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щих квадратов. Проведены сравнительные расчеты коэффициента отражения дифракционным и
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ВВЕДЕНИЕ
Дифракционные решетки на основе идеально

проводящих элементов используются в качестве
частотно-селективных поверхностей в антенной
и измерительной технике, в оптических и квази-
оптических волномерах и интерферометрах и в
других областях техники [1, 2]. Проектирование
устройств с решетками основывается на решении
задач дифракции на периодических структурах
такими методами, как метод задачи Римана–
Гильберта, метод Галеркина, метод интегральных
уравнений [1–5]. В плане расширения возможно-
сти оптимального выбора метода анализа струк-
тур с решетками актуальной является разработка
новых подходов. Одной из целей данной работы
является распространение на идеальные решетки
метода анализа резистивных решеток, основан-
ного на решении задачи возбуждения канала
Флоке элементарными токами [6–8].

Длительность расчетного времени при ис-
пользовании дифракционных методов анализа
решеток обусловлена необходимостью решения
систем с большим числом уравнений и неизвест-
ных. Это обстоятельство затрудняет решение за-
дач оптимизации свойств решеток, поскольку ре-
шение обратной задачи основывается на много-
кратном решении прямой задачи дифракции с
варьированием параметров решетки [9]. В связи с
этим остаются актуальными более простые при-
ближенные подходы к расчету решеточных струк-
тур [10–12]. Их применение в ряде случаев снимает
необходимость исследования структур дифрак-
ционными методами, а также позволяет выбрать
начальные приближения при решении задач оп-

тимизации. Второй целью данной работы являет-
ся обоснование приближенного метода анализа в
длинноволновой области плоских решеток с
квадратными элементами, основанного на сопо-
ставлении решетке предельно тонкого диэлек-
трического однородного слоя.

1. ЭФФЕКТИВНАЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 
ПРОНИЦАЕМОСТЬ РЕШЕТКИ

На рис. 1 изображена плоская решетка из пре-
дельно тонких резистивных квадратов со сторо-
ной  и поверхностным сопротивлением  По-
лупериоды решетки по осям   равны  и  За-
зоры   между соседними квадратами в
“лентах”  и  равны соответственно  и

 Окружающее решетку пространство
имеет относительную диэлектрическую проница-
емость  Однородное внешнее электрическое по-
ле, в которое помещена решетка, направлено
вдоль оси  и зависит от времени по закону

 где  – циклическая частота, 

При  решетка, изображенная на рис. 1,
переходит в однородную вдоль оси  решетку из
лент  без зазоров между квадратами. Такой лен-
точной решетке соответствует эффективное по-
верхностное сопротивление (импеданс)  вы-
числяемое по формуле [12]
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где  – диэлектрическая проницаемость вакуума,
  – проницаемости сред, на границе которых

расположена решетка. Отметим, что формула (1)
является частным случаем более общей формулы
для импеданса решетки из резистивных лент, по-
лученной и примененной в [13–15].

Пусть  т.е. “лента”  составлена из
квадратов, разделенных зазорами шириной τx =

 Рассматривая решетку как состоящую
из “лент”  с эффективным поверхностным со-
противлением (1), разделенных зазорами шири-
ной  применим аналогично [6, 16] формулу
теории цепей:

(2)

где  – эффективное поверхностное сопротив-
ление решетки из прямоугольных ячеек с разме-
рами   содержащих идеально проводящие
квадраты со стороной 

Пусть ячейки квадратные,  Рас-
сматриваемой плоской решетке можно сопоста-
вить предельно тонкий, по сравнению с длиной
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волны и геометрическими размерами, слой толщи-
ной  с эффективной диэлектрической проницае-
мостью  используя для этого соотношение [17]:

(3)

Подставляя (1) и (2) в (3) и полагая 
получим для структуры с квадратными ячейками:

(4)

Как следует из (4), при вещественном  не зави-
сящем от частоты, сопоставляемый решетке ди-
электрический слой является, как и следовало
ожидать, недиспергирующим.

Отметим, что приближенный расчет коэффи-
циента отражения (КО) многослойных структур,
содержащих решетки, можно проводить методом
импедансов с применением формулы (2). Однако
при использовании матричного метода более
удобна трактовка решеток как предельно тонких
слоев с диэлектрической проницаемостью (4).

