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Обґрунтування актуальності теми роботи – Дифракційна електроніка постійно 

розвивається, в свою чергу прилади НВЧ діапазону потребують увесь час 

удосконалення за можливості застосування в них нових компонентів. 

Об’єкт дослідження — дифракційно-черенковське випромінювання в 

електродинамічній системі діелектрична пластина – дифракційна решітка.  

Мета роботи — дослідження дифракційно-черенковського випромінювання в 

металодіелектричній системі діелектрична пластина – дифракційна решітка. 

Методи дослідження — методи чисельного аналізу та експериментального 

моделювання. 

Результати — Результати моделювання дифракційно-черенковського 

випромінювання в електродинамічній системі діелектрична пластина – 

дифракційна решітка вказують на ефективність використання діелектричних 

пластин(призм) прямокутного розрізу, що за врахування своєї форми є найбільш 

технологічними у виготовленні та гарно компонуються з відбивними та 

стрічковими діелектричними решітками, що є складовими приладів НВЧ. 

Ключові слова —  зона Брілюена, дифракційне випромінювання, черенковське 

випромінювання. 
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ВСТУП 

В сьогоденні стрімко розвивається застосування хвиль надвисоких 

частот(НВЧ) у сучасних технологіях зв'язку, сенсориці, та оптичних системах. 

Одним з таких напрямків є дослідження дифракційно-черенковського 

випромінювання в електродинамічних системах, що є складовою приладів НВЧ. 

В цій роботі досліджено поняття дифракційного та черенковського 

випромінювань. За допомогою чисельного методу дослідження та методу 

експериментального моделювання дифракційно-черенковського випромінювання 

розглянуто сучасні моделі з діелектричною пластиною та з напівнескінченним 

діелектриком. 

Обрана тема сприяє розумінню та моделюванню процесів, що виникають в 

електродинамічній системі діелектрична пластина – дифракційна решітка, коли 

електромагнітна хвиля проходить через діелектричну пластину, що є важливою 

складовою при проектуванні приладів НВЧ.  В свою чергу результати дослідження 

надають практичні рекомендації відносно застосування металодіелектричних 

систем в пристроях дифракційної електроніки. 

 

  



6 

 

РОЗДІЛ 1 МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ ЧЕРЕНКОВСЬКОГО ТА 

ДИФРАКЦІЙНОГО ВИПРОМІНЮВАНЬ 

1.1 Поняття про теорію миготливого диполя, дифракційного та черенковського 

випромінювань. 

 Черенковським випромінюванням можна назвати випромінювання світла 

видимого діапазону зарядженою частинкою, що буде рухатися в певному просторі, 

при чому її швидкість має бути більшою ніж фазова швидкість поширення світла у 

цьому самому середовищі. При застосуванні цього ефекту було встановлено, що 

воно не має температурного та домішкового загасань, при цьому це 

випромінювання має поляризаційний характер та за напрямком руху перинного 

пучка в ньому спрямовується вектор електричного поля. Також було помічено, що 

не зважаючи на хімічний склад, у повністю прозорих рідин  буде спостерігатися 

процес випромінювання світла, яскравість якого не буде сильно змінюватись. 

 При опрацюванні набутих даних, Вавілов зробив висновок, що утворення 

світіння, яке спостерігається при цьому ефекті, не є наслідком люмінесценції, а 

утворюється в наслідок дуже швидкого руху електронів в цьому середовищі. Це 

твердження стало фундаментальним, як і те, що цей ефект можна спостерігати 

навіть у твердих тілах. 

 Використовуючи принцип Гюйгенса-Френеля можна пояснити як 

направленість цього випромінювання так і фактори, необхідні для його утворення. 

Для початку, при розгляді траєкторії руху зарядженої частинки, розіб’ємо її на 

точки, при чому кожна з яких буде прийнята як джерело нової хвилі, що буде 

виникати в той момент часу, коли електричний заряд буде проходити крізь неї [1-4]. 

На рисунку 1.1 зображено схематичне представлення цієї ситуації для 5 таких 

точок:  
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Рисунок 1.1 Ефект Вавілова-Черенкова 

 

Таку сферичну форму парціальних хвиль можна пояснити тим, що 

розглянуте середовище є оптично ізотропним. Через це швидкість частинки рівна: 

𝑢 =  
с

𝑛
 (тут n – показник заломлення). Приймаючи за нульову точку відліку точку 

A, та позначивши швидкість частинки як - u, час прольоту як - t, відстань між 

точками A та E – vt, отримаємо вираз для радіуса R сфери, що отримана в наслідок 

поширення хвилі з нульової точки до точки спостереження: R=ut.  

Якщо фактичним моментом місцезнаходження нашої зарядженої частинки 

розглядати точку E, то можна побачити, що тільки взаємна огинаюча хвиля з 

множини хвиль, що випромінюються з точок A-D є наявною, в той час як інші є 

взаємозагасаючими, що пояснюється саме принципом Гюйгенса, причому ця хвиля 

також є відповідною хвильовій поверхні світла, що випромінюється [5].  

 Варто зазначити, що лише в ідеальних випадках, коли за розглянуте 

середовище буде прийматися радіатор, що має необмежену довжину, та за умови, 

що розглянута заряджена частинка буде мати сталу швидкість, то тільки тоді можна 

отримати чистий прояв ефекту Вавілова-Черенкова. В випадку, якщо ця частинка 

буде рухатися через поверхню радіатора можна буде спостерігати процес 

перехідного випромінювання [5,6]. 
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 Одним з дуже важливих радіаційних ефектів можна вважати дифракційне 

випромінювання. Дифракційне випромінювання - це явище, коли електронний 

потік, що рухається у вакуумі поруч з металевою нерівністю, розсіює своє власне 

поле, що призводить до виникнення радіаційних ефектів. Для зміни характеристик 

такого випромінювання можна просто змінювати певні параметри самої 

електродинамічної системи та/або джерела випромінювання, що в свою чергу дає 

великий обсяг можливих застосувань цього ефекту в багатьох технічних чи 

наукових роботах [7].  

