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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, многослойные тонкопленочные

диэлектрические зеркала широко применяются в
оптике благодаря их высокому коэффициенту от-
ражения. При этом возможность варьирования от-
ражательной способности таких зеркал изменени-
ем контраста диэлектрической проницаемости и
количеством слоев [1] позволяет использовать их в
полосно-пропускающих фильтрах (ППФ) в каче-
стве элементов связи между резонаторами, фор-
мирующими полосу пропускания, а также эле-
ментов связи оконечных резонаторов с окружаю-
щим пространством [2]. Однако такие фильтры
сложны в изготовлении и, как правило, имеют
большую неравномерность амплитудно-частот-
ной характеристики (АЧХ) в полосе пропускания,
когда порядок фильтра выше второго. Известные
методы уменьшения неравномерности АЧХ в по-
лосе пропускания многослойных диэлектриче-
ских фильтров [3–5] не снижают сложности их
изготовления. Поэтому поиск и исследование но-
вых подходов конструирования ППФ на слои-
стых структурах является важной и актуальной
задачей.

В настоящее время для создания фильтров
многими исследователями используются кон-

струкции на основе диэлектрических слоев, на
поверхности которых сформированы резонанс-
ные 2D структуры из металлических проводни-
ков, так называемые частотно-селективные по-
верхности. Такие конструкции служат ППФ и по-
лосно-заграждающими фильтрами в диапазонах
от микронных [6–8] до дециметровых [9–11] длин
волн. Отметим важную особенность частотно-се-
лективных поверхностей, которая заключается в
том, что их частотные характеристики зависят от
угла падения и поляризации электромагнитной
волны [12].

Первые частотно-селективные поверхности
представляли собой плоские двумерно-периоди-
ческие металлические решетки, элементарные
ячейки которых выполнялись как в виде прямо-
угольных отверстий в тонком металлическом
экране (сеток), так и в виде тонких плоских прямо-
угольных проводников, расположенных на ди-
электрической подложке [13]. При этом размер
элементарной ячейки решетки равен приблизи-
тельно длине волны на резонансной частоте. Кас-
кадирование нескольких таких металлических ре-
зонансных решеток позволяет создавать много-
слойные структуры, АЧХ которых соответствуют
ППФ высокого порядка [12]. Однако плоские ме-
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таллические решетки, содержащие резонансные
элементарные ячейки, обладают низкой соб-
ственной добротностью из-за высоких омических
потерь в проводниках.

Поэтому более перспективными являются
конструкции частотно-селективных поверхно-
стей, в которых, как и в традиционных оптиче-
ских фильтрах [12], резонаторами являются полу-
волновые диэлектрические слои. Однако вместо
многослойных диэлектрических зеркал в них ис-
пользуются нерезонансные субволновые решет-
ки полосковых проводников, расположенные на
границах раздела диэлектрических слоев-резона-
торов. Такими решетками, в частности, могут
служить 1D-решетки из ленточных полосковых
проводников с периодом много меньше длины
волны, имеющих параллельное направление осей
симметрии на всех слоях [14, 15]. Электродина-
мический анализ таких ленточных полосковых
структур представлен в работах [16, 17]. Фильтры
на диэлектрических слоях, зеркала которых пред-
ставляют собой ленточные полосковые структу-
ры с параллельными осями, обладают частотно-
селективными свойствами только для электро-
магнитных волн с линейной поляризацией и на-
правлением вектора электрического поля вдоль
полосковых проводников. Волны ортогональной
поляризации такие фильтры пропускают с малы-
ми потерями в диапазоне частот от нуля и выше.

Резонаторы в конструкциях рассматриваемых
фильтров могут состоять не из одного, а из двух
диэлектрических слоев, разделенных также суб-
волновой 1D-решеткой полосковых проводни-
ков, но с ортогональной осью по отношению к
1D-решеткам на границах двухслойных резонато-
ров [18]. Такой фильтр одновременно является по-
ляризатором. В заданной полосе частот он пропус-
кает волны линейной поляризации с направлением
вектора электрического поля вдоль наружных по-
лосковых проводников, но практически не пропус-
кает волны ортогональной поляризации [18].