2. ДИФРАКЦИОННО-
КВАЗИСТАТИЧЕСКИЙ 

И ДИФРАКЦИОННЫЙ РАСЧЕТ 
КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ

Расчет коэффициента отражения по амплиту-
де (КО) нормально падающей электромагнитной
волны проводился для структур из лент и струк-
тур с квадратными ячейками с одной решеткой
(рис. 2а) и двумя одинаковыми решетками
(рис. 2б), содержащих диэлектрические слои с
проницаемостями    и толщинами   
Над структурами и под ними находятся полупро-
странства с диэлектрической проницаемостью

 Ленточные структуры бесконечны по оси 
и имеют период  по оси  Структуры на ос-
нове квадратных ячеек имеют период  как
по оси  так и по оси  Размер элементов равен

 В случае ленточных решеток электрический
вектор падающей волны нормален оси  парал-
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Рис. 1. Плоская решетка из резистивных квадратов.
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лельной лентам. Что касается структур с квадрат-
ными ячейками, то они поляризационно незави-
симы.

Решение задачи дифракции проводилось ме-
тодом, примененным в [6–8] к структурам с рези-
стивными проводами, диполями и квадратами,
при этом в отличие от [6] поверхностное сопро-
тивление квадратов полагалось равным нулю.
Метод заключается в решении задачи возбужде-
ния канала Флоке токами малых элементов, на
которые разделяются большие элементы, како-
выми в данной работе служат ленты и квадраты.
Число разбиений на малые элементы и число
учитываемых гармоник канала Флоке выбира-
лось так, чтобы точность вычисления КО по ам-
плитуде составляла 0.01. Метод можно назвать
методом токовых элементов (МТЭ).

Приближенный метод расчета КО, который
можно охарактеризовать как дифракционно-ква-
зистатический (ДКМ), основан на замене решеток
сплошными слоями-пленками с диэлектрической
проницаемостью (4) с последующим вычислением
КО от многослойной структуры матричным мето-
дом [18]. Как показали расчеты, результат не зави-
сит от толщины , если выбрать ее на два порядка
меньше наименьшего геометрического размера
структуры и длины волны.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ

Поскольку метод МТЭ ранее применялся
лишь к решеткам с резистивными элементами,
была проведена проверка его применимости в

τ

случае решеток с идеально проводящими элемен-
тами. Для двухслойной ленточной решетки (см.
рис. 2) была рассчитана по МТЭ зависимость мо-
дуля амплитуды  основной моды отраженной
волны от отношения  где λ – длина вол-
ны. Сравнение этой зависимости, изображенной
на рис. 3, с аналогичной зависимостью, получен-
ной методом задачи Римана–Гильберта и приве-
денной в [1, рис. 18], показывает их совпадение с
такой точностью, о которой можно судить из
сравнения графиков.

На рис. 4–8 приведены зависимости КО от от-
ношения длины волны к периоду структуры для
ленточных решеток и решеток на основе квадрат-
ных элементов, с диэлектрическими слоями и без
них, полученные как в приближении ДКМ с ис-
пользованием формулы (4) (кривые 1, 3), так и из
решения задачи дифракции методом МТЭ (кри-
вые 2, 4). Из рисунков видно, что простой, по
сравнению с дифракционным подходом, метод
ДКМ позволяет приближенно вычислять КО при
длинах волн, в два и более раз превосходящих пе-
риод ленточной решетки и в четыре и более раз
превосходящих период решетки на основе квад-
ратных элементов. Абсолютная погрешность вы-
числения КО при  приближается к нулю
для ленточных структур и составляет приблизи-
тельно 0.05 для структур с квадратными элемента-
ми. Вблизи резонансных минимумов погрешность
вычисления КО возрастает, однако положение ре-

0A
κ = λ ,P

λ 10P→

Рис. 3. Зависимость амплитуды основной моды отра-
женной волны от обратной относительной длины
волны для двухслойной ленточной решетки при 
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зонансных частот определяется с относительной
точностью около 5%.

При длинах волн, превосходящих период реше-
ток, канал Флоке является одномодовым волново-
дом. Поскольку идеальные решетки не поглощают
энергию электромагнитного поля, в одномодовом
канале Флоке коэффициент прохождения по ам-
плитуде выражается через КО из условия равен-
ства суммы квадратов этих коэффициентов еди-
нице. Таким образом, приведенные на рис. 5–8
значения КО по амплитуде могут быть пересчита-
ны в значения коэффициента прохождения.