 Теорія миготливого диполя може бути пояснена наступним чином: 

розглядаючи електрон що має сталу швидкість рівну швидкості свого відображення 

можуть утворити диполь під час руху на невеликій відстані від металевої 

дифракційної решітки (рис. 1.2). При цьому у новоутвореного диполя буде 

спостерігатися змінний дипольний момент [8].  

 

 

 

Рисунок 1.2 Модель миготливого диполя 

Де t1- час прольоту електронів, l - період, t2-час розповсюдження хвилі, Т - період 

коливань, λ -довжина хвилі 

 

 Через зміни дипольного моменту спостерігається збудження впорядкованого 

випромінювання, підсилюючись по мірі наближення електрона до дифракційної 
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ґратки (р = ed). При цьому прийнято вважати, що відстань а є меншою періода 

ґратки l (a<<l) [8]. 

 Якщо на лінії фронту розповсюдження хвиль ВС час прольоту електронів 

одного періоду буде відмінним з часом розповсюдження хвилі на відрізку АВ та 

кратна періоду коливань довжини хвилі остання запишеться в такий спосіб: 

 𝜆 = (
𝑙

𝑛
) · ( 

1

𝛽𝑒
−  𝑐𝑜𝑠 𝜃), n=l, 2, 3…,  

де 𝑡1 − 𝑡2 =  𝑛𝑇; 𝑡1 = 
𝑙

𝛽𝑒
  c; 𝑡2 = (

𝑙

𝑐
) · 𝑐𝑜𝑠 𝜃; Т =

𝜆

𝑐
. 

 Аналізуючи цей матеріал маємо, що при русі електронів на малій відстані від 

металодифракційної ґратки  їх випромінювання  буде видимим лише під 

обмеженим кутом θ при сталій швидкості їх руху 𝛽𝑒 = 
𝜐𝑒

𝑐
 та буде залежати від 

періоду цієї структури [5].  

 Застосувавши ефект Сміта-Парселла в техніці, яка використовує хвилі 

субміліметрового діапазону виникали проблеми, пов’язані з різким зниженням 

інтенсивності випромінювання за умови зміни величини довжини хвилі у більшу 

сторону. Також однією з проблем стало унеможливлення використання цього 

ефекту в випадках, коли кут  θ = 90°. Все це було обумовлено неточністю фізичної 

інтерпретації дослідів в наближенні миготливого диполя , тому з часом було 

прийнято до уваги такий фактор, як зворотну впливу поля дифракційної ґратки на 

рух електронного потоку, разом з цим було розроблено теорію дифракційного 

випромінювання  в наближенні заданого струму [9].  

1.2. Теоретичні методи дослідження 

 За допомогою наближень заданого струму(рис.1.3) для металодіелектричних 

структур застосовувалися чисельні методи аналізу енергетичних характеристик 

заданої структури.  
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Рисунок 1.3 Схеми електродинамічних структур: 

а) тип металодіелектричного каналу; б) підсилювач на об’ємних хвилях; 

 Зміст цього методу полягає в вирішенні рівнянь Максвелла, при чому для 

отримання кращих результатів з обчислення характеристик випромінювання 

доцільно застосовувати модель існуючого джерела.  

 За схемою, зображеною на рис 1.3 а визначення електромагнітного поля 

каналу є можливим в випадку, якщо взяти до уваги явище дифракції цього 

електромагнітного поля електронного потоку на дифракційній решітці та за 

врахування наявності відбивного екрану. В такому випадку обравши певний період 

ґратки за допомогою граничних умов Леонтовича на екрані треба знайти зв’язок 

невідомих коефіцієнтів та скласти систему рівнянь відносно невідомого 

коефіцієнту Фур’є, яке при обрахуванні буде зводитися до нескінченної системи 

алгебраїчних рівнянь, яке буде вирішуватися саме чисельними методами [10,11].  

 Методом вирішення узгодженої задачі при малосигнальних наближеннях 

вхідну систему диференційних рівнянь можна перевести в лінійну , після чого за 

допомогою крайової задачі знаходяться умови збудження коливань.  

На рисунку 1.3 б зображено модель взаємодії поля відкритого хвилевода з 

електронним пучком. В якості сповільнюючої системи тут нескінченна гребінчаста 

структура що має паралельно відносно себе металевий екран. В цій системі пучок 

пересувається поміж ними [12].  
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 Розглянемо випадок, коли рух електронів згідно рисунку 1.3 б буде 

спрямований по напрямку осі у, що у фізичному плані є відповідним сталому 

магнітному полю, що поширюється в напрямку руху електронів, при чому це поле 

буде мати необмежений розмір. Швидкість руху 

v  розглянутого пучка електронів 

разом з електричним полем 

E  та густиною   його заряду варто розглядати як суму 

величин, при чому деякі з них є залежними від часу. В цьому випадку густина 

заряду 0  є скомпенсованою за рахунок зовнішніх джерел, тому кулонівська 

частина поля буде рівна нулюE0 0= . 

Згідно методу інтервалів для наявних рівнянь Максвела проводиться 

розв’язок електродинамічної задачі, при чому варто враховувати граничні умови. 

Оскільки на обох кінцях обраних областей має зберігатися безперервність можна 

отримати систему рівнянь, за допомогою яких можна визначити дисперсійне 

рівняння котре буде описувати режими роботи системи [13,14].  

1.3. Експериментальний метод  

Експериментальне моделювання є частовживаним методом, що знайшов 

гарне застосування для вирішення певного типу задач з електродинаміки чи 

електроніки, що дає змогу в деяких випадках модернізувати деякі складові 

електродинамічної системи та в той же час більш точно дізнатися про процес 

збудження коливань в них. 

Один з аспектів методу - моделювання процесу виникнення руху електронів 

у просторовому заряді за допомогою електронної хвиль через дифракційне чи 

черенковське випромінювання. Тут на розглянутий діелектрик будь-якого типу 

сітки поблизу моделюють монохромний струмінь електронів в вигляді 

одномодового хвилевода, що не пропускає струм [13,15].  

