
вплоть до порога плавления приповерхностных слоев кристалла. Это 
указывает на преобладание теплового механизма генерации акустиче­
ских импульсов. Поскольку в этом случае глубина поглощения свето­
вого излучения составляет доли микрометра, концентрация неравно 
веемых носителей оказывается достаточно большой. Вследствие этого 
уменьшается время рекомбинации носителей, в течение лазерного им­
пульса происходит эффективная перекачка энергии в фононную подси­
стему, что приводит к преобладанию теплового механизма.
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РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

УДК 621.396 679

Р. С: АВАКЯН. К. Р. АГАБАБЯН. М. Ц. АЙВАЗЯН, Ю. Н. КАЗАНИ! В

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СИСТЕМЫ ЧАСТОПЕРИОДИЧЕСКИХ РЕШЕТОК

Исследуется прохождение электромагнитной волны сквозь систему, состоящую 
из произвольного числа частопериодических решеток (период решетки намного мень­
ше по сравнению с длиной волны). Предполагается, что решетки образованы и ре­
ально проводящими проводниками с произвольной формой поперечного сечения. Для 
«сшивания» нолей на решетках применяются эквивалентные граничные условия. Те<; 
ретически и экспериментально исследованы элеткрические характеристики регулируе­
мого частотного фильтра на основе трех частопериодических решеток с проводни­
ками круглого поперечного сечения. Результаты эксперимента хорошо согласуются с 
расчетами.
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Հե տազп տ վ ՚ ւմ է էլեկտրամ ադնիսական ալիքի անցումը կամայական թվով հսւճտ իւ ասւ ար - 
քերական ցանգերի համակարգով (ցանցի պարբերությու՛նը շատ ավելի էիորր /. ա՛լիքի երկա­
րությունից)! Ենթադրվում է, որ ցանցերը կազմված ե՛ն կամայական լայնական հատույթով 
իդեալական հա դորգիչ 1и,Г^гЬд՛ 8ա՝նց՝երի վրա՛ դաշտերի ((կարման» համար !/ ւքււսրփ մ 
են համարժեք սահմանային պայմաններ։ Տեսականորեն ե ւի ո րձն ա կան որ՚են հետազոտված 
են շրջանային ընդլայնական հա տ ոլյթ ով հաղորդաշարերից կազմված երեր հ ա ճա ի։ ապ ա ր ր ե ր ա - 
կան ցանցերի ,իման վրա հաճախային զտիչի էլեկտրական րնութադրերը։

Փորձի արդյունքները լավ համաձայնեցվում են հաշվարկների հետ։
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Квазиоптические линии и волноводы класса «полный диэлектриче­
ский канал» (ДК волноводы) в последнее время находят широкое 
применение при канализации электромагнитной энергии в крайне вы­
сокочастотном диапазоне (КВЧ). В указанных линиях поля рабочих 
волн имеют линейную поляризацию, обладают поляризационным без­
различием, а их структура близка к структуре плоской волны [1]. 
Эти свойства рабочих волн позволяют широко применять частоперио­
дические решетки при создании функциональных элементов на основе 
вышеуказанных направляющих систем.

В работах, посвященных расчету электрических характеристик 
функциональных элементов, использующих частопериодические решет­
ки, применяются приближенные граничные условия анизотропно про­
водящей поверхности [2, 3]. Эти условия обладают существенным не­
достатком, т. к. не позволяют сделать даже приближенную оценку 
просачивания волны, поляризованной (по электрическому полю) па­
раллельно проводникам решетки. Известны работы [4, 5], с помощью 
которых можно провести более точный расчет электрических характе­
ристик решеток с учетом таких параметров, как скважность, а также 
форма и размеру поперечных сечений проводников.

В настоящей работе рассмотрена задача прохождения электро­
магнитной волны сквозь систему, состоящую из произвольного числа 
решеток. При помощи эквивалент граничных условий (граничные 
условия Вайнштейна-Сивова) [4| чдашы коэффициенты отражения 
и передачи такой системы при п). .вольных расстояниях между ре­
шетками и углами ориентации их проводников. Полученные результаты 
использованы для расчета электрических характеристик частотных 
фильтров. Результаты расчета хорошо согласуются с данными экспе­
римента.

1. Расчет коэффициентов отражения и передачи системы реше­
ток. Рассмотрим систему, состоящую из А' числа бесконечных реше­
ток, помещенную в свободном пространстве (е = р= 1). Каждая решетка 
образована параллельными, цилиндрическими и идеально проводяши 
мп проводниками, причем, плоскости параллельны друг другу, а рас­
стояния между решетками и ориентация их проводников произволь­
ные. Координатная система ХУХ связана с системой решеток следую­
щим образом: плоскость первой решетки совмещена с плоскостью 
ХОУ, ос#’ ОХ перпендикулярна п носкостям решеток, направление 
проводников решеток составляет с осью ОУ угол 0у- (рис. 1а, б).

Пусть со стороны огрчц и՝е ть чых X на систему решеток падает 
плоская линейно полярнзованна ՛ воина с единичной амплитудой. 
Направление распространения волны задается направляющими коси­
нусами т, 3 и 7 (а24֊32 = 1). Выделим в пространстве АГ + 1 об­
ласть (рис. 1а). Выпишем проекции компонент полей, примыкающих 
к /-ой решетке, предварительно спроектировав эти компоненты на 
две оси: совпадающую с направлением проводников /-ой решетки 
(ось ОУ.) и ортогональную ей (ось ОХ.). Зависимость падающего 
поля от X зададим множителем ехр( —а отраженного—ехр(г^7^)»
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2-где к — волновое число: £ = —, к —длина волны. Для у-ой об­

ласти, примыкающей к решетке слева (рис. 1а), имеем

Ел - г;ехр(—ау)соа0/ 4֊ R4 ехр (8у) соз0у — 

— Ту ехр (— 8/) зш 6/ — ехр (8/) 8‘ш 9;,

Еу = Г, ехр (—8,) з!п бу + ехр (о;) 51П б; 4֊ 

4֊ Ту ехр (—8у)соз0, + Руехр(о7 ) соз Оу, 

Нх ~ — Т^ехр (—8у) 31П Оу + Р^ехр (оу) з!п 0у —

— Ту ехр ( —Ву) сое Оу + р( ехр (8у) соз Оу.