4. СРАВНЕНИЕ 
С ИЗВЕСТНЫМИ РЕЗУЛЬТАТАМИ

В [11] получены в квазистатическом прибли-
жении индуктивные поправки  и  к емкост-
ному импедансу (1):

(5)

Точность формулы (5) проверена путем сравне-
ния с дифракционным расчетом при малых зна-
чениях отношения ширины зазоров между квад-
ратами к периоду,  Показано, что
учет поправок   позволяет повысить точ-
ность квазистатического приближения, а также
что применение вместо (5) формулы

(6)

xL yL

эфρ .x yZ L L= + +

( ) 0.05.b s b− ≤
,xL yL

( )эф
1
2 x yZ L L= ρ + +

позволяет улучшить точность. Уменьшение вдвое
индуктивной части импеданса, некорректно трак-
туемое как усреднение, в [11] не обосновано. По-
этому число “2” в знаменателе формулы (6) следу-
ет рассматривать как подгоночный параметр, при-

Рис. 5. Зависимости коэффициента отражения от от-
носительной длины волны однослойной ленточной
решетки при    (кри-
вые 1, 2) и двухслойной ленточной решетки при

   (кривые 3, 4), полученные ме-
тодом ДКМ (кривые 1, 3) и методом МТЭ (кривые 2, 4).
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менимость которого показана лишь при весьма
малых зазорах между квадратами и лишь в случае,
когда решетка лежит между полупространствами с
диэлектрическими проницаемостями  и

 В связи с этим расчеты с применением
формулы (4) сравниваются ниже с результатами
применения формулы (5), не содержащей подго-
ночного параметра.

Сравнительные расчеты КО по амплитуде
проводились для двух решеток, период которых,
как и в [11],  мм и которые расположены на
границе полупространств с проницаемостями

 и  Результаты расчетов КО на разных
частотах приведены в табл. 1. Из таблицы видно,
что точность расчета КО с применением форму-
лы (4) и формулы (5) в среднем близка.

Для перехода от ленточной решетки к решетке
из квадратов можно вместо умножения импедан-
са (1) на отношение  умножить его на величину

 где  – подгоночный параметр, близкий к
единице. Величину  при  можно на-
звать эффективным отношением периода к раз-
меру квадратов. Результаты расчетов при 
также приведены в табл. 1. Видно, что введение
подгоночного параметра существенно повысило
точность вычислений. Однако, по нашему мнению,
введение подгоночного параметра целесообразно
лишь в случае, если этот параметр достаточно уни-
версален, чего нельзя сказать как о параметре  так
и о примененном в [11] уменьшении вдвое индук-
тивной компоненты импеданса. В связи с этим
представленные в разд. 3 расчеты проводились
без использования подгоночного параметра. От-
метим, что для параметра  по-видимому, воз-
можно построить на основе достаточно большого
числа дифракционных расчетов аппроксимаци-
онную формулу, аналогичную полученным для
некоторых решеток в [5]. Это позволило бы при-

1 1ε =
2 2.ε =

2 3b =

1 1ε = 2 2.ε =

b s
( ),p b s p

( )p b s 1p ≠

0.87p =

,p

,p

менять подгоночный параметр при расчете реше-
ток с разными размерами квадратов и зазоров
между ними, а также с разными значениями ди-
электрической проницаемости сред, окружаю-
щих решетки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе сравнения с методом задачи Рима-
на–Гильберта показана применимость к расчету
идеальных решеток метода токовых элементов,
ранее применявшегося для анализа резистивных
решеток.

Плоской решетке с прямоугольными ячейками,
содержащей квадратные идеально проводящие эле-
менты, сопоставлен предельно тонкий однородный
слой и получено в квазистатическом приближении
выражение для его эффективной диэлектрической
проницаемости. Проведено сравнение результатов
расчетов с известными, относящимися к малым
зазорам между квадратными проводниками, и
показано, что поправка к емкостному импедансу
ленточной решетки в виде множителя, соответ-
ствующего теории цепей, обеспечивает практиче-
ски такую же точность расчета отражения от ре-
шетки из квадратов, что и введение индуктивных
поправок к импедансу.

На основе сравнения расчетов КО дифракци-
онным методом с расчетами дифракционно-ква-
зистатическим методом показана степень точно-
сти последнего для структур с ленточными и
квадратными элементами, содержащих слои ди-
электрика.
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Частота,
ГГц

Для стороны квадрата

 мм  мм

Д Б А П Д Б А П
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