В плані теорії процес зміни електромагнітного поля такого діелектрика в 

форму не плоских хвиль, які є тотожними до ефекту Черенкова чи дифракційній 

радіації може бути створений за рахунок вирішення задачі в наближенні цього поля 

хвилеводу, який є діелектриком. Говорячи за відповідну ефекту Черенкова модель, 
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то нею є канал зміни хвиль хвилевода у неплоскі, що пов’язано з порушенням 

внутрішнього віддзеркалення діелектричного хвилевода. 

Такий процес стає можливим за умов, коли фазова швидкість хвилі всередині 

хвилевода є достатньою для початку ефекту Черенкова, та в той же час, якщо 

величина діелектричної проникності 𝜀в не буде наближатися до відповідної 

проникності розглянутого середовища 𝜀с. В свою чергу для дифракційного 

випромінювання модель є дифракційними каналами утворених хвиль, що 

поширюються з хвилевода до середовища вакуум з діелектриком в один момент. 

Таким чином змінюючи параметри кожного елементу можна відтворити 

велику кількість ситуацій при яких буде відбуватися збудження дифракційно-

черенковського випромінювання [13-15].  

В процесі теоретичного моделювання збудження такого випромінювання 

зазвичай вважають, що існує деяка поперечно-магнітна хвиля, що поширюється у 

двох вимірах по вісі 0y та має певну фазову швидкість 𝑣𝐵, яка розміщена в напрямку 

планарного діелектричного хвилеводу (рис. 1.4, ділянка 2). При цьому цей хвилевод 

є віддаленим від дифракційної ґратки на величину z = - а (рис. 1.4, ділянка 4). 

Відповідні їй характеристики поля: 𝐸0𝑥  =  0, Н0𝑦 =  0, Н0𝑧  =  0. 

 

 

Рисунок 1.4 Змодельоване теоретичне представлення початкових умов для 

дифракційно-черенковського випромінювання 
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Для подальшого розв’язку необхідно враховувати ще й ефективну 

діелектричну проникність розглянутого хвилевода 𝜀в
∗, яка рівна 𝜀в

∗ =
с2

𝑣𝑏
2. Звідси 

отримаємо наступний вираз: 𝛽в
∗ =

𝑣в

с
=

1

𝜀н
∗
, за розгляду формул, передбачених для 

окремих інтервалів розглянутого хвилевода (рис. 1.4) можна дійти висновку, що ця 

зміна у випромінювання може бути досягнута лише за таких фазових швидкостей: 

 

𝜒с

|𝑛|+𝜒
≤ 𝑣в ≤

𝜒с

|𝑛|−𝜒
, 𝑧 > −𝑎  (вакуум), 

 

𝜒с

|𝑛|+𝜒√𝜀с
≤ 𝑣в ≤

𝜒с

|𝑛|−𝜒√𝜀с
, −𝛿 < 𝑧 < −𝑎  (діелектрик), 

 

Звідси отримаємо формули для визначення кута випромінювання [17]: 

 

𝛾𝑛1 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(√𝜀в
∗ +

𝑛

𝜒
) 

 

𝛾𝑛2 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
√𝜀в

∗+
𝑛

𝜒

√𝜀с
         (1.1) 

 

 Згідно з отриманих даних теоретичного опрацювання можна дійти висновку, 

що цей метод аналізу є прямою дорогою до розгляду експериментального 

моделювання радіаційних ефектів випромінювання руху великої кількості 

електронів, що просувається недалеко від поверхні періодичної структури. Процес 

такого моделювання може бути застосовано для вивчення особливостей певних 

пристроїв дифракційної електроніки. 
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 За результати аналізу можна визначити, що можливо отримати різні режими, в 

яких можливе випромінювання в процесі збудження об’ємних хвиль діелектричним 

хвилеводом. За допомогою діаграм Брілюена при зміні діелектричної проникності 

розглянутого середовища можна здійснити повний їх аналіз [17,18].  
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РОЗДІЛ 2 СУЧАСНІ ДОСЯГНЕННЯ У ВИВЧЕННІ ДИФРАКЦІЙНОГО ТА 

ЧЕРЕНКОВСЬКОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

 

2.1. Модель з напівнескінченним діелектриком 

 За модель напівнескінченного діелектричного середовища з проникністю  

 = 205.  була взята призма , яка утворена з матеріалу під назвою фторопласт (1) 

трикутного зрізу розмірами 70 70 100  мм та фактичним значенням товщини, що 

рівне 40 мм (рис. 2.1).  

 

 

Рисунок 2.1 Експериментальна модель дифракційно-черенковського 

випромінювання: 1 – діелектрична призма, 2 – стрічкова дифракційна ґратка,  

3 – діелектричний хвилевод 

 

 В такій моделі стрічкова дифракційна ґратка 2 знаходиться саме на бічній 

стороні призми, маючи при цьому період l та певний коефіцієнт наповненості u. 
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призма була піддана впливу зовнішнього джерела електромагнітної енергії, а саме 

діелектричним хвилеводом 3 [19].  

 Згідно даних таблиці 2.1, в якій зазначені як характеристики 

електродинамічних систем розглянутої металодіелектричної структури, значення 

𝛽хв, яким присвоєно Брілюенові зони [19, 20].  

Таблиця 2.1 Властивості електродинамічних систем за умови  = 2 05.  

u  +0.5 +0.3 -0.5 -0.85 

 l (мм) 2.0 2.0 2.0 2.0 

зона 10  d (мм) 0.7 0.8 1.3 1.65 

 𝛽хв 0.95-0.7 

 l (мм) 2.7 2.7 2.7 2.7 

зона 40 1,−  d (мм) 0.9 1.09 1.8 2.2 

 𝛽хв 0.95-0.782 

 l (мм) 4.4 4.4 4.4 4.4 

зона 40 1
1
,−

−  d (мм) 1.47 1.77 2.93 3.62 

 𝛽хв 0.95-0.70 

 

Згідно таблиці існує декілька зон, наприклад 10 , 40 1,−  та 40 1
1
,−

−
, що можуть 

бути створені при однаковому проміжку значень фазової швидкості хвилевода: 

𝛽хв = 0.95 − 0.7.  

