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DOI:10.31868/RFL.2024.141-142Субволновые решетки (СВР) – это дифракционные решетки с периодом,меньшими длины волны излучения. СВР используются в оптических фильтрах,сенсорах, спектральных устройствах и метаматериалах, играя ключевую роль вмикроэлектронике, фотонике и улучшении солнечных панелей [1]. Для расчетадальнего поля СВР можно заменить усредненным однородным слоем диэлектрикаили металла, иногда с анизотропным тензором диэлектрической проницаемости[2]. Решетки из элементов с круговым сечением исследованы в целом ряде работ,см., например, [3]. Изучалось и ближнее поле [4,5], тем не менее, распределениеинтенсивности при рассеянии волны бесконечным периодическим массивом досих пор изучено недостаточно подробно. Цель настоящей работы – исследованиеближнего поля при рассеянии плоской p-волны на бесконечной периодическойСВР круговых цилиндров с помощью разложения на цилиндрические волны (РЦВ)и анализ строгих уравнений связанных волн для расчета интенсивности.

Рис. 1: Геометрия элементарной ячейки: сечение в плоскости, перпендикулярной оси цилиндра.

Кроме граничных условий непрерывности тангенциальных компонентэлектрического и магнитного поля для нормального падения p-волны наложимусловие периодичности на границах элементарной ячейки (рис. 1). Решениеуравнения Гельмгольца разложим в ряд Фурье по азимутальному углу. Применяятеорему сложения для цилиндрических функций, получим разложениерассеянного поля вне цилиндров
𝑢(𝒓) =∑𝑙 𝑏 𝑙 𝐻 𝑙(𝑘𝑟)𝑒 𝑖𝑙𝜑 + ∑𝑚 𝐽𝑚 𝑘𝑟 𝑒 𝑖𝑚𝜑𝐹𝑚𝑙 ,

                          𝐹𝑚𝑙 =∑𝑛≠0 𝐻(𝑚−𝑙)𝜎 𝑘𝑛𝐿 , (1)
где u – z-компонента магнитного поля, 𝐽𝑚 , 𝐻𝑙 – функции Бесселя и Ганкеля первогорода, 𝑘 = 𝜔/𝑐 – волновое число в свободном пространстве, 𝜔 – частота, с – скоростьсвета, σ = sign(n). Сеточная сумма 𝐹𝑚𝑙 учитывает, как цилиндрические волны,



возникающие при рассеянии падающей плоской волны, повторно рассеиваются наэлементах решетки. Коэффициенты разложения 𝑏𝑙 находятся из системы

уравнений
𝑏𝑚 + 𝐶𝑚∑𝑙 𝐹𝑚𝑙𝑏𝑙 + 𝐶𝑚 = 0,       𝐶𝑚 = 𝐽𝑚𝐿′𝑚−𝐿𝑚𝐽′𝑚 𝜀

𝐻𝑚𝐿′𝑚−𝐿𝑚𝐻′𝑚 𝜀 ,                                    (2)
где штрих означает производную по аргументу, 𝐽𝑚 ≡ 𝐽𝑚 𝑘𝑎 , 𝐻𝑚 ≡𝐻𝑚 𝑘𝑎 , 𝐿𝑚 ≡ 𝐽𝑚 𝑘𝑎 𝜀 , 𝐶𝑚  – вспомогательные константы, которые в пределеразреженной решетки 2𝑎 ≪ 𝐿 переходят в коэффициенты рассеяния поля наодиночном цилиндре. Показано, что при 𝑘𝑎 ≪ 1 преобладает дипольное рассеяние𝑚 = ± 1, а остальные коэффициенты малы.На рисунке 2(а) представлено распределение интенсивности магнитного поляp-волны, полученное с использованием формулы (1) и коэффициентов,вычисленных из системы уравнений (2). Распределение характеризуетсяследующими отличительными особенностями: пики интенсивности расположеныв верхней и нижней части цилиндров, узкая впадина наблюдается вблизи прямой,соединяющей центры сечений. Впадина становится шире между соседнимицилиндрами, особенно при уменьшение геометрического коэффициентазаполнения решетки.Выполнено сравнение с другими расчетами. Обнаружено, что решение,основанное на РЦВ, качественно соответствует результатам, полученным методомконечных элементов, рис. 2(b), теорией возмущений [6] и двумернымприближением точечных диполей [7]. Таким образом, РЦВ является мощнымметодом для анализа рассеяния волн в системах с цилиндрической симметрией,предлагая подробную информацию о ближнем поле и анализ мод.
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(а) (б)
Рис. 2: Распределение интенсивности рассеянного магнитного поля при 𝑎 = 0.03, 𝐿 =0.15, ε=2.25: РЦВ (а), расчет в среде COMSOL (б).


