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Вступление 

Решетки диэлектрических резонаторов (ДР) характеризуются очень ма-

лыми значениями диссипативных потерь, удобны для реализации про-

странственной и частотной селекции электромагнитных импульсов и в бу-

дущем смогут найти практическое применение в антенных и измеритель-

ных устройствах микроволнового, миллиметрового и инфракрасного диа-

пазонов длин волн. Конструирование и расчет электрических параметров 

решеток опирается на данные по рассеянию волн. Задача рассеяния элек-

тромагнитных волн на решетках, представляющих систему связанных ДР, 

была сформулирована и решена в работе [1]. Дальнейшее развитие этого 

нового направления исследований открытых структур видится в изучении 

более детальных их свойств в зависимости от формы решеток, типов соб-

ственных колебаний ДР, а также вида источников возбуждения.  

Основная трудность расчета параметров решеток, выполненных на ос-

нове ДР, заключается в сложности граничных условий, плохой прогнози-

руемости распределения амплитуд поля каждого из парциальных резона-

торов при облучении системы в области частот их связанных колебаний. 

Приближенное решение задачи рассеяния удается получить, только при-

менив теорию возмущений [2 - 4], учитывая при этом необходимые фазо-

вые соотношения, имеющие место при возбуждении и излучении волн.  

Постановка задачи. 
В настоящей работе рассмотрены результаты расчета параметров рас-

сеяния плоской электромагнитной волны в открытом пространстве на ква-

дратных решетках, состоящих из 10 x 10 цилиндрических ДР. Предполага-

ется, что каждый из резонаторов возбуждается на основном типе собствен-

ных магнитных колебаний . Центры ДР располагаются на плоской по-

верхности, или на поверхности параболической формы. Рассматриваются 

поля ближней зоны решеток. 

На рис.1, 2 показаны возможные реализации решеток, состоящих из 

10x10 одинаковых цилиндрических ДР, центры которых располагаются на 

плоской поверхности (рис. 1, а); поверхности в виде параболических ци-

линдров (рис. 2, а, б), или на поверхности параболоида вращения 
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(рис. 2, в). Считается, что оси всех резонаторов ориентированы параллель-

но друг другу и направлены вдоль оси .   

 

 
Рис. 1. а - плоская решетка цилиндрических ДР; б - распределение плотности потока 

мощности рассеянного поля в ближней зоне плоской решетки. 
 

Предполагается также, что каждый резонатор выполнен из диэлектрика 

относительной проницаемости  и имеет относительные размеры 

. Здесь  – высота, - диаметр диэлектрического цилиндра. 

Расстояние между центрами соседних ДР выбиралось кратным величине 

, где  - длина волны в открытом пространстве. 

Допустим, что на решетку падает плоская линейно поляризованная 

волна . Определим плоскость падения, как поверхность, содер-

жащую  волновой вектор , при этом  ортогональную плоскости  в 

системах координат, изображенных на рис. 1, 2,  на поверхности решеток 

каждого вида. В дальнейшем будем считать, что вектор поляризации 

напряженности магнитного поля направлен ортогонально плоскости паде-

ния. В этом случае поле падающей волны может более эффективно взаи-

модействовать с резонаторами решетки, если они возбуждаются на коле-

баниях основных магнитных типов . 

Обозначим направление волнового вектора падающей волны   углами 

падения , заданными в локальной сферической системе координат, 

расположенной в «центре» решетки. Здесь, как обычно, - угол между 

осью  и направлением волнового вектора, а  угол между проекцией вол-

нового вектора на плоскость  и осью .  
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Рис. 2. а - в - 10x10 параболические решетки цилиндрических ДР; г - е - распреде-

ление плотности потока мощности поля рассеяния; ж - и - амплитуды вынужденных 

колебаний ДР решеток а - в. 

 

Поля ближней зоны решеток на ДР 
Расчетная модель рассеяния была построена на основе теории возму-

щений для уравнений Максвелла с применением разложения поля рассея-

ния в резонансной области по связанным колебаниям поля системы ДР [2]. 

