëè îáà ïåðèîäà ðåøåòêè ìåíüøå äëèíû
âîëíû, 1xd λ <  è 1,yd λ <  òî êàê â îòðàæåí-

íîì ,Eγr
 òàê è â ïðîøåäøåì ïîëå tE

r
 â äàëü-

íåé çîíå èìååòñÿ òîëüêî îñíîâíàÿ, ðàñïðîñò-
ðàíÿþùàÿñÿ ïî íîðìàëè ê ðåøåòêå, ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ãàðìîíèêà:

exp( ),E R ikzγ = −
r r

       exp( ),tE T ikz=
r r

ãäå 00,R a=
r r

 00.T P a= +
r r r

 Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ
àíàëèçîì äèôðàêöèè â ýòîì îäíîâîëíîâîì
ðåæèìå.

Ðàññìîòðèì ðåøåòêó èç ëåíò, èìåþùèõ
ôîðìó ìåàíäðà ñ çàêðóãëåííûìè óãëàìè
(ðèñ. 1, â). Ïóñòü ïàäàþùàÿ âîëíà ïîëÿðè-
çîâàíà âäîëü ëåíò: ˆxP e=

r
 (Å-ïîëÿðèçàöèÿ).

Åñëè äëèíà ëåíòû â ïðåäåëàõ ïåðèîäà ìåíü-
øå, ÷åì äëèíà âîëíû, òî ðàñïðåäåëåíèå òîêà
âäîëü ëåíòû íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ñ èç-
ìåíåíèåì ÷àñòîòû. Îäíàêî åãî âåëè÷èíà çà-
âèñèò îò ôîðìû ëåíòû è óìåíüøàåòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè äëèíû ëåíòû â ïðåäåëàõ ãðàíèö
ÿ÷åéêè ðåøåòêè. ßñíî, ÷òî òîê, íàâåäåííûé
íà êðèâîëèíåéíîé ëåíòå, èìååò íà îòäåëü-
íûõ åå ó÷àñòêàõ êàê x-, òàê è y-ñîñòàâëÿþ-
ùóþ. Ïîïåðå÷íàÿ ê îñíîâíîìó íàïðàâëåíèþ
ëåíòû ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà èìååò ïðîòèâîïî-
ëîæíûå íàïðàâëåíèÿ íà ñèììåòðè÷íûõ ó÷à-
ñòêàõ ëåíòû, è ïîýòîìó åå ïîëå êîìïåíñè-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè  âû-
÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðå-
øåòêè èç ïðÿìûõ ëåíò δ  îò max:ν

x yd = d , yd = 0.5,λ  y2w d = 0.1 (êðèâàÿ 1),

y2w d = 0.2 (êðèâàÿ 2), y2w d = 0.4 (êðèâàÿ 3)
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ðóåòñÿ è íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ïðîøåäøåì
è â îòðàæåííîì ïîëÿõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïîëÿðèçî-
âàííûõ îðòîãîíàëüíî ïîëþ ïàäàþùåé âîëíû.

Áóäåì íàçûâàòü àìïëèòóäîé ìåàíäðà âå-
ëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ëèíèè îò
ñðåäíåé ïðÿìîé. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ÷àñòîò-
íàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ðåøåòêè èç ëåíò â ôîðìå ìåàíäðà äâóõ
ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä â ñðàâíåíèè ñ çàâèñè-
ìîñòüþ ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðå-
øåòêè èç ïðÿìûõ ëåíò. Åñëè ëåíòû ñîñòàâëå-
íû èç ïîëóêîëåö (ðèñ. 1, 0),mL =  êîýôôèöè-
åíò îòðàæåíèÿ íèæå, ÷åì â ñëó÷àå ïðÿìûõ
ëåíò. Äåéñòâèòåëüíî, ëåíòà èìååò íåêîòîðóþ
ïîãîííóþ èíäóêòèâíîñòü. Ïîýòîìó êðèâîëè-
íåéíàÿ ëåíòà â ïðåäåëàõ îäíîé ÿ÷åéêè ðåøåò-
êè èìååò áîëüøåå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå, ÷åì ïðÿìàÿ ëåíòà. Èç-çà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû íàâåäåííîãî
òîêà, óìåíüøàåòñÿ è ìîäóëü êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ ðåøåòêè.

Ëåíòó â ôîðìå ìåàíäðà ñ áîëüøîé àìïëè-
òóäîé ( )0.25m yL d =  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ïðîâîäíèê, ïåðèîäè÷åñêè íàãðóæåííûé
äâóõïðîâîäíûìè êîðîòêîçàìêíóòûìè ëèíèÿ-
ìè [6]. Â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîé äëè-
íû îòðåçêîâ ýòèõ ëèíèé èõ âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò íóëÿ äî áåñêîíå÷-
íîñòè. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäóëÿ êî-

ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðåøåòêè â ýòîì ñëó-
÷àå ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîé, è íà íåé èìåþòñÿ
êàê òî÷êè ïîëíîãî îòðàæåíèÿ, òàê è ïîëíîãî
ïðîïóñêàíèÿ.