 Говорячи про графіки напрямленості випромінювання, то вони є важливою 

складовою дифракційно-черенковського випромінювання, через те, що з їх 

допомогою можна досконально проаналізувати процеси, що відбуваються в 
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системі.  Розглядаючи зону Брілюена 10  , слід описати наявну діаграму як 

пелюсткового типу, що  вказує на сторону поширення черенковського 

випромінювання найбільшого значення інтенсивності. Коли з рівня  n = −1 

утворяться гармоніки спаде інтенсивність черенковської радіації, що в свою чергу 

буде поясненим процесом перерозподілу потужності, що спрямоване до 

діелектрика. Через це, як і по причині віддзеркалень від рупора спостерігатиметься 

зміна типу діаграм з наявної 1 пелюстки у більшу кількість. 

За рахунок співставлення  отриманих значень між експериментом та методом 

чисельного аналізу можна спостерігати правильність моделей, що в свою чергу дає 

можливість вільно їх застосовувати у дослідженні великої кількості можливих 

процесів одночасної дії просторових гармонік дифракційно-черенковського 

випромінювання [19-21]. Приклад металодіелектричної структури, що має 

значення  =10  зображена на рис. 2.2. 

 

a

3

24






  -1v



−

1

 

 

Рисунок 2.2 Модель дифракційно-черенковського випромінювання яка має 

комбіновану напівнескінченного діелектричного середовища з  =10 : 

1– полікорова призма, 2 –дифракційна ґратка стрічкового типу, 3 –трикутна 

призма з фторопласту, 4 – діелектричний хвилевід 
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В цій моделі як діелектричне середовище поставлено полікорну пластину 

60×48 мм та товщиною 1 мм, на поверхні якої нанесено стрічкову дифракційну 

ґратку. Для полегшення визначення випромінювання металодіелектрична 

структура розміщалась зазвичай на бічній стінці призми з фторопласту. Відповідні 

характеристики зон Брілюена такої системи зазначено у таблиці 2.2 [19].  

 

Таблиця 2.2 Характеристики електродинамічних систем металодіелектричної 

структури при  =10 

u 0 

 l (мм) 0.8 

зона 10 d (мм) 0.4 

 𝛽хв 0.95-0.70 

u +0.5 +0.3 -0.3 -0.5 -0.85 

 l (мм) 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 

зона 40,-1 d (мм) 0.93 1.13 1.67 1.87 2.3 

 𝛽хв 0.95-0.70 

 l (мм) 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 

зона 40 1
1
,−

−
 d (мм) 0.93 1.13 1.67 1.87 2.3 

 𝛽хв 0.754-0.705 

 l (мм) 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 

зона 4 1 0 1 2
1

+ − −
−
, , ,  d (мм) 1.733 2.096 3.104 3.466 4.282 

 𝛽хв 0.89-0.86 
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2.2. Модель з діелектричною пластиною 

Для розгляду розсіювання плоскої хвилі діелектричним паралелепіпедом за 

врахування втрат слід прийняти, що за величиною довжина хвилі буде меншою за 

діелектрик. Враховуючи, що розглянуте тіло має перпендикулярне зрізом 

прямокутної форми, довша сторона у якого більша за довжину хвилі є метод Вінера-

Хопфа, що гарно себе зарекомендував. 

 Таку ситуацію змодельовано на рис.2.3, де досліджують розсіювання 

двовимірної плоскої хвилі (Е-хвилі) з великими втратами під заданим кутом  

відповідно до вісі х. розміри паралелепіпеда відповідно в товщину - 2b в довжину - 

2а. Часові зміни опишемо фактором 𝑒𝑖𝜔𝑡 [19-23]. 

 

 

Рисунок 2.3 Схематична модель дифракційно-черенковського випромінювання з 

діелектричною пластиною 

 

Таким чином повне електромагнітне поле (t), розсіяна хвиля (S) та падаюча 

хвиля (i) між собою пов’язані такою формулою: 

 

(𝐸𝑡 , 𝐻𝑡) = (𝐸𝑆, 𝐻𝑆) + (𝐸𝑖 , 𝐻𝑖)        (2.1) 

 

Для вирішення змодельованої ситуації падаюча плоска хвиля задана такими 

формулами: 
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𝐸𝑖 = 𝑖𝑥𝑒
−𝑖𝐾0𝑟 , 𝐻𝑖 =

𝐾0𝐸
𝑖

𝜔𝜇0
, 

𝐾0 = 𝑘0(𝑐𝑜𝑠 𝜃 , 𝑠𝑖𝑛 𝜃 , 𝑜), 𝑘0 = 𝜔√𝜀0𝜇0, 

𝑟 = (𝑥, 𝑦, 𝑜).           (2.2) 

 

де 0 , 0  – діелектрична й магнітна проникності у середовищі вакуум.  

Тоді рівняння Максвела, враховуючи сталу площину поляризації : 

 

(
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+ 𝐾𝑗

2)𝐸𝑋
𝑆(𝑥, 𝑦) = 0, (𝑗 = 0.1),

𝐻𝑥
𝑆 =

−1

𝑖𝜔𝜇0
∗
𝜕𝐸𝑧

𝑆

𝜕𝑦
, 𝐻𝑦

𝑆 =
−1

𝑖𝜔𝜇0
∗
𝜕𝐸𝑧

𝑆

𝜕𝑥
,

𝐸𝑥
𝑆 = 𝐸𝑦

𝑆 = 𝐸𝑧
𝑆 = 0,

𝐾1 = 𝐾0√𝜀𝑆, 𝜀𝑆 =
(𝜀−

𝑖𝜎

𝜔
)

𝜀0
. }

  
 

  
 

      (2.3) 

 

У цій системі наявний індекс j=0 є складовою хвильового рівняння вакууму, 

в свою чергу j=1 – до відповідного середовища зі втратами. Діелектрична 

проникність - , питома електрична провідність -  , комплексна відносна 

діелектрична проникність - S . 

