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Abstract — The results of modeling transformation of surface waves of a dielectric waveguide into spatial waves on different 
modifications of the double-row periodic structures are presented. Possibility of effective radiated power control of harmonics and selec-
tion of oscillations for the investigated structures is shown. 
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Аннотация — Представлены результаты моделирования преобразования поверхностных волн диэлектрического вол-

новода в объемные на двухрядных периодических структурах различных модификаций. Показана возможность эффективной 
регулировки мощности излучаемых гармоник и селекции колебаний для исследуемых структур. 

 
I. Введение 

Волноводные и резонансные многосвязные элек-
тродинамические системы находят широкое приме-
нение в электронике и технике СВЧ, как в качестве 
самостоятельных устройств, так и в виде отдельных 
функциональных элементов радиосистем [1]. Основ-
ным элементом таких систем является область взаи-
модействия распределенного источника излучения в 
виде электронного потока или диэлектрического вол-
новода (ДВ) и периодических неоднородностей в ви-
де металлических дифракционных решеток (ДР) или 
металлодиэлектрических структур (МДС), представ-
ляющих собой слой диэлектрика, на который нанесе-
на ленточная ДР. В таких системах возможно воз-
буждение различных режимов излучения: черенков-
ского, дифракционного и их комбинации дифракци-
онно-черенковского. Указанные режимы реализуются 
путем изменения электродинамических параметров 
периодической структуры и относительной скорости 
волны распределенного источника излучения. 

На основе двухрядных полупрозрачных ДР из 
брусьев и их комбинации с отражательными ДР, а 
также с периодическими МДС был предложен и реа-
лизован, в рамках экспериментального моделиров а-
ния, ряд устройств электроники и техники СВЧ [2]. 
Однако до настоящего момента не достаточно изу-
ченными остаются механизмы управления энергети-
ческими характеристиками таких структур, что указы-
вает на актуальность дальнейшего исследования 
двухрядных периодических структур. 

II. Основная часть 
Исследуемые в работе двухрядные периодиче-

ские структуры схематически представлены на 
рис. 1. Источником поверхностной волны является 
диэлектрический волновод из фторопласта сечением 
5,2x2,6 мм2, который в диапазоне частот f=60-80 ГГц 
обеспечивает относительную скорость волны  
β=0,78-0,83. 

В общем случае локальные объекты в многосвяз-
ных электродинамических системах в виде одноряд-

ных и двухрядных дифракционных решеток пред-
ставляют собой фазовые неоднородности, для вол-
ны заданной поляризации, и одновременно являются 
фильтром, осуществляющим селекцию углового 
спектра излучения системы ДВ – ДР. В связи с этим 
управление механизмами энергообмена может быть 
реализовано путем смещения ламелей решеток ДР 
вдоль оси y  ( ∆d ) и изменением угла поворота ( α ) 
ДР относительно оси ДВ.  
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Рис. 1. Схемы исследуемых двухрядных 

периодических структур 
1 – диэлектрический волновод, 2 – дифракционная 

решетка из брусьев, 3 – отражательная 
дифракционная решетка, 4 – диэлектрический слой. 

Fig. 1. The diagrams of the double-row periodic 
structures 

1 – dielectric waveguide, 2 – diffraction grating  
out of rods, 3 – reflected grating, 4 – dielectric layer 
 
Простейшим вариантом двухрядной системы яв-

ляется сочетание решеток из брусьев прямоугольн о-
го сечения (рис. 1а), расположенных вдоль оси ДВ. 
Такая система позволяет реализовать режимы пр е-
образования поверхностных волн в объемные в двух 
направлениях по оси z . Результаты моделирования 
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показали, что существует возможность плавной ре-
гулировки излучаемой мощности путем смещения 
ламелей ДР в пределах = −Δ (0 0,6)d λ  и наличие 
резонанса в области ≈Δ 2d λ . Близкий к линейному 
характер изменения излучаемой мощности от сме-
щения ламелей Δd  свидетельствует о возможности 
применения двухрядных решеток из брусьев при со-
здании квазиоптических аттенюаторов и перестраи-
ваемых делителей мощности, а резонанс в области 

= −Δ (0,5 0,6)d λ  может быть использован при селек-
ции колебаний в многосвязных квазиоптических си-
стемах. Волноводные характеристики исследуемой 
структуры подтверждают увеличение эффективности 
отбора энергии поверхностной волны ДВ при смеще-
нии брусьев решеток. 