Ïðîàíàëèçèðóåì, êàêèì îáðàçîì èçìåíÿþò-
ñÿ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ðåøåòêè èç ëåíò â ôîðìå
ìåàíäðà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ,mL  ò. å.
îò àìïëèòóäû ìåàíäðà. Ñåìåéñòâî òàêèõ êðè-
âûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Ñ óìåíüøåíèåì
àìïëèòóäû ìåàíäðà ðåçîíàíñ ïîëíîãî ïðîõîæ-
äåíèÿ ïåðåìåùàåòñÿ â îáëàñòü ñ ìåíüøåé äëè-
íîé âîëíû, ÷òî ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóåò
óñëîâèþ 2 4,mL = λ  êîòîðîå îïðåäåëÿåò äëè-
íó îòðåçêà êîðîòêîçàìêíóòîé ëèíèè (ïîëîâè-
íà ïåðèîäà ìåàíäðà) ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì
âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Ïóñòü òåïåðü ðåøåòêà ñîñòàâëåíà èç ïèëî-
îáðàçíûõ ëåíò (ðèñ. 1, á). Ïðîàíàëèçèðóåì èç-
ìåíåíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîõîæäå-
íèÿ è îòðàæåíèÿ ðåøåòêè ïðè ïîñòåïåííîì
èçìåíåíèè ôîðìû ëåíò îò ïðÿìîé ëèíèè äî
ïèëîîáðàçíîé ñ àìïëèòóäîé ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íîé ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè
ëåíòàìè (ïîëîâèíå ïåðèîäà ðåøåòêè ).yd  Ðå-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ Å-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû îò îòíîñèòåëüíîé
÷àñòîòû yd λ  äëÿ ðåøåòêè èç ëåíò, èìåþùèõ
ôîðìó ìåàíäðà, ñ ïàðàìåòðàìè x yd = d ,

y2w d = 0.05  äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé m yL d :
êðèâàÿ 1  �  m yL d = 0.0, êðèâàÿ 2 �  m yL d = 0.025
è êðèâàÿ 3 � äëÿ ïðÿìûõ ëåíò

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ Å-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû îò îòíîñèòåëüíîé
÷àñòîòû yd λ  äëÿ ðåøåòêè èç ëåíò, èìåþùèõ
ôîðìó ìåàíäðà, ñ ïàðàìåòðàìè x yd = d ,

y2w d = 0.05äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé m yL d :

êðèâàÿ 1 � m yL d = 0.25, êðèâàÿ 2 �  m yL d = 0.2,
êðèâàÿ 3 � m yL d = 0.15, êðèâàÿ 4 �  m yL d = 0.1,
êðèâàÿ 5 � m yL d = 0.05, êðèâàÿ 6 � m yL d = 0.0



Äèôðàêöèÿ âîëí íà äâóõïåðèîäè÷åñêîé ïëîñêîé ðåøåòêå èç íåïðåðûâíûõ êðèâîëèíåéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëåíò

271Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2002, ò. 7, ¹3

çóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 â âèäå
ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò ÷àñòîò-
íóþ çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R è åå çàâèñèìîñòü îò
âåëè÷èíû àìïëèòóäû ïèëîîáðàçíîé ñðåäíåé
ëèíèè ëåíòû. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àìï-
ëèòóäàõ ïèëîîáðàçíîé ëèíèè ïðîÿâëÿåòñÿ ðå-
çîíàíñ, îòìå÷àâøèéñÿ âûøå ó ðåøåòêè èç ëåíò
â ôîðìå ìåàíäðà.

Ðàññìîòðèì âîçáóæäåíèå ðåøåòêè ïëîñ-
êîé âîëíîé, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü îñè Oy:

ˆyP e=
r

 (Í-ïîëÿðèçàöèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå ëåí-
òó íà ïåðèîäå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ïëå÷à
ñ ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèåì òîêà (ðèñ. 6). Èç-
ëó÷åíèÿ x-êîìïîíåíò ýòèõ òîêîâ íà ïåðèîäå
êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà, à ïîëÿ èçëó÷åíèÿ
êîìïîíåíò ïàðàëëåëüíûõ îñè Oy ñêëàäûâà-
þòñÿ. Íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà òîêà íà ëåíòå
äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè äëèíû ïëå÷à
L ê ïîëîâèíå äëèíû âîëíû. Ñåìåéñòâî êðè-
âûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ÷àñòîòíóþ çàâèñè-
ìîñòü àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