Фильтр, в котором в качестве зеркал на гра-
ницах диэлектрических слоев-резонаторов ис-
пользованы субволновые металлические сетки с
квадратными окнами, уже не проявляет поляри-
зационных свойств. В работе [19] исследован экс-
периментальный образец фильтра третьего поряд-
ка с сетками между диэлектрическими слоями, об-
ладающий не только высокими характеристиками,
но и хорошим согласием АЧХ измеренных и АЧХ
рассчитанных численным электродинамическим
анализом 3D-модели устройства. Однако про-
граммы электродинамического анализа таких
сложных конструкций требуют большого машин-
ного времени, поэтому параметрический синтез
фильтра проводился скоростным матричным ме-
тодом с использованием формул, полученных в
работе [20], которые достаточно хорошо описыва-
ют отражательные свойства металлических сеток.
Найденные в результате синтеза конструктивные

параметры были использованы в качестве на-
чальных параметров при параметрическом син-
тезе с использованием электродинамического
анализа 3D-модели.

Для решеток из квадратных полосковых про-
водников, которые также могут служить зеркала-
ми в фильтрах на диэлектрических слоях-резона-
торах, подобные формулы, описывающие их отра-
жательные свойства, до сих пор не были получены.
В расчетах решетки из полосковых проводников
обычно используют формулы для матрицы рассея-
ния электромагнитных волн линейной поляриза-
ции на соответствующей решетке параллельных
ленточных проводников [13, 21] с тем же периодом
и шириной, когда вектор электрического поля ор-
тогонален направлению проводников. Очевидно,
что при таком подходе элементы матрицы рассе-
яния описывают только емкостные взаимодей-
ствия полосковых проводников, но полностью
игнорируются индуктивные взаимодействия, от-
носительный вклад которых растет пропорцио-
нально квадрату частоты.

В данной работе выполнен расчет матрицы рас-
сеяния электромагнитных волн, падающих орто-
гонально на плоскую 2D-решетку квадратных по-
лосковых проводников, расположенных на границе
раздела двух диэлектрических сред. При расчете
используется метод решений уравнений Макс-
велла для определенных выделенных областей
рассматриваемой структуры, который был при-
менен в работе [20]. В этом расчете наряду с по-
тенциальной частью электрического поля рас-
сматривается и вихревая часть, что существенно
повышает точность расчета в высокочастотной
области.

1. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ 
РЕШЕТКИ ИЗ КВАДРАТНЫХ 

ПОЛОСКОВЫХ ПРОВОДНИКОВ
Рассчитаем электромагнитные поля вблизи ре-

шетки квадратных полосковых проводников на
границе раздела двух диэлектрических сред (рис. 1).
Поля возбуждаются нормально падающими на
решетку с обеих сторон линейно поляризованны-
ми волнами с компонентами

(1)

где
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– характеристические сопротивления, нижние
индексы 1 и 2 указывают на стороны решетки, со-
прикасающиеся соответственно со средой с ди-
электрической проницаемостью ε1 и со средой с
диэлектрической проницаемостью ε2. Начало от-
счета координаты z выбрано на поверхности ре-
шетки.

Так как компоненты поля падающих волн (1)
однородны в плоскости решетки, то возбуждае-

мые ими компоненты поля решетки  и 
будут в общем случае периодическими функция-
ми координат x и y с периодом, равным периоду
решетки T. Это значит, что любая из компонент
электромагнитного поля может быть разложена в
двойной ряд Фурье по аргументам x и y. Учитывая
симметрию компонент полей относительно
плоскостей симметрии решетки, можно записать
следующие разложения:

(4)
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где kn = 2πn/T, km = 2πm/T. Потребуем, чтобы каж-
дый член двойного ряда Фурье в выражениях (4)
удовлетворял уравнениям Гельмгольца

(5)

(6)

В этом случае формулы (4) принимают вид:
при z < 0 –

(7)

и при z > 0 –

(8)

где
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Здесь мы учли, что компоненты поля  и 
непрерывны при z = 0. Формулы (7) и (8) можно
рассматривать как разложение компонент поля
решетки  в ряд по всем модам, отвеча-
ющим симметрии решетки и поляризации пада-
ющих волн.