При изменении угла поворота α  одной из реше-
ток относительно оси ДВ наблюдается практически 
линейное уменьшение мощности излучения с увели-
чением угла α , вплоть до значений критического 
угла крα , при котором нарушается процесс преобра-
зования поверхностных волн ДВ в объемные. При 
этом угол поворота верхней решетки незначительно 
влияет на волноводные характеристики системы 
(рис. 1а), что свидетельствует о возможности эф-
фективного ответвления части мощности в окруж а-
ющее пространство при сохранении высоких показ а-
телей характеристик основного тракта.  

С целью повышения эффективности отбора энер-
гии и селекции колебаний с системе ДВ – ДР, пред-
ставляют интерес более сложные двухрядные пери-
одические структуры: отражательная – полупрозрач-
ная ДР (рис. 1б), двухрядная отражательная ДР 
(рис. 1в), двухрядная МДС (рис. 1г). 

Установлено, что введение дополнительной ре-
шетки из брусьев для структуры рис. 1б, увеличивает 
на 40% интенсивность диаграммы направленности. 
Волноводные характеристики такой системы свиде-
тельствуют о более эффективном отборе мощности 
поверхностной волны ДВ по сравнению с одноряд-
ной системой. 

При реализации резонансных устройств СВЧ в 
плане увеличения амплитуды колебаний и их доб-
ротности практический интерес представляют двух-
рядные отражательные ДР (рис. 1в), образующие 
которых параллельны плоскости yz  и образуют 
вдоль продольной оси распределенного источника 
излучения цепочку связанных щелевых резонаторов. 
Такая система, как и двухрядная ДР из брусьев, об-
ладает резонансными свойствами при смещении ее 
ламелей относительно оси y. При этом, в зависимо-
сти от соотношения поверхностных и объемных 
волн, возникающих в системы ДВ – ДР при фазовой 
корректировке двухрядной отражательной ДР, будет 
наблюдаться изменение пространственной ориент а-
ции основного лепестка ДН в плоскости перпендику-
лярной оси распределенного источника излучения. В 
частности, на рис. 2а показано изменение максимума 
интенсивности излучения в продольной плоскости 
yz  при смещения ламелей решеток отражательной 
ДР. Зависимость имеет две области с близким к ли-
нейному характером изменения излучаемой мощно-
сти с максимумом при l≈Δ 2d , где l  – период ДР. 
Изменение угла излучения и мощности ДН в попе-
речной плоскости xz  показано на рис. 2б. Установ

лено, что при плавном увеличении смещения Δd  
происходит практически линейное изменение угла 
излучения основного лепестка ДН в пределах 
= ± °30γ . При этом наибольшую амплитуду ДН име-

ет в области l≈Δ 2d . 
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Рис. 2 
Fig. 2 

 
В случае реализации дифракционно-черенков-

ского излучения в зоне Бриллюэна −
− −

1
0, 1, 24  для сдво-

енной МДС (рис. 1г) при перемещении одной из них 
на величину периода l  ДР вдоль продольной оси 
ДВ, перпендикулярно образующим лент, наблюдает-
ся перераспределение интенсивности излучаемых 
гармоник в верхнем и нижнем полупространстве. При 
этом преобладающей по мощности является нуле-
вая или минус первая гармоники в зависимости от 
величины сдвига Δd . 

III. Заключение 
В работе показана возможность эффективной ре-

гулировки излучаемой мощности для двухрядных 
периодических структур различных модификаций 
путем смещения их ламелей и изменения угловой 
ориентации одной из решеток относительно оси ДВ. 
Наличие резонансных условий накопления и погло-
щения энергии в таких структурах позволяет осу-
ществлять эффективную селекцию колебаний в мно-
госвязных квазиоптических системах. 
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