îòðàæåíèÿ ïëîñêîé ðåøåòêè, ñîñòîÿùåé èç
âîëíîîáðàçíûõ ëåíò â âèäå ñîåäèíåííûõ äóã
îêðóæíîñòåé, ïðè âîçáóæäåíèè Í-ïîëÿðèçî-
âàííîé âîëíîé äëÿ ñëó÷àåâ ðàçíîé àìïëèòó-
äû îòêëîíåíèÿ ñðåäíåé ëèíèè ëåíò îò ïðÿ-
ìîé, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7. Ïðè èçìåíå-
íèè ∆ èçìåíÿåòñÿ ÷àñòîòà ïîëíîãî îòðàæå-
íèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèáëèæåííûì ñîîò-
íîøåíèåì 2.L ≈ λ  Ñ óâåëè÷åíèåì ðåçîíàí-
ñíîé ÷àñòîòû ïðè óìåíüøåíèè îòêëîíåíèÿ
ôîðìû ëåíòû îò ïðÿìîé ëèíèè âîçðàñòàåò
äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñà ïîëíîãî îòðàæåíèÿ.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñíèæåíèÿ ðàäèà-
öèîííûõ ïîòåðü â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ
y-êîìïîíåíòû òîêà. Ñ óâåëè÷åíèåì îòêëî-
íåíèÿ ëåíòû îò ïðÿìîé ëèíèè óâåëè÷èâàþò-
ñÿ ïîòåðè íà èçëó÷åíèå, à ñëåäîâàòåëüíî,
äîáðîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ Å-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû îò îòíîñèòåëüíîé
÷àñòîòû yd λ  è ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ëè-
íèè îò ñðåäíåé ïðÿìîé äëÿ ðåøåòêè èç ëåíò,  èìå-
þùèõ ïèëîîáðàçíóþ ôîðìó, ñ ïàðàìåòðàìè

x yd = d , y2w d = 0.05

Ðèñ. 6. Ñõåìà âîçáóæäåíèå òîêà íà ïåðèîäå ëåí-
òû Í-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíîé

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ Í-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû îò îòíîñèòåëüíîé
÷àñòîòû yd λ  äëÿ ðåøåòêè èç ëåíò, èìåþùèõ
ôîðìó âîëíèñòîé ëèíèè, ñ ïàðàìåòðàìè x yd = d ,

y2w d = 0.05 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé yd :∆
êðèâàÿ 1 �  yd = 0.05,∆  êðèâàÿ 2 �  yd = 0.1,∆
êðèâàÿ 3 � yd = 0.15,∆  êðèâàÿ 4 � yd = 0.2,∆
 êðèâàÿ 5 � yd = 0.25∆
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4. Çàêëþ÷åíèå

Êëàññè÷åñêàÿ ïëîñêàÿ ëåíòî÷íàÿ äèôðàê-
öèîííàÿ ðåøåòêà èìååò ÷àñòîòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñ îñîáåííîñòÿìè â òî÷êàõ ñêîëüæå-
íèÿ ïåðâîé è âûñøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàð-
ìîíèê � òàê íàçûâàåìûå àíîìàëèè Âóäà. Êà-
êèå-ëèáî äðóãèå ðåçîíàíñû ïðè äèôðàêöèè
âîëí íà ïðîñòîé ëåíòî÷íîé ðåøåòêå íå íà-
áëþäàþòñÿ.

Äèôðàêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëîñêîé
äâóõïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè èç êðèâîëèíåé-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëåíò çíà÷èòåëüíî ñëîæ-
íåå äàæå â îäíîâîëíîâîì ÷àñòîòíîì äèàïàçî-
íå. Áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî â ïðåäåëàõ îäíîé ÿ÷åé-
êè, äèàìåòð êîòîðîé ìåíüøå äëèíû âîëíû,
ìîæåò áûòü ðàçìåùåí ïðîâîäíèê ñ äëèíîé,
ïðåâûøàþùåé äëèíó âîëíû, âîçíèêàþò ðåçî-
íàíñû ïîëíîãî îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ,
ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíûå ó ðåøåòîê èç
ïðÿìûõ íåïðåðûâíûõ ëåíò. Äîáðîòíîñòü íå-
êîòîðûõ èç ýòèõ ðåçîíàíñîâ ìîæåò áûòü âåñü-
ìà âûñîêîé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áåñêîíå÷íî òîíêàÿ. Ýòîò
òèï ðåçîíàíñîâ ìîæíî îòíåñòè ê òàê íàçûâàå-
ìûì ðåçîíàíñàì íà çàïåðòûõ ìîäàõ. Ìîäà òîêà
â òàêèõ ðåçîíàíñàõ ñîçäàåò ïîëå ñ ìàëûìè ðà-
äèàöèîííûìè ïîòåðÿìè â ïðîñòðàíñòâî âíå
ðåøåòêè. Èìåþòñÿ òàêæå ðåçîíàíñû äðóãîãî
òèïà, íå îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêîé äîáðîòíîñ-
òüþ, íî ñóùåñòâåííî ìåíÿþùèå äèôðàêöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõïåðèîäè÷åñêîé ëåí-
òî÷íîé ðåøåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñ-
êîé ðåøåòêîé.
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Electromagnetic Wave Diffraction
by Two-Periodic Grating

of Continuous Curvilinear Metal Strips

P. L. Mladyonov, S. L. Prosvirnin

Diffraction characteristics of a periodic grat-
ing consisting of strips in a shape of rounded
meander, wavy or saw-shape lines are investigat-
ed using the method of moments. The analysis of
the effects of total resonant reflection and trans-
mission for the linearly polarized incident nor-
mally plane electromagnetic wave is performed
in the case of one-mode regime. The comparison
of reflection properties of two-periodic gratings
with the classical plane grating of straight-line
strips is presented.