Будем предполагать, что период решетки T
много меньше длины волны, т.е. k1,2T  2π. Это
позволяет нам выполнять электродинамический
расчет в квазистатическом приближении и вме-
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Рис. 1. Решетка полосковых проводников; I, II, III и
IV – рассматриваемые участки ее элементарной
ячейки.
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сто уравнений Гельмгольца (5) и (6) решать урав-
нения Лапласа

(10)

(11)

В этом случае в разложениях (7) и (8) все члены
рядов Фурье, кроме основных членов с n = m = 0,
быстро убывают с ростом |z|. Поэтому формулы (7) и
(8) в дальней зоне при k1,2|z|  1 упрощаются и
принимают вид

(12)

где амплитуды компонент поля выражаются ин-
тегралами

(13)

(14)

Здесь w – размер стороны квадратного полоско-
вого проводника в решетке. Очевидно, найдя ве-
личины  и  мы сможем вычислить
элементы искомой матрицы рассеяния S для
дальней зоны рассматриваемой решетки.

Для нахождения амплитуд  и  по
формулам (13) и (14) нам достаточно получить ре-
шения уравнений Максвелла только вблизи по-
верхности проводников решетки. Запишем гра-
ничные условия, которым эти решения должны
удовлетворять. Для этого поверхность элементар-
ной ячейки решетки удобно разбить на четыре
прямоугольные области I–IV (рис. 1). Тогда в об-
ласти I, занимающей четверть площади полоско-
вого проводника, граничные условия имеют вид

(15)

а в областях II, III и IV, свободных от металлиза-
ции, кроме условий непрерывности никаких дру-
гих ограничений на компоненты электромагнит-
ного поля нет.
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ют два решения, удовлетворяющие граничным
условиям (15). Первое квазистатическое решение
тривиально. В статическом пределе оно имеет
единственную магнитную компоненту H0, не за-
висящую от координат и направленную вдоль
вектора магнитного поля падающей волны, т.е.
вдоль оси y. Электрическое поле  у первого
решения существует только в динамике, оно яв-
ляется вихревым и обращается в нуль на всей по-
верхности решетки.

Второе квазистатическое решение имеет в ста-
тическом пределе только компоненты электриче-
ского поля  Оно содержит лишь потенциаль-
ную часть  Магнитное поле  у второго
решения появляется только в динамике. Оно яв-
ляется вихревым, так как связано с электриче-
ским полем  уравнением Максвелла

(16)

Поэтому в дальнейшем магнитное поле второго
решения будем обозначать как  Электриче-
ское же поле в этом случае следует представить
суммой

(17)

где  – потенциальная часть электрического
поля, а  – вихревая часть. Потенциальную
часть электрического поля удобно описывать
скалярным потенциалом ϕ, используя уравнение

(18)

Поверхность каждого полоскового проводника
вместе с пересекающей его плоскостью симмет-
рии, ортогональной оси x, эквипотенциальна. Это
следует из граничных условий (15) и из симметрии
задачи. Полагая, что разность потенциалов ϕ между
соседними проводниками равна U, по формуле (13)
находим величину вклада в амплитуду  от по-
тенциальной части электрического поля

(19)

Здесь нижний индекс TT указывает на то, что
усреднение  произведено по площади эле-
ментарной ячейки решетки с периодом T.

