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Abstract — The system of linear equations in the approximation of a given current for a rigorous mathematical formulation was 

obtained. It allows conducting a comparative analysis of the characteristics of the excited diffraction radiation harmonics for arbitrary 
parameters of a planar periodic metal-dielectric structure. 

 
К ВОПРОСУ УТОЧНЕНИЯ ТЕОРИИ РАСЧЕТА 

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАНАРНЫХ 
ПЕРИОДИЧЕСКИХ МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

 
Воробьев Г. С., Петровский М. В., Герасименко А. И. 

Сумский государственный университет,  
ул. Римского-Корсакова 2, Сумы, 40007, Украина 

тел.: (0542) 392372, e-mail: vp@sumdu.edu.ua 
 

Аннотация — В приближении заданного тока для строгой математической постановки получена система линейных 
уравнений, которая позволяет при произвольных параметрах планарной периодической металлодиэлектрической структуры, 
провести сравнительный анализ характеристик возбуждаемых гармоник дифракционного излучения. 

 
I. Введение 

В последние годы особое внимание уделяется 
разработке низковольтных усилителей, генераторов 
и элементной базы миллиметрового и субмиллимет-
рового диапазонов длин волн в интегральном испол-
нении. Перспективными для этих целей являются 
периодические металлодиэлектрические структуры 
(МДС), образованные, например, ленточной решет-
кой, нанесенной на слой планарного диэлектрика. В 
отличие от отражательной металлической решетки, 
МДС имеет ряд специфических особенностей, свя-
занных с возбуждением черенковского и дифракци-
онного излучений. Особый интерес, для развития 
интегральной дифракционной электроники пред-
ставляют исследования электродинамических харак-
теристик МДС конечной толщины, включая тонкие 
пленки с решеткой. 

В данной работе, в приближении заданного тока, 
получены соотношения, позволяющие провести ком-
плексный сравнительный анализ различных видов 
излучений, возбуждаемых в резонансной системе 
образованной металлическим зеркалом и поверхно-
стью МДС конечной толщины. 

II. Основная часть 
Теоретическая модель исследуемой системы по-

казана на рис. 1. Рассматривается планарная элек-
тродинамическая система, образованная металли-
ческой плоскостью z b=  и поверхностью z a= −  пе-
риодической МДС. На боковой поверхности диэлек-
трика с проницаемостью ε  нанесена дифракционная 
решетка с периодом l  и шириной лент d , вдоль по-
верхности которой движется монохроматический ЭП 
с плотностью заряда ( )

0 ( ) i ky tz a e ωρ ρ δ −= − . Здесь 

обозначено: 0ρ  — поверхностная плотность заряда; 

( )z aδ −  — дельта-функция; 0/k ω υ=  — волновое 

число; ,ω λ  — частота и длина волны излучения;  
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Рис. 1. Модель возбуждения  
дифракционно-черенковского излучения. 

Fig. 1. The model of the diffraction-Cherenkov  
radiation excitation 

Электромагнитное поле в областях I ( a z b− < < ), 
II ( z aδ− < < − ), III ( z δ< − ) представляется в виде: 
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, (4) 

где ( ) q z iky
cH i Fsign z e eβ −=
 

 — собственное поле ЭП 

в свободном пространстве; nA , nB , nC , nD , nF  — 
Фурье-компоненты дифракционного поля; 02F πρ= ; 

21q k kθ β= = − ; 21n n nq k kθ β τ= = − ; n nq kε εθ= =  
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2
nkβ ε τ= − ; ( ) /n nτ η κ= + ; /η κ β= ; /lκ λ= ; 

0 / cβ υ=  — относительная скорость ЭП; c  — ско-
рость света; 2 /nk k n lπ= + . 

Неизвестные коэффициенты Фурье nA , nB , nC , 

nD , nF  пространственных гармоник полей (1)-(4) 
находятся из решения электродинамической задачи, 
удовлетворяющей точным граничным условиям в 
плоскости  

z a= − ,  I II
y yE E= , I II

x xH H= ; 

z δ= − , II III
y yE E= , II III

x xH H= , 
и граничным условиям Леонтовича на металличе-
ском экране  

z b= ,  I I
y xE Hξ= − , 

где (1 ) / 8iξ ω πσ= − ; σ  — проводимость материала 
экрана. 

Подчинение поля граничным условиям позволяет 
отыскать связь между коэффициентами поля 
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и получить следующую систему функциональных 
уравнений относительно неизвестной nx  
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Система уравнений (6) составляет краевую зада-
чу Римана-Гильберта, решение которой, пользуясь 
методом, предложенным в работе [1], можно запи-
сать в виде бесконечной системы линейных алгеб-
раических уравнений относительно неизвестных nx  
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Коэффициенты nVσ , n
mV , Rσ , mR  приведены в 

работах [1,2]. При отыскании значений nx  с приме-
нением численных методов, для получения весьма 
точных значений, достаточно взять ограниченное 
количество уравнений системы (8) [2]. 

Решая систему уравнений (8) относительно nx  и 
пользуясь соотношениями (5) и (7), можно опреде-
лить неизвестные коэффициенты nA , nB , nC , nD , nF . 

Из соотношений (1)-(4) следует, что возбуждение 
излучаемых пространственных гармоник дифракци-
онного излучения возможно при вещественных зна-
чениях nq  и nq ε : 

2 1nτ <  — область I и III; 
2
nτ ε<  — область II. 

Энергетической характеристикой излучения яв-
ляется среднее значение вектора Пойтинга излучае-
мых пространственных гармоник в областях I, II, III: 

I область ( a z b− < < )     0n < :  2

8n n
ñS A
π

= ; 

II область ( z aδ− < < − ) 0n = :   2
0 08

ñS Ñε π
= ; 

                                              0n ≠ :   2

8n n
ñS Ñε π

= ; 

III область ( z δ< − )        0n < :   2

8n n
ñS F
π

= ; 

Направления nS  и nS ε  определяются углами, ко-
торые отсчитываются от положительного направле-
ния оси y  

( )arccosn nεγ τ ε= . 

III. Заключение 
В рамках приближения заданного тока решена за-

дача возбуждения монохроматическим ЭП спектра 
дифракционных пространственных гармоник в пла-
нарной резонансной МДС с диэлектрическим слоем 
конечной толщины. Решение задачи строгим методом 
теории дифракции Римана-Гильберта сводится к ком-
пактной системе линейных алгебраических уравне-
ний, которая позволяет при произвольных параметрах 
структуры рассчитать плотность энергии дифракци-
онных гармоник электромагнитного поля излучения. 

Полученные результаты представляют интерес 
для создания устройств и функциональных узлов на 
базе МДС в планарном исполнении. 
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