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системою малих зразків призводить до розбіжності профілів залежностей інтенсивності резо-
нансного сигналу і В1.   
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Для дослідження особливостей формування поля діелектричної пластини зі 
складним профілем зміни діелектричної проникності наведено математичну модель у 
вигляді гіллястого ланцюгового дробу. Представлено результати просторового 
розподілу поля над структурою для різних значень її конструктивних параметрів та 
параметрів функції, яка описує її діелектричну проникність. 

In given paper the mathematical model in form of branched continual fraction for research 
of features of forming of the field of periodically nonuniform dielectric plate with complex profile 
of dielectric permittivity change is considered. The numerical results of spatial distribution of 
the field for the different parameters of function that discribe dielectric permittivity of plate are 
represented. 

Вступ 
Дослідження закономірностей формування просторово-кутового розподілу поля періодично-

неоднорідною діелектричною пластиною (ДП) та особливостей хвильових процесів, що 
підтримуються такою пластиною, має важливе науково-практичне значення для широкого кола 
завдань створення елементів сучасних інфокомунікаційних систем з поліпшеними параметрами. 
Структури з просторовою періодичністю параметрів матеріалів як об’єкт дослідження цієї роботи 
лежать в основі побудови фотонних, фононних та плазмонних кристалів, просторових фільтрів, 
комутаторів та маршрутизаторів інформаційних каналів, засобів обробки інформації тощо [1–5].  

Особливості формування просторового розподілу поля одновимірних періодично-неоднорідних 
структур з однократною періодичністю модуляції їх параметрів досліджувались частково в [6–7] з 
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використанням математичних моделей у вигляді гіллястих ланцюгових дробів – строгих аналітичних 
рішень відповідних електродинамічних задач збудження періодично-неоднорідних структур [8–11]. 
Згадані дослідження виявили багато електродинамічних ефектів, на основі яких були запатентовані 
конструкції антен поверхневих хвиль на основі періодично-неоднорідних ребристих та метало-
діелектричних структур [12, 13]. Проте потенційні можливості таких структур зі складними законами 
модуляції їх конструктивних параметрів для задач створення нових елементів інфокомунікаційних 
систем на основі модульованих нанорозмірних структур сьогодні далеко не повною мірою досліджені. 

Такі дослідження ще недавно обмежувались існуючим станом розвитку засобів автома-
тизованих розрахунків. Проте сьогодні стало можливим дослідити особливості електромагнітних 
взаємодій сторонніх джерел поля зі структурами, конструктивні параметри яких модульовані 
складними періодичними послідовностями імпульсних функцій. Такі складні періодичні закони 
утворюються накладанням одна на одну кратних періодичних послідовностей імпульсних функцій 
довільної форми. 

У цій роботі як предмет досліджень виділені характеристики формування просторового розподілу 
поля плоскої ДП зі складним профілем зміни діелектричної проникності. Новизною роботи є 
математична модель, результати числового дослідження та аналіз особливостей формування 
просторового розподілу поля періодично-неоднорідної ДП, збудженої ниткою магнітного струму за 
різних значень параметрів модуляції її діелектричної проникності. 

 
Основні математичні співвідношення 

Розглянемо нескінченну вздовж осі x та y ДП завтовшки b (b<<λ, λ – довжина хвилі), 
розміщену у вільному просторі з параметрами ε0, µ0, σЕ=0, де ε0 та µ0 – діелектрична та магнітна 
проникності вільного простору, σЕ – провідність середовища. 

Задамо закон розподілу діелектричної проникності пластини ε(y) вздовж осі у функцією з 
двократною періодичністю у вигляді (1) [9]:  
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де εа0 – стала складова діелектричної проникності пластини; εаМ1 та εаМ2 – амплітуди діелектричних 
неоднорідностей завширшки ∆ з періодами d1 та d2  (d2=nd1, n=2, 3,…N ) відповідно. 

Профіль зміни діелектричної проникності ε(y) вздовж осі у для випадку, коли εа0 = 2ε0, εаМ1=ε0, 
εаМ2= –1.5ε0 та d2 =2d1, показано на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Профіль зміни діелектричної проникності ε(y) вздовж осі у пластини 

 
Як джерело збудження структури задамо нитку магнітного струму, синфазного вздовж осі x за 

допомогою такого виразу [14]: 
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– напруженість електричного поля; nr – одиничний вектор нормалі до поверхні 

ДП. Фактично реалізувати таке джерело як варіант можна у вигляді пристрою, описаного в [12] . 



 53 

Математична модель (3) як основний інструмент виконання наведених нижче досліджень 
побудована у цій роботі на основі результатів роботи [15], де задача збудження плоскої ДП 
довільними сторонніми джерелами поля зведена до розв’язку інтегрального рівняння Фредгольма 
другого роду стосовно струмів поляризації, що протікають в пластині. Далі, в роботах [9–11], ця 
задача для класу законів модуляції діелектричної проникності пластини, накладеними одна на одну 
кратними періодичними послідовностями прямокутних функцій, зведена до аналізу гіллястих 
ланцюгових дробів [16, 17] – строгих рішень цієї задачі, отриманих у замкнутому вигляді. Отже, 
для випадку двократної модуляції діелектричної проникності функцією (1), що розглядається у цій 
роботі,  згадана математична модель – гіллястий ланцюговий дріб – має такий вигляд:  
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Змінна χ – просторова частота [14], визначена як λπχ /2=  на інтервалі  [-∞≤ χ ≤∞]; λ  – 
довжина хвилі в середовищі; k – хвильове число для вакууму. 