Потенциальная часть  электрического по-
ля связана с поверхностными зарядами ρ на по-
лосковых проводниках граничным условием

(20)
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В свою очередь, заряды ρ связаны с поверхност-
ными токами  законом сохранения

(21)

а сами поверхностные токи  связаны с вихревым
магнитным полем  на обеих сторонах решет-
ки граничным условием

(22)

Так как магнитное поле  является вихревым,
то его тангенциальные компоненты меняют знак
при переходе с одной стороны полоскового про-
водника на другую сторону. Поэтому граничные
условия (22) можно переписать в виде

(23)

Найдем амплитуду магнитного поля  Из
формул (14) и (23) получаем

(24)

где

(25)

– усредненная по координате y функция плотности
продольного поверхностного тока. Эта функция,
согласно уравнению (21), связана с усредненной
функцией плотности поверхностных зарядов

(26)

равенством

(27)

Здесь было учтено, что усредненная функция
плотности поперечного тока равна 
При расчете усредненной функции плотности за-
рядов  следует учитывать то обстоятель-
ство, что поверхностные электрические заряды
ρ(x, y) концентрируются не только вблизи края по-
лоскового проводника, обращенного к области II,
но и вблизи другого края, обращенного к обла-
сти IV. Те заряды, которые концентрируются на
краю проводника, обращенном к области IV, по-
рождают компоненту  не только в областях I
и II, но и в областях IV и III. Именно поэтому
усреднение ρ(x, y) по координате y следует произ-
водить в областях I и IV, т.е. по всему периоду T.
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Потенциал ϕ(x, z), отвечающий усредненной
функции  и разности потенциалов U, выра-
жается формулой

(28)

Формула (28) является точным решением 2D-
уравнения Лапласа для квазистатического потен-
циала решетки полосковых проводников [16].
Этот потенциал постоянен на поверхности ре-
шетки при |x| < w/2 и при |x–T| < w/2.

По формулам (18) и (28) находим нормальную
компоненту потенциальной части электрическо-
го поля на верхней стороне решетки

(29)

Так как потенциал ϕ является четной функцией
координаты z, то компонента  на нижней сто-
роне полоскового проводника отличается от ком-
поненты  только знаком. Тогда из формул (20)
и (29) получаем

(30)

Отсюда по формуле (27) находим усредненный
продольный ток

(31)

а по формуле (23) – усредненное магнитное поле

(32)

Подставляя выражение (31) в интеграл (24), нахо-
дим амплитуду магнитного поля

(33)

где было учтено значение интеграла

(34)

Для нахождения вклада вихревой части элек-
трического поля  в среднее значение 
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 с которой  связана уравнением Макс-
велла

(35)

Для этого запишем формулы усреднения для тока
Jx(x, y) и магнитной компоненты  по
координате x:

(36)

(37)

Эти величины, согласно граничному условию (23),
связаны на поверхности решетки равенством

(38)

Так как усредненная компонента  не
зависит от координаты x, то решение 2D-уравне-
ния Лапласа (11) для усредненных компонент мо-
жет быть получено методом конформных отобра-
жений [16]. Это решение имеет вид

(39)

Оно отвечает значению амплитуды  выражае-
мому формулой (33). Сравнение формул (32) и
(39) позволяет построить функцию

(40)

которая описывает зависимость компоненты
 от координат x и y на всей поверхности ре-

шетки. Видно, что компонента  отлична от
нуля только на поверхности полоскового провод-
ника. Полученной компоненте  со-
гласно граничному условию (23), соответствует
продольный ток

(41)
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Поперечный же ток  может быть рас-
считан из закона сохранения заряда (21), но для
этого необходимо знать кроме продольного тока
Jx(x, y) еще и плотность поверхностных зарядов
ρ(x, y). Поэтому неизвестную функцию ρ(x, y) ап-
проксимируем функцией  получаемой
усреднением ρ(x, y) по координате y. В отличие от
функции  заданной формулой (26), усред-
нение произведем не по периоду решетки T, а по
ширине полоскового w. Из формулы (30) получаем

(42)

Подставляя формулы (41) и (42) в уравнение (21),
находим поперечный ток

(43)