Також проведення розрахунків (2.3) можливе за врахування певних 

граничних умов: 

а)   зовнішні умови випромінювання при  r →  ; 

б)  безперервність Ez
S

при | y |=b; 

в)  безперервність E Hz

S

y

S,  при | x |=a, | y |=b; 

г)  безперервність Hx
S

 при | y |=b; 

д)  гранична точка при | x |=a, | y |=b. 
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Щоб розв’язати задачу доцільно застосувати перетворення Фур’є та його 

протилежне явище, які мають такий запис: 

 

𝑓(𝜁) = 𝐹[𝑓(𝑥)] = ∫ 𝑓(𝑥)𝑒𝑖𝜍𝑥𝑑𝑥,
∞

−∞

𝑓(𝑥) = 𝐹−1[𝑓(𝜍)] =
1

2𝜋
∫ 𝑓(𝜍)𝑒−𝑖𝜍𝑥𝑑𝜍
𝐶

.
}       (2.4) 

 

Тут контур інтегрування C у зворотному перетворенні представляє собою 

контур інтегрування з нескінченними межами загальної області D'. Ця область 

може бути отримана на підставі припущення, що в вакуумі є незначні втрати. 

Область D обумовлена існуванням полюса ζ=ζ₀, що супроводжує падаючу хвилю 

(рис. 2.4) [23]. 

 

 

Рисунок 2.4 Представлення площини комплексної змінної  та контуру 

інтегрування С 

 

Розпишемо розсіяну хвилю як суму трьох електромагнітних хвиль : 

 

(𝐸𝑆, 𝐻𝑆) = (𝐸0
𝑆(+)

, 𝐻0
𝑆(+)

) + (𝐸1
𝑆, 𝐻1

𝑆) + (𝐸0
𝑆(−)

, 𝐻0
𝑆(−)

)     (2.5) 

 

Нехай кожна з цих хвиль при | y |  b відповідає умовам: 
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(𝐸0
𝑆(+)

, 𝐻0
𝑆(+)

) = (𝐸𝑆, 𝐻𝑆)𝐿(𝑥 − 𝑎) − (𝐸𝑖 , 𝐻𝑖)𝐿(𝑎 − 𝑥),

(𝐸1
𝑆, 𝐻1

𝑆) = (𝐸𝑡 , 𝐻𝑡)𝐿(𝑥 − 𝑎)𝐿(𝑎 + 𝑥),

(𝐸0
𝑆(−)

, 𝐻0
𝑆(−)

) = (𝐸𝑆, 𝐻𝑆)𝐿(−𝑎 − 𝑥) + (𝐸𝐼 , 𝐻𝑖)𝐿(−𝑎 − 𝑥).
}
 
 

 
 

    (2.6) 

 

де: L(x) - сходинкова функція: 

 

𝐿(𝑥) = {
1, (𝑥 > 0),
0, (𝑥 < 0).

          (2.7) 

 

Використання індексів для кожної електромагнітної хвилі з формул (2.6) 

такий, індекс нуль використовується для рівняння у вакуумі, один в свою чергу для 

середовища, яке має втрати. Наявність знаків «+»/«-» символізує про те, що тільки 

за умов x>a/ x <-a відповідно поле існує. Враховуючи це стають зрозумілими 

аналітичні властивості елементів Фур’є для кожної з електромагнітних хвиль та в 

свою чергу це дає можливість виконати розглянуте дослідження [23]. 

Тоді для елементів Фур’є при прямому перетворенні в хвильовому рівнянні 

(2.3) за умови | 𝑦 |  𝑏 : 

 

(
𝑑2

𝑑𝑦2
+ 𝑘0

2) 𝐸𝑥
𝑆(𝜍, 𝑦) = 0,

𝑘0
2 = 𝐾0

2 − 𝜍2, (𝜍 ∈ 𝐷).
}         (2.8) 

 

Вирішення цих рівнянь за умови виконання граничних умов для (2.3), можна 

записати так: 

 

𝐸𝑥
𝑆(𝜍, 𝑦) = [

𝑈0
+(𝜍, ±𝑏)𝑒𝑖𝜍𝑎 + 𝑈1(𝜍, ±𝑏) +

+𝑈0
−(𝜍, ±𝑏)𝑒−𝑖𝜍𝑎

] 𝑒
∓
𝑖𝑘0(𝑦∓𝑏)

𝜍−𝜍𝜃 ,

(𝑦 ≥ 𝑏, 𝑦 ≤ −𝑏).

}     (2.9) 
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В цих формулах компоненти Фур’є розсіяної хвилі при | y | = b.  і є невідомими 

функціями. Точка  =  є полюсом, утвореною від падаючої хвилі: 

 

𝑈0
+(𝜁, ∓𝑏)𝑒𝑖𝜁𝑎/(𝜁 − 𝜁𝜃) = 𝐹 [𝐸𝑥

𝑆(+)
(𝑥, ±𝑏)] ,

𝑈1(𝜁, ±𝑏)/(𝜁 − 𝜁𝜃) = 𝐹[𝐸𝑧1
𝑆 (𝑥,±𝑏)],

𝑈0
−(𝜁, ±𝑏)𝑒−𝑖𝜁𝑎/(𝜁 − 𝜁𝜃) = 𝐹 [𝐸𝑧

𝑆(−)
(𝑥, ±𝑏)] ,

𝜁𝜃 = 𝐾0 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ; }
 
 

 
 

      (2.10) 

 

𝑈0
+(𝜁0, ∓𝑏) = 𝑖𝑒

+̅𝑖𝐾0𝑏 sin𝜃−𝑖𝜁0𝑎,

𝑈0
−(𝜁0, ∓𝑏) = −𝑈0

+(−𝜁0, ∓𝑏),

𝑈1(𝜁0, ∓𝑏) = 0.