Коэффициенты связи цилиндрических ДР с падающей волной, а также ко-

эффициенты взаимной связи в открытом пространстве рассчитывались по 

формулам, приведенным в [3, 4].  

Поле рассеяния решеток рассматривалось в ближней зоне. В этом слу-

чае рассеянное поле решетки представлялось в локальной прямоугольной 

системе координат , в виде суперпозиции полей каждого из парци-

альных резонаторов  : 

 

. 
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Здесь  комплексная амплитуда вынужденных колебаний  - го 

ДР решетки, рассчитанная на частоте , лежащей в области связанных ко-

лебаний системы резонаторов решетки. 

Для увеличения связи резонаторов с полем падающей волны было вы-

брано направление распространения волны по нормали к плоскости  

(см. рис. 1, 2: ; ).  

Как следует из результатов вычислений, приведенных на рис. 1, б, даже 

плоские решетки обладают способностью "концентрирования" поля в 

ближней зоне. При этом, максимальное значение вектора Пойнтинга, срав-

нимо по величине со значениями его в непосредственной близости от ДР.   

Фокусирующая способность решеток заметно повышается, если резо-

наторы располагаются на какой-либо поверхности параболической формы. 

На рис. 2 показаны распределения вектора Пойнтинга в ближней зоне па-

раболических решеток, изображенных на рис. 2, а - в. Видно, что в этом 

случае поле рассеяния в области фокусов решеток заметно превышает 

средние значения поля даже вблизи парциальных ДР. Наибольшее относи-

тельное возрастание поля имеет место для решеток в форме параболоидов 

вращения (рис. 2, в). Соответствующие распределения амплитуд вынуж-

денных колебаний ДР имеет весьма сложную форму (См. рис. 2, ж - и). Как 

показали дальнейшие вычисления, максимальное значение потока рассеи-

ваемой мощности быстро уменьшается при увеличении угла падения .  

В отличие от металлических поверхностей аналогичной формы, решет-

ки ДР отражают только часть мощности падающей волны, поэтому их 

можно использовать в качестве селективных ответвителей мощности, а 

также в качестве основы для создания искусственных линз и пр.   

Выводы 

Распределение поля, возникающее при резонансном рассеянии на па-

раболических решетках ДР,  характеризуется наличием максимумов отра-

женного поля, располагаемых в области фокусов параболических поверх-

ностей. Плоские решетки ДР также обладают способностью концентриро-

вать поле в ближней зоне при условии нормального падения волн. 
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них плоских та параболічних решітках циліндричних діелектричних резонаторів. Розг-

лянуті загальні закономірності  просторового розподілу розсіяного поля в ближній зо-

ні. Встановлено наявність максимумів розсіяного поля поблизу фокусів параболічних 

решіток. Відзначено селективність відносно напрямів падіння хвиль. 
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Трубин А.А. Рассеяние электромагнитных волн на параболических решетках 

диэлектрических резонаторов. Приведены результаты вычислений плотности пото-

ка мощности при рассеянии плоских электромагнитных волн в открытом простран-

стве на квадратных плоских и параболических решетках цилиндрических диэлектриче-

ских резонаторов. Рассмотрены общие закономерности пространственного распреде-

ления рассеянного поля в ближней зоне. Установлено наличие максимумов рассеянного 

поля в области фокусов параболических решеток. Отмечена селективность относи-

тельно направлений падения волн. 

Ключевые слова: электромагнитные волны, рассеяние, диэлектрические резона-

торы, решетка  

 

Trubin A.A. Electromagnetic waves scattering by parabolic lattices of dielectric 

resonators. Calculation results scattering of plane electromagnetic waves on a parabolic and 

plane lattices of dielectric resonators in the open space were presented. Every resonator of 

lattice excited on main azimuthally symmetric oscillation of it lowest magnetic mode. 

Common pattern of spatial distribution scattering field in the short-distance zone has been 

examined.  It’s showing to a possibility of field increasing in the lattice focuses area.   

Keywords: electromagnetic wave scattering, dielectric resonators, the lattice 

 

  

 

 