Здесь константа интегрирования выбрана равной
нулю для того, чтобы ток Jy обращался в нуль на
краю полоскового проводника при y = w/2. Со-
гласно граничному условию (23), току Jy соответ-
ствует компонента магнитного поля

(44)

Она отвечает условиям Мейкснера на ребре [22]

(45)

Видно, что две компоненты магнитного поля
 и  на краю полоскового проводника

между областями I и II имеют сингулярность. Это
значит, что вблизи этого края можно пренебречь
третьей компонентой  а в уравнении Лапла-
са (11) пренебречь производными компонент

 и  по координате y по сравнению с про-

( , )yJ x y

( ) ,wxρ

( ) ,Txρ

( ) ( )( )
ε + ερ = − ε ×

π
∂ π π×
∂

1 2
0( )

Re arch cos cos .
2

w
Tx
w

x wU
x T T

1 2
0 2( , )

cos( )
Re arch

cos( 2 )
sin( )

Re arcsin .
sin( 2 )

yJ x y i TU

x T
x w T

y T y
w T w

ε + ε= ωε ×
π
π⎛ ⎞∂× ×⎜ ⎟∂ π⎝ ⎠

⎡ ⎛ ⎞ ⎤π π× −⎜ ⎟⎢ ⎥π⎣ ⎝ ⎠ ⎦

вих 1 2
2 0 2( , ,0)

2
cos( )

Re arch
cos( 2 )

sin( )
Re arcsin .

sin( 2 )

xH x y i TU

x T
x w T

y T y
w T w

ε + ε= ωε ×
π

π⎛ ⎞∂× ×⎜ ⎟∂ π⎝ ⎠
π⎡ ⎛ ⎞ ⎤π× −⎜ ⎟⎢ ⎥π⎣ ⎝ ⎠ ⎦

1 2 1 2
2  2 2  2

1 2 1 2
2  2 2  2

1 2
2  2

1 2
2  2

, ,

, ,

,

,

, ,

, ,

,

 ( 0).

x xx w y w r x w r y w

y yx w y w r x w y w

z x w y w r

z x w r y w

H r H r

H r H r

H r

H r r

−
≤ − − ≤

−
≤ − − ρ ≤

−
≤ −

−
= − ≤

= =

= =

=

∝ ∝

∝ ∝

∝

∝ →

вих
2xH вих

zH

вих
2 ,yH

вих
2xH вих

zH



672

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 64  № 7  2019

БЕЛЯЕВ и др.

изводными этих же компонент по координате x.
Тогда из формулы (44) следует, что компоненту

 в области II можно аппроксимировать
функцией

(46)

Очевидно, что такая аппроксимация  в обла-
сти II правомерна только в случае, когда ширина
этой области (T–w) меньше ее высоты w. Но
именно этот случай и является интересным с точ-
ки зрения практических применений решетки из
полосковых проводников.

На другом краю проводника между областями I
и IV, согласно условиям (45), сингулярность име-
ют уже компоненты  и  Поэтому в обла-
сти IV из формулы (40) и уравнения Максвелла

(47)
находим нормальную компоненту

(48)

Для нахождения вихревого поля  в областях II,
III и IV обратимся к уравнению Максвелла (35).

В области III, согласно формулам (40) и (44),
отсутствуют магнитные компоненты  и 
поэтому будет отсутствовать и третья компонента

 связанная с первыми двумя компонентами
уравнением (47). Следовательно, в области III
вихревое электрическое поле равно 

В области II выполним интегрирование урав-
нения (35) по площади, ограниченной неравен-
ствами w/2 < x < T–w/2 и y' < y < w/2. Используя
теорему Стокса о роторе, получаем

(49)

где мы учли, что на краях проводников, т.е. при
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ние (49) после подстановки в него выражения (46)
принимает вид
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где функция I(ζ, a) обозначает интеграл

(51)

Для нахождения вклада  в амплитуду  от

компоненты  на участке II подставляем выра-
жение (50) в формулу (13). После интегрирования
имеем

(52)

где функция Х(a) обозначает двойной интеграл
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В области IV выполним интегрирование урав-
нения (35) по площади, ограниченной неравен-
ствами |x| < w/2 и w/2 < y < y'. Используя теорему
Стокса о роторе, получаем
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ражение (55) в формулу (13). После интегрирова-
ния получим

(56)

где было учтено значение интеграла

(57)

Суммируя вклады   и 
выражаемые формулами (19), (52) и (56), находим

(58)

Полученные формулы (33) и (58) для амплитуд
 и  позволяют приступить к непосред-

ственному расчету матрицы рассеяния.