}        (2.11) 

 

Знак «+» функції U 0


свідчить, що функція є регулярною у верхній площині, 

«-» в свою чергу – у нижній(область L), що буде використовуватись в подальших 

підрахунках. 

Дивлячись з іншої сторони за умови | y |  b існує розрив у середовищі. Наслідком 

прямого перетворення Фур’є у рівнянні (2.3) воно перетворюється у таку систему: 

 

(𝑑2/𝑑𝑦2 + 𝑘)𝐸𝑍0
𝑆(±)

(𝜍, 𝑦) = ±(𝜕/𝜕𝑥 − 𝑖𝜍)𝐸𝑍
𝑡(𝑥, 𝑦) ×

× 𝑒𝑖𝜍𝑥|𝑋=±𝑎±0,

(𝑑2/𝑑𝑦2 + 𝑘1
2)𝐸𝑍1

𝑆 (𝜍, 𝑦) = −(𝜕/𝜕𝑥 − 𝑖𝜍)𝐸𝑍
𝑡(𝑥, 𝑦) ×

× 𝑒𝑖𝜍𝑥|𝑋=𝑎−0 + (𝜕/𝜕𝑥 − 𝑖𝜍)𝐸𝑍
𝑡(𝑥, 𝑦)𝑒𝑖𝜍𝑥|𝑋=−𝑎+0,

𝑘1
2 = 𝐾1

2 − 𝜍2. }
 
 

 
 

     (2.12) 

 

Вимушені складові правої частини рівняння можна вивести  з (2.6) та умови 

безперервності падаючої хвилі (EZ
i ) при | x | = a. В свою чергу з рівнянь (3) 𝐻𝑦

𝑡  є 

похідною функції 𝜕𝐸𝑍
𝑡/𝜕𝑥, що є помноженою на сталий коефіцієнт, тому 

припустимо: 
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𝜕𝐸𝑍

𝑡 (±𝑎±0,𝑦)

𝜕𝑥
=

𝜕𝐸𝑍
𝑡 (±𝑎∓0,𝑦)

𝜕𝑥
=

𝜕𝐸𝑍
𝑡 (±𝑎,𝑦)

𝜕𝑥

𝐸𝑍
𝑡(±𝑎 ± 0, 𝑦) = 𝐸𝑍

𝑡(±𝑎 ∓ 0, 𝑦) = 𝐸𝑍
𝑡(±𝑎, 𝑦).

, }      (2.13) 

 

За цих умов можна виконати граничні умови для третього рівняння з (2.3). В 

зазначених співвідношеннях 𝜕𝑓(𝛼)/𝜕𝑥 означає, що в похідній 𝜕𝑓(𝑥)/𝜕𝑥 

реалізується граничний перехід 𝑥 → 𝑎 . Розклавши хвилю на складові при | x | = a 

до наступного ряду можна легко визначити рішення для (2.12): 

 

𝜕𝐸𝑍
𝑡(±𝑎, 𝑦)/𝜕𝑥 = ∑ (−1)𝑛[𝛼1𝑐𝑛

(±)
𝑐𝑜𝑠 𝑏𝑐𝑛 𝑦 + 𝛼𝑆𝑛1

(±)
𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑐𝑛 𝑦],𝑛

𝐸𝑍
𝑡(±𝑎, 𝑦) = ∑ (−1)𝑛[𝛼2𝑐𝑛

(±)
𝑐𝑜𝑠 𝑏𝑐𝑛 𝑦𝑛 + 𝛼2𝑆𝑛

(±)
𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑐𝑛 𝑦;

}   (2.14) 

 

𝑏𝑐𝑛 = (𝑛 − 1/2)𝜋/𝑏,
𝑏𝑐𝑛 = (𝑛𝜋/𝑏), (𝑛 = 1,2,3,… ).

}        (2.15) 

 

Відповідно співвідношення (2.14) будуть перетворюватися у спеціальний 

спосіб в ряд Фур’є, тобто будуть визначені як розташування в системі 

ортогональних функцій, що будуть рівні  при | y | = b. У фізичному плані вони є 

власними коливаннями плоскопаралельного хвилеводу. 

 

𝐸𝑍0
𝑆(±)

(𝜍, 𝑦) = 𝑒±𝑖𝜍𝑎 [
𝑈𝑂𝐶
(±)
(𝜍)

2(𝜍−𝜍𝜃)
⋅
𝑐𝑜𝑠 𝑘0𝑦

𝑐𝑜𝑠 𝑘0𝑏
+

𝑈𝑂𝑆
(±)
(𝜍)

2(𝜍−𝜍𝜃)
⋅
𝑠𝑖𝑛 𝑘0𝑦

𝑠𝑖𝑛 𝑘0𝑏
] ∓ 𝑒±𝑖𝜍𝑎 ×

× ∑ (−1)𝑛 [
𝛼1𝑐𝑛
(±)

−𝑖𝜍𝛼2𝑐𝑛
(±)

𝜍2−𝑘0𝑐𝑛
2 𝑐𝑜𝑠 𝑏𝑐𝑛 𝑦 +

𝛼1𝑆𝑛
(±)

−𝑖𝜍𝛼2𝑆𝑛
(±)

𝜍2−𝑘0𝑆𝑛
2 𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑆𝑛 𝑦]𝑛

𝐸𝑍1
𝑆 (𝜍, 𝑦) = [

𝑈1𝐶(𝜍)

2(𝜍−𝜍𝜃)
⋅
𝑐𝑜𝑠 𝑘1𝑦

𝑐𝑜𝑠 𝑘1𝑏
+

𝑈1𝑆(𝜍)