Функція )(2 χ)F  в (3) описує спектральну густину сумарного поля, яке є результатом 
накладання поля стороннього джерела, та поля, утвореного наведеними в періодично-неоднорідній 
ДП поляризаційними струмами. Кутову залежність напруженості електричної складової поля 
отримаємо заміною змінних у формулі (3): змінну χ замінимо на ksinθ° (просторовий кут θ° 
відраховується від нормалі до періодично-неоднорідної структури). Беручи до уваги цю заміну, 
отримаємо з використанням пакета Matlab просторові розподіли поля для різновидностей функції 
ε(y). Враховуючи той факт, що структура, яка є об’єктом дослідження, симетрична, а також 
збуджується симетрично стосовно початку координат, розрахунок розподілу поля пластини в 
області дійсних кутів ( )ooo 9090 ≤≤− θ  проводився тільки для верхньої півплощини (z > 0), що і 
відображено нижче на графіках. 

 
Результати досліджень та їх обговорення 

На рис. 2. показано декілька прикладів числових результатів, які характеризують вплив 
форми профілів періодичної зміни діелектричної проникності ДП, заданих формулою (1), на 
особливості формування просторових розподілів поля. 
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Рис. 2. Розподіл поля для декількох профілів зміни діелектричної проникності ДП 
 (λ=760 нм, b=0.15λ, ∆=0.15λ) 

 
Результати, показані на рис. 2, мають важливе практичне значення для створення на основі 

структур з кратною періодичністю пристроїв інфокомунікаційних систем з поліпшеними 
технічними параметрами – випромінювачів із заданим розподілом поля, просторових фільтрів, 
мультиплексорів, інтерферометрів, зокрема і на основі нанорозмірних структур. Для цього можна 
використати виявлені закономірності формування ефектів напрямленого випромінювання поля 
вздовж нормалі та в напрямку заданих кутів до поверхні структури. Розширення можливостей 
управління положенням нулів в діаграмі спрямованості структури та напрямків концентрації 
випромінювання забезпечується використанням впливу параметрів додаткової модуляції структури 
з кратною періодичністю. 

Зауважимо, що останнім часом увагу спеціалістів привертають періодично-неоднорідні 
структури, в яких неоднорідні включення характеризуються від’ємною діелектричною проник-
ністю. Такі структури є перспективними для розроблення плазмонних кристалів [18]. Математична 
модель (3) також придатна для дослідження електродинамічних характеристик таких структур. Для 
цього у формулах (1) та (3) необхідно покласти έаМ2=0. Тоді отримане співвідношення (3) 
описуватиме спектральну густину поля діелектричної пластини, модульованої однією періодичною 
послідовністю прямокутних функцій, властивості якої для додатних значень діелектричної 
проникності досліджені у [7, 11]. Періодичне включення в діелектричну пластину неоднорідностей з 
від’ємним значенням діелектричної проникності, як показано на рис. 3, забезпечимо виконанням 
умови (έа0+έаМ1<0) в (1). 
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Рис. 3. Закон зміни діелектричної проникності пластини для випадку έа0+έаМ1<0, έаМ2=0 

 
На рис. 4 показано серію результатів дослідження просторово-кутового розподілу поля таких 

плазмонних кристалів.  
 

  
а  б  

Рис. 4. Просторовий розподіл поля модульованої ДП (λ=760 нм, b=0.15λ, ∆=0.15λ): 
а – d1=400 нм; б – d1=760 нм 

 
Порівняльний аналіз результатів (рис. 4) виявив, що зменшення величини від’ємної 

діелектричної проникності від -2.5 до -10 приводить до розширення головних пелюсток в діаграмах 
просторового розподілу поля плазмонного кристала, що не суперечить фізичним закономірностям, 
встановленим експериментальним шляхом. 
 

Висновки 
У роботі на основі строгого рішення відповідної електродинамічної задачі розроблено 

ефективну математичну модель для дослідження широкого класу випромінювальних та хвилевод-
них структур у вигляді діелектричної пластини зі складним періодичним профілем поздовжнього 
розподілу діелектричної проникності. За результатами числових експериментів з використанням 
розробленої математичної моделі виявлені закономірності формування багатьох ефектів 
випромінювання та просторового розподілу поля, які виникають саме в структурах зі складними 
профілями зміни діелектричної проникності. Такі ефекти можуть бути використані для створення 
на базі періодично-неоднорідної пластини фотонних та плазмонних кристалів, просторових фільт-
рів, комутаторів інформаційних каналів та мультиплексорів з поліпшеними інфокомунікаційними 
параметрами. 
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