2. ФОРМУЛЫ 
ДЛЯ МАТРИЦЫ РАССЕЯНИЯ

Рассчитаем матрицу рассеяния S, рассматри-
вая поверхности по обе стороны решетки как два
порта четырехполюсника. Эта матрица связывает
нормированные амплитуды рассеянных волн b1 и
b2, исходящих из первого и второго порта, с нор-
мированными амплитудами падающих волн a1 и
a2 уравнением [23]

(59)

Сами нормированные амплитуды определяются
формулами [23]

(60)

где  – амплитуды падающих волн в формуле (1),

а  – амплитуды рассеянных волн.
Запишем граничные условия для электриче-

ского поля Ex и магнитного поля Hy в первом порте

(61)

В уравнении (61) учтено, что волна с амплитудой
b1 распространяется против направления оси z, и
поэтому магнитное поле этой волны отличается
знаком.
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Аналогичные уравнения записываем для элек-
трического и магнитного поля на втором порте

(62)

Отметим, что волна с амплитудой a2 распростра-
няется против направления оси z, поэтому напря-
женность ее магнитного поля имеет противопо-
ложный знак, как и для волны с амплитудой b1 в
формуле (61).

Совместно решая уравнения (61), (62) и учи-
тывая, что амплитуды  и  различаются
только знаком, находим нормированные ампли-
туды рассеянных волн

(63)

где введена величина  которая
согласно формулам (33) и (58) принимает значение

(64)

Из уравнений (63) получаем искомую матрицу
рассеяния

(65)

Заметим, что величина Zреш является импе-
дансом элементарной ячейки решетки. Первое
слагаемое в формуле (64), которое обратно про-
порционально частоте ω, описывает емкостную
составляющую импеданса. Второе слагаемое,
пропорциональное ω, описывает индуктивную
составляющую импеданса. При этом первый
член индуктивной части импеданса обусловлен
продольными токами Jx, а второй член – попереч-
ными токами Jy.
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Элементы матрицы S связаны равенствами S12 =
= S21, |S11| = |S22|. Первое равенство свидетельствует
о том, что рассматриваемая решетка является вза-
имным четырехполюсником. Формула (65) точно
совпадает с формулой для матрицы рассеяния
волн на стыке линий передачи с волновыми со-
противлениями Z1 и Z2, выражаемыми формулой
(3), когда этот стык нагружен на параллельный
колебательный контур с импедансом Z реш.

3. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ ФОРМУЛ
Проанализируем подробнее формулу (64). В

соответствии со сказанным выше ее можно запи-
сать в виде

(66)

где

(67)

– емкость элементарной ячейки решетки,

(68)

– первая часть индуктивности элементарной
ячейки, связанная с продольным током Jx,

(69)

– вторая часть индуктивности элементарной
ячейки, связанная с поперечным током Jy.
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На рис. 2 построены зависимости емкости C и
индуктивностей Lx и Ly элементарной ячейки ре-
шетки от ширины w ее полосковых проводников.
Расчет этих зависимостей выполнен по формулам
(65)–(69) для решетки с периодом T = 3 мм, рас-
положенной на границе сред с диэлектрическими
проницаемостями ε1 = 1 и ε2 = 2. Видно, что с уве-
личением ширины w проводников от нуля до T
емкость C растет от нуля до бесконечности, ин-
дуктивность Lx, отвечающая продольным токам,
убывает от бесконечности до нуля, а индуктив-
ность Ly, отвечающая поперечным токам, убывает
до нуля от некоторого конечного значения. Одна-
ко, как уже отмечалось, правомерность используе-
мого в расчете приближения определяется услови-
ем: ширина области II (см. рис. 1) (T – w) должна
быть меньше ее высоты w. Зона, где не выполняет-
ся это условие, обозначена на рис. 2 серым тоном.