2(𝜍−𝜍𝜃)
⋅
𝑠𝑖𝑛 𝑘1𝑦

𝑠𝑖𝑛 𝑘1𝑏
] +

+𝑒𝑖𝜍𝑎 ∑(−1)𝑛 [
𝛼1𝑐𝑛
(±)

−𝑖𝜍𝛼2𝑐𝑛
(±)

𝜍2−𝑘1𝑐𝑛
2 𝑐𝑜𝑠 𝑏𝑐𝑛 𝑦 +

𝛼1𝑆𝑛
(±)

−𝑖𝜍𝛼2𝑐𝑛
(±)

𝜍2−𝑘1𝑆𝑛
2 𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑆𝑛 𝑦] −

−𝑒−𝑖𝜍𝑎 ∑ (−1)𝑛 [
𝛼1𝑆𝑛
(−)

−𝑖𝜍𝛼2𝑆𝑛
(−)

𝜍2−𝑘1𝑆𝑛
2 𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑆𝑛 𝑦] .𝑛 }

 
 
 
 

 
 
 
 

   (2.16) 

 

Часткові рішення і є елементами рядів. Окрім цього невідомі функції з 

індексами C, S, за врахування парності для рівняння (2.10) для j=0,1: 
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𝑈𝑗𝐶(𝜍) = 𝑈𝑗(𝜍, 𝑏) + 𝑈𝑗(𝜍, −𝑏),

𝑈𝑗𝑆(𝜍) = 𝑈𝑗(𝜍, 𝑏)/𝑈𝑗(𝜍, −𝑏).
}        (2.17) 

 

За виконання умов  j=0,1 та q= c: 

 

𝑘𝑗𝑞𝑛
2 = 𝑘𝑗

2 − 𝑏𝑞𝑛
2            (2.18) 
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РОЗДІЛ 3 МОДЕЛЮВАННЯ ДИФРАКЦІЙНО-ЧЕРЕНКОВСЬКОГО 

ВИПРОМІНЮВАННЯ В ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНІЙ СИСТЕМІ 

ДІЕЛЕКТРИЧНА ПЛАСТИНА – ДИФРАКЦІЙНА РЕШІТКА 

3.1. Постановка задачі та результати досліджень 

Опрацьовуючи вхідні дані здійснено дослідження дифракційно-

черенковського випромінювання на величину його кутів за заданими 

розрахунковими даними, які зазначені в таблиці 3.1. Досліджувана 

електродинамічна система збуджувалась за допомогою планарного діелектричного 

хвилеводу. 

Таблиця 3.1 – Вхідні дані для дослідження 

Зона Брілюена β Хвилевід a, b 

Фторопласт ( 2.05 = ) 

Зона 01  0.78 < 𝛽 < 0.81 Хвилевід №1 

a=1,2 мм; b=54,1 мм 

a=4,0 мм; b=53,9 мм 

a=16,1 мм; b=53,9 мм 

 

Зона 1
0, 14−

−  0.78 < 𝛽 < 0.81 Хвилевід №1 

a=1,2 мм; b=54,1 мм 

a=4,0 мм; b=53,9 мм 

a=16,1 мм; b=53,9 мм 

 

Зона 13−  0.595 < 𝛽 < 0.61 Хвилевід №2 

a=1,2 мм; b=54,1 мм 

a=4,0 мм; b=53,9 мм 

a=16,1 мм; b=53,9 мм 

 

Зона 1
0, 1, 24−

− −  0.595 < 𝛽 < 0.61 Хвилевід №2 

a=1,2 мм; b=54,1 мм 

a=4,0 мм; b=53,9 мм 

a=16,1 мм; b=53,9 мм 
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Для реалізації режимів моделювання випромінювання, що випливають з 

аналізу діаграм Брілюена, використовувалися різноманітні діелектричні хвилеводи, 

основні параметри яких наведені в табл.3.2. 

За допомогою середовища MathCad виконується дослідження значень кутів 

гармонік дифракційно-черенковського випромінювання. Схема змодельованого 

випадку зображена на рисунку 3.1: 

 

 

 

Рисунок 3.1 Напрям руху променів гармонік дифракційно-черенковського 

випромінювання в системі діелектричний хвилевід (1) – діелектричне середовище 

(2) 

На рисунку γ(βv) – кут перетину хвилею діелектрика, γvyh(βv) - відповідний 

вихідний кут, γ1(βv) - суміжній кут до попереднього, (a, b) – значення розмірів 

призми. Результуючі графіки для відповідного моделювання гармонік 

випромінювання для діелектричної призми з полікору зображені на рисунках 3.2-

3.7, для фторопластових на рисунках 3.8-3.17 відповідно. 

 

Полікор(ε=10) 

Зона 01  0.78 < 𝛽 < 0.81 Хвилевід №1 a=1,0 мм; b=48 мм 

Зона 1
0, 1, 24−

− −  0.78 < 𝛽 < 0.81 Хвилевід №1 a=1,0 мм; b=48 мм 

Зона 1
1,0, 1, 24−

− −  0.78 < 𝛽 < 0.81 Хвилевід №1 a=1,0 мм; b=48 мм 
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90.12
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90.81
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_vyh v( )

v  

Рисунок 3.2 Залежність вихідного кута випромінювання -1 гармоніки в 

середовище діелектрика від швидкості хвилі зони 1
0, 1, 24−

− −  за умови, що ε=10 
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Рисунок 3.3 Залежність вихідного кута випромінювання -1 гармоніки в 

середовище вакууму від швидкості хвилі зони 1
0, 1, 24−

− −  за умови, що ε=10 
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Рисунок 3.4 Залежність кількості перевідбиття  гармоніки випромінювання в 

діелектричній призмі та кута випромінювання -2 гармоніки до середовища 

діелектрика відносно швидкості хвилі в зоні 1
0, 1, 24−

− −  за умови, що ε=10 
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Рисунок 3.5 Залежність кількості перевідбиття  гармоніки випромінювання в 