Ну = т{ ехр (—8у)соз Оу — Р7Г ехр (Зу<) соз Оу — 
*

— Ту ехр (—оу)с!п Оу 4՜ Ру ехр (8у) з'ш Оу,

(1)

Ву = -1/1 (г -

где Оу — угол между направлением проводников у-ой решетки и осью 
ОУ, т. е. между осями ОУ и ОТ . Аналогично записываются поля и 
для остальных областей. Задача сводится к определению коэффи- 
циентов отражения и передачи системы решеток /<г, Ку, /Л и 
Ту+1 соответственно.

Для этого необходимо на каждой решетке произвести сшивание 
полей, примыкающих к данной решетке слева и справа. При этом ис­
пользуются эквивалентные граничные условия [4]. Полученные после 
сшивания полей соотношения очевидного преобразования записыва­
ются в виде матричного уравнения. Так, для ]-ой решетки матричное 
уравнение имеет вид
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pJA 1

to+i
7 у

A>C‘
RJy+՝

T'1 X

где Az — набег фазы в /-ой области, который записывается в виде 
диагональной матрицы с элементами FyiJ = Fyr ехр( —оу); F.33 = Л,44 — 
=гехр(В). Необходимо заметить, что в первой области f,—единич­
ная матрица, а Р/1 — матрица, обратная матрице Р ,

(1— Ду) cos 9; 

(1-В.) cos ву 

(14֊ С}) sin еу 

(1֊|֊Л>7) sin бу

—(1 — Ау) Sin Gy 

_(i֊£y)siney

(1 + ср COS 6; 

(1+Dy)cos6y

-֊(14֊Ду) cos Gy (1 + др sin 6y

—(14Z?pcosGy —(1 +#psin6y

d-cp sinGy 

(1 —Dp sin 9y

(1 -Cp cos Gy 
, (3)

(1— Dp cos Gy

(14ДрсоЪбу — (I-|-Ду) sin 6, ֊֊(1—Др cos 9y (1—Др sin Gy 

(l+#y)cosGy —(I+Z?p sin 0/ (l֊PpcosGy — (1— By)sin9y 

(1—-Cp sin 9y (1 — Cy) cos 0y (1 + Cy)sin9y (14֊Cy)cos9y 

—(1—Dy)sinGy — (1—Dy)cosOy — (14-Dy)sin9y —(14֊D;)cosGy

Д . « (1 - рр/(1 + (/гр? (72 Д, ֊ а’ Д3))> В. =,1Ы 4 - ^),

Су = |(1 -₽’)*/„ О. = 1(\ -3,)Н3. (5)

Здесь /, /о /3, Да, Д3, р — параметры решетки [41.
Приведенные соотношения (2) рекуррентные. Применяя формулу (2) 
для системы решеток, получаем

Т'лг-Н 
у

^л+1
^N + I

р;՝м.
р2

(б)М FN 77 N

Очевидно, в (6) О, т. к. в Л'--}֊ 1—области отражен
ная волна отсутствует. Заметим, что полученные формулы справедли­
вы при расстояниях между соседними решетками, превышающих р 
[4]. Приведенные соотношения позволяют рассчитывать коэффициен­
ты отражения и прохождения системы с учетом ее параметров и всех 
характеристик решеток.

2. Частатная фильтрация электромагнитной волны при помощи 
трех решеток. Численные исследования выражений коэффициентов 
прохождения и отражения системы решеток, проведенные с использо­



ванием выражения (С), показали, что при помощи трех решеток мож 
но реализовать достаточно простой частотный фильтр с регулируемы­
ми характеристиками. Для этого необходимо принять направления 
проводников крайних решеток параллельными друг Другу и ортого-

Рис 2

нальными вектору электрического 
поля падающей волны, т. е. б։ — 
— $3 — 0, 0а, и расстояния между 
решетками и (Ц могут при՝ 
нимать произвольные значения. 
Именно выбором значений 6, и 
расстояния между решетками осу­
ществляется регулировка характе­
ристик фильтра.

На рис. 2 приведены расчетные 
(сплошная кривая) и эксперимен­
тальная (штриховая) зависимости 
коэффициента передачи частотною 
фильтра, выполненного на основе 
квадратного мета лло-диэлектриче­
ского волновода, от относительной 
длины волны. Расстояния между 
решетками равны 0,75 Хо, где Хо со­
ответствует центральной частоте

диапазона (120... 150 ГГц), 02=75°, (период решетки и диаметр ее про­
водников равны 30 и 8 мкм соответственно. Если расстояния между 
решетками фиксированы, то при уменьшении 02 полоса пропускания 
фильтра увеличивается. При фиксированном 02 изменение расстояния 
между решетками приводит к перемещению АЧХ фильтра вдоль ча­
стотной оси с незначительным изменением ее формы.

Таким образом, применение эквивалентных граничных условий
позволяет более точно рассчитать электрические характеристики 
функциональных элементов с частопериодическими решетками.
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