Зависимость отношения “поперечной” части
индуктивности Ly к полной индуктивности Lx + Ly
от относительной ширины проводников w/T
представлена на рис. 3. Это отношение не зависит
ни от периода T, ни от диэлектрических проница-
емостей сред, между которыми решетка располо-
жена. Видно, что оно всегда растет с увеличением
ширины полоскового проводника и приближает-
ся к единице при w → T. Зона, где не выполняется
условие правомерности используемого в расчете
приближения, также отмечена серым фоном.

По формулам (53), (64) и (65) были построены
частотные зависимости коэффициента отраже-
ния |S11|2 и коэффициента прохождения |S21|2 элек-

Рис. 2. Зависимости емкости C (1), “продольной”
Lx (2) и “поперечной” Ly (3) индуктивностей элемен-
тарной ячейки решетки от ширины ее проводников
при периоде решетки T = 3 мм.
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Рис. 3. Зависимость отношения поперечной части
индуктивности к полной индуктивности от относи-
тельной ширины полосковых проводников решетки.
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тромагнитной волны через решетку на границе раз-
дела сред с диэлектрическими проницаемостями
ε1 = 1 и ε2 = 2 (рис. 4). Эти зависимости рассчитаны
для нескольких значений ширины проводников w
при фиксированном периоде решетки T = 3 мм.
Видно, что коэффициент отражения |S11|2 растет как
с увеличением частоты, так и с увеличением ши-
рины полосковых проводников.

Для оценки погрешности полученных формул
нами был выполнен численный электродинами-
ческий расчет 3D-модели решетки квадратных
полосковых проводников в пакете программ CST
Microwave Studio. Предполагалось, что проводни-
ки имеют бесконечную проводимость и нулевую
толщину. Сравнение матричных элементов, рас-
считанных по формулам и полученных с помощью
пакета программ, производилось для решетки
проводников, расположенной на границе раздела
сред с диэлектрическими проницаемостями ε1 = 1
и ε2 = 2, имеющей период T = 3 мм. Численные
расчеты 3D-модели показали, что для рассмот-
ренных решеток самая низкая резонансная ча-
стота, на которой коэффициент прохождения
|S21|2 обращается в нуль, приблизительно равна
70 ГГц. Однако в области столь высоких частот не
выполняются условия квазистатического при-
ближения, поэтому полученные формулы здесь
уже не могут быть использованы.

На рис. 5 для трех значений ширины полоско-
вых проводников w представлены частотные за-
висимости относительных погрешностей расчета

элементов матрицы рассеяния. Пунктирные ли-
нии изображают погрешность расчета по полу-
ченным формулам (65)–(69). Штриховые линии
изображают погрешность расчета по известной
формуле [12, 24]
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Рис. 4. Частотные зависимости коэффициентов отра-
жения |S11|2 и прохождения |S21|2 для решетки с пери-
одом T = 3 мм и шириной проводников w = 2.85 (1),
2.95 (2), 2.99 мм (3).
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Рис. 5. Частотные зависимости относительной погреш-
ности расчета элементов матрицы рассеяния S11 (а) и
S21 (б) для трех значений ширины полоскового про-
водника, w = 2.85 (1), 2.95 (2), 2.99 мм (3); штриховые
линии – расчет по известным формулам, пунктирные
линии – расчет по полученным формулам (65)–(69),
сплошные линии – использование усредненной фор-
мулы (71).
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если ее подставить в формулу (65) для расчета мат-
рицы рассеяния электромагнитных волн на емкост-
ной решетке полосковых проводников. Эта форму-
ла отличается от полученной формулы (66) только
отсутствием индуктивностей Lx и Ly. Как видим,
различие между пунктирными и штриховыми ли-
ниями заключается прежде всего в противополож-
ности знаков отображаемых ими погрешностей.
Поэтому вместо полученной формулы (66) мы
предлагаем использовать усредненную формулу