діелектричній призмі та кута випромінювання +1 гармоніки до середовища 

діелектрика відносно швидкості хвилі в зоні 41,0,−1,−2
−1  за умови, що ε=10 
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Рисунок 3.6 Залежність вихідного кута випромінювання -1 гармоніки в 

середовище діелектрика від швидкості хвилі зони 41,0,−1,−2
−1  за умови, що ε=10 
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Рисунок 3.7 Залежність вихідного кута випромінювання -1 гармоніки в 

середовище вакууму від швидкості хвилі зони 1
1,0, 1, 24−

− −  за умови, що ε=10 
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Рисунок 3.8 Залежність кількості перевідбиття  гармоніки випромінювання в 

діелектричній призмі та кута випромінювання 0 гармоніки до середовища 

діелектрика відносно швидкості хвилі в зоні 10 за умови, що ε=10 
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Рисунок 3.9 Залежність кількості перевідбиття  гармоніки випромінювання в 

діелектричній призмі(a=4 мм, b=53.9 мм) та кута випромінювання -1 гармоніки до 

середовища діелектрика відносно швидкості хвилі в зоні 3-1 за умови, що ε=2,05 
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Рисунок 3.10 Залежність кількості перевідбиття  гармоніки випромінювання в 

діелектричній призмі(a=1.2 мм, b=54.1 мм) та кута випромінювання -1 гармоніки 

до середовища діелектрика відносно швидкості хвилі в зоні 3-1 за умови, що 

ε=2,05 
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Рисунок 3.11 Залежність кількості перевідбиття  гармоніки випромінювання в 

діелектричній призмі(a=16.1 мм, b=53.9 мм) та кута випромінювання -1 гармоніки 

до середовища діелектрика відносно швидкості хвилі в зоні 3-1 за умови, що 

ε=2,05 
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Рисунок 3.12 Залежність кількості перевідбиття  гармоніки випромінювання в 

діелектричній призмі(a=1.1 мм, b=54.1 мм) та кута випромінювання 0 гармоніки 

до середовища діелектрика відносно швидкості хвилі в зоні 10 за умови, що ε=2,05 
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Рисунок 3.13 Залежність кількості перевідбиття  гармоніки випромінювання в 

діелектричній призмі(a=4 мм, b=53.9 мм) та кута випромінювання 0 гармоніки до 

середовища діелектрика відносно швидкості хвилі в зоні 10 за умови, що ε=2,05 
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Рисунок 3.14 Залежність вихідного кута випромінювання -1 гармоніки в 

середовище діелектрика від швидкості хвилі зони 1
15−

−  за умови, що ε=2,05 
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Рисунок 3.15 Залежність вихідного кута випромінювання -1 гармоніки в 

середовище вакууму від швидкості хвилі зони 1
15−

−  за умови, що ε=2,05 
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Рисунок 3.16 Залежність вихідного кута випромінювання -1 гармоніки в 

середовище діелектрику від швидкості хвилі зони 1
1,0, 1, 24−

− −  за умови, що ε=2,05 
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Рисунок 3.17 Залежність вихідного кута випромінювання -1 гармоніки в 

середовище вакууму від швидкості хвилі зони 1
1,0, 1, 24−

− −  за умови, що ε=2,05 

 

3.2. Аналіз отриманих результатів  

Результати моделювання дифракційно-черенковського випромінювання в 

електродинамічній системі діелектрична пластина – дифракційна решітка вказують 

на ефективність використання діелектричних пластин (призм) прямокутного 

розрізу, що за врахування своєї форми є найбільш технологічними у виготовленні 

та гарно компонуються з відбивними та стрічковими діелектричними решітками, 

що є складовими приладів НВЧ. 

Всі можливі варіанти цього випромінювання показані на моделі, 

представленій на рисунку 3.18. 
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Рисунок 3.18. модель дифракційно-черенковського випромінювання з 

діелектричною пластиною: 1- призма прямокутного перерізу; 2- дифракційна 

решітка; 3- діелектричний хвилевід 

 

За допомогою обмеження розмірів розглянутого діелектрика за параметром 

його товщини на виході отримують повне внутрішнє відображення черенковського 

випромінювання відносно меж розглянутої пластини. Розглядаючи 

експериментальну модель, основна енергія випромінювання прямує в напрямку вісі 

y поверхневої хвилі діелектричного хвилеводу в вигляді швидких хвиль. 

За розгляду променю 1′ на відповідному рисунку 3.18 відповідна частина поля 

збуджує повільну поверхневу хвилю вздовж меж призми в наслідок поширення у 

довколишнє середовище. Промінь 1′′ відповідає за заломлення та поширення пучку 

електромагнітного випромінювання  у вільне середовище на гранях досліджуваної 

призми, які є паралельними до вісі x0z. Для просторових гармонік дифракційного 

випромінювання (n≥ -1) закон повного внутрішнього випромінювання не 

виконується, тому це випромінювання частково проходить через діелектричний 

шар та випромінюється у вільний простір (промені 2, 2′ ,2′′). У випадку 

нормального випромінювання  енергія, що виділяється при дифракційному 

випромінюванні повністю поширюється у вільний простір(промінь 3). 
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ВИСНОВКИ 

В ході виконання дипломної роботи було опрацьовано літературу за темами 

дифракційного випромінювання, ефекту Вавілова-Черенкова, теоретичних та 

практичних методів їх дослідження. В результаті опрацювання цієї літератури було 

описано методи чисельного аналізу та експериментального моделювання. 

Результати чисельного моделювання дифракційно-черенковського випромінювання 

в електродинамічній системі діелектрична пластина – дифракційна решітка 

вказують на ефективність використання діелектричних пластин(призм) 

прямокутного розрізу, що за врахування своєї форми є найбільш технологічними у 

виготовленні та гарно компонуються з відбивними та стрічковими діелектричними 

решітками, що є складовими приладів НВЧ. Отримані результати досліджень 

вказують на правильність створеної фізичної моделі та дозволяють надати 

практичні рекомендації відносно застосування металодіелектричних систем в 

пристроях дифракційної електроніки. 
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