(71)

с прежними значениями электрических пара-
метров C, Lx и Ly. Погрешность расчета матрицы
рассеяния при использовании усредненной
формулы (71) также приведена на рис. 5. Эта по-
грешность оказывается многократно меньше по-
грешности, получающейся при использовании
формул (66) или (70).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Решение уравнений Максвелла, полученное в
работе в квазистатическом приближении, подтвер-
ждает тот факт, что решетка полосковых проводни-
ков на границе раздела двух сред эквивалентна по-
следовательному колебательному контуру, под-
ключенному параллельно к точкам каскадного
соединения двух линий передачи. Значения эле-
ментов матрицы рассеяния такой решетки зави-
сят только от импеданса Zреш ее элементарной
ячейки, который определяется топологией по-
лосковых проводников и диэлектрических про-
ницаемостей сред ε1 и ε2. Импеданс Zреш, согласно
формуле (66), является суммой двух частей, раз-
личающихся частотной зависимостью. Его ем-
костная часть убывает по абсолютной величине
обратно пропорционально частоте ω, а индуктив-
ная часть растет по абсолютной величине прямо
пропорционально ω. Это значит, что на низких
частотах емкостная часть Zреш преобладает по аб-
солютной величине над индуктивной частью.
Поэтому на достаточно низких частотах можно
пренебречь индуктивностью элементарной ячей-
ки по сравнению с ее емкостью, выражаемой
формулой (67).

Формула (67) подтверждает эмпирическое
предположение [13, 21] о совпадении на низких
частотах отражательных свойств субволновой
решетки квадратных полосковых проводников и
решетки ленточных полосковых проводников в
случае падения на нее линейно поляризованной
электромагнитной волны с направлением векто-
ра электрического поля ортогонально полоско-
вым проводникам. При этом обе решетки долж-
ны иметь один и тот же период, а ширина ленточ-

реш

2
x yL LiZ i

C
+

= − ω
ω

ных полосковых проводников должна быть равна
размеру стороны квадратных проводников.

Однако с увеличением частоты необходимо
учитывать не только емкостную, но и индуктив-
ную часть импеданса Zреш, обусловленную как
продольной Jx, так и поперечной Jy компонента-
ми тока в квадратных полосковых проводниках.
Индуктивная часть импеданса характеризуется
суммой соответствующих индуктивностей Lx и Ly,
описываемых формулами (68) и (69), которые были
получены впервые. Сравнение частотных харак-
теристик, рассчитанных по формулам и полу-
ченных численным электродинамическим рас-
четом 3D-модели рассматриваемой структуры,
показало, что учет индуктивной части импеданса
позволяет многократно повысить точность расче-
та на высоких частотах.

Важно отметить, что исследованная структура
может использоваться для создания зеркал, обла-
дающих заданной отражательной способностью,
на границах раздела диэлектрических слоев. Такие
зеркала необходимы при конструировании опти-
ческих и СВЧ многослойных полосно-пропускаю-
щих фильтров или радиопрозрачных в заданном
диапазоне частот поверхностей для укрытия ан-
тенн. При этом решетки из квадратных полоско-
вых проводников на границах диэлектрических
слоев-резонаторов позволяют обеспечить опти-
мальные связи резонаторов друг с другом, а край-
них резонаторов с пространством. Перспектив-
ность таких фильтров демонстрируют аналогич-
ные многослойные конструкции, но с решетками
в виде металлических сеток на границах раздела
диэлектрических слоев [19]. Использование фор-
мул, полученных в [20] для металлических сеток, и
формул, полученных в данной работе для решеток
квадратных металлических проводников, позво-
лит многократно сократить время конструирова-
ния частотно-селективных устройств на много-
слойных диэлектрических структурах.
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