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1. Рассматривается дифракция на открытом конце волновода с примы­
кающими к нему под углами Фь Ф2 бесконечными фланцами (рис. 1). 
Асимптотическое (при А-*») решение этой задачи сводится к определе­
нию диаграмм направленности суммарных (т. е. обусловленных как пер­
вичной, так и многократной дифракцией) краевых волн от кромок At и 
Аг (*,5). Основной проблемой при их вычислении является расчет вклада 

в диаграммы от поля многократной дифракции, т. е. 
учет взаимодействия кромок. В каждом элементарном 
акте взаимодействия (после вторичной дифракции) 
кромка оказывается на границе тень — свет для поля, 
отраженного от противоположной стенки волновода. 
Поэтому все волны многократной дифракции дают 
вклад в решение одного и того же порядка по к, а для 
их расчета обычные методы геометрической теории 
дифракции неприменимы.

В известной работе (') асимптотика диаграмм крае­
вых волн для волновода без фланцев (Ф1=Ф2==2л) 
определяется из анализа найденного строгого решения 
и автоматически учитывает как первичную дифракцию, 
так и взаимодействие кромок. В (5) учет взаимодейст­
вия проводится методом последовательной дифракции; 

дифракции падающее на кромку поле аппроксимируется 
ненаправленных источников. У полученного выражения 

главный член асимптотики (соответствующий первичной

при каждой 
комбинацией 
верен лишь 
дифракции); оно неприменимо при углах падения 0Ь 02 или наблюдения 
фь <р2, близких к л/2, Зл/2. В (3) для коэффициентов отражения и транс­
формации собственных волноводных волн на открытом конце волновода с 
фланцем дана формула, полученная интерполяцией известных ранее 
асимптотических выражений для случая, когда углы Бриллюэна 0, ф па­
дающей и уходящих волн далеки от л/2, и для случая, когда оба эти 
угла близки к л/2. Эта формула дает верный главный член асимптотики 
при всех 0, ф, но при 0, ф^л/2 неверно описывает взаимодействие кромок. 
Найденное в (3) выражение для вклада поля взаимодействия в диаграм­
му излучения также применимо лишь при 0, ф, близких к л/2.

В настоящей работе для учета взаимодействия в качестве модельной 
задачи берется случай Ф1=Ф2=2л (см. (*)). Это позволяет найти два 
старших члена асимптотики диаграмм краевых волн при всех 0112, ф112, 
Ф1>2. Однако необходимые выкладки и получающиеся выражения весьма 
громоздки. Поэтому мы ограничимся здесь выводом более простых фор­
мул, дающих два старших члена диаграмм краевых волн при 01>2, ф112, да­
леких от л/2, Зл/2. Кроме того для случая падения на открытый конец 
собственной волноводной волны мы приведем без вывода выражение для 
диаграмм краевых волн, применимое при любых углах Бриллюэна 0 па­
дающей волны (но при ф1,2, далеких от л/2, Зл/2), а также выражение 
для коэффициентов ее отражения и трансформации в уходящие волновод­
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ные волны, применимое при всех 0, ср (<р — угол Бриллюэна уходящей 
волны).

Г! иже к — волновое число, а — ширина волновода, ulf и2 — значение 
первичного поля в вершинах At, А2; углы падения 0t,2 и наблюдения (₽i,2 
отсчитываются от стенок волновода (рис. 1); е=—1 для граничного ус­
ловия Дирихле и s=l для условия Неймана; s(q>) = (Aa)‘^cos<p. Будем 
искать выражение для диаграммы Gt краевой волны кромки At; выраже­
ние для G2 получается из формул для G, перестановкой индексов 1, 2.

2. Найдем неравномерную асимптотику Gt, применимую, если кромки 
At, Аг находятся вдали от границ тень —свет первичного поля (т. е. при 
|s(0i,2) | >1), а направление наблюдения удалено от границ тень — свет 
поля многократной дифракции (т. е. при |s(cpi,2) | >1). Покажем, что

Gt=UtDt (0Ь q>i)+ £UtDt ( 01»—j +

+ U2Z)2 (02, Л) (Л, ф1) + о (*-’/»), (1)

где Т, S подлежат определению, a Di2 (а, (3) =D (а, р, Ф12) — коэффициент 
дифракции, 2>(а, р, O) = (gi’'2/ (2л/с),/!) [ctgВ (а-^-л)-ctg |(а-ф+л) + 
+е ctg £(а+р—л) —е ctg §(а+р+л) ]; £=л/(2Ф).

Поясним физический смысл отдельных слагаемых в (1). Первое сла­
гаемое — диаграмма краевой волны первичной дифракции. Второе — глав­
ный член асимптотики вклада в Gt от поля взаимодействия кромок, рав­
ный произведению значения в А{ этого поля (пришедшего из А2, т. е. из 
направления л/2) на коэффициент дифракции ЛДл/2, <р(). В свою оче­
редь, поле взаимодействия является суммой двух слагаемых, возбужден­
ных краевыми волнами первичной дифракции кромок At, А2. Первое 
слагаемое пропорционально (в принятом приближении) диаграмме пер­
вичной краевой волны кромки At в направлении на А2, т. е. величине 
u^t (0i, л/2). Второе — величине u2D2(02, л/2). Через гТ/d'2 и S/a1' мы 
обозначили подлежащие определению коэффициенты пропорционально­
сти; очевидно, они не зависят от 0I 2, <pi,2; как мы сейчас увидим, Т, S за­
висят только от ка.

3. Функция ъТ/а'’2 — это значение в At пришедшего из Аг поля взаи­
модействия, возбужденного расположенным в At незаправленным источ­
ником ехр(гАг)/г/’. Она является суммой отдельных компонент, представ­
ляющих собой значения полутеневого поля (или его более сложных 
аналогов) на границах тень — свет для однократного, трехкратного и после­
дующих отражений поля этого источника от стенок волновода (рис. 2, а). 
Поэтому, во-первых, ъТ/d'2 в принятом приближении не зависит от Фь 
Ф2, так как от этих углов не зависят отраженные поля. Во-вторых, при 
переходе от граничного условия Неймана к условию Дирихле гТ/а4, вме­
сте с отраженными полями меняет знак, чем и объясняется выделение 
множителя е. Аналогично, S/a/'2 состоит из компонент, отвечающих чет­
ному числу переотражений; как и гТ1а!2, S/a1’ не зависит от Ф^ Ф2, но в 
отличие от гТ1а>2, S/a’2 не меняет знака при переходе от условия Неймана 
к условию Дирихле.

Поскольку Т, S не зависят от Фь Ф2, их можно найти из известного 
решения (‘) для Ф!=Ф2=2л. Первые два члена асимптотики этого ре­
шения имеют угловую зависимость, предписанную ('), а для Т, S мы по­
лучаем

°° 4 4
р __ \ _________________^iha-2-m С — \ (2т—1) (2)

2т(2т)7’ ’ (2m—1) (2т—l)7,
m—1 пг«=1

чем и заканчивается вывод формулы (1) для диаграммы Gt.
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4. Выражения (2) допускают простую физическую интерпретацию. 
Функции TlaA2, S/a'2 состоят из слагаемых, каждое из которых соответст­
вует n-кратной дифракции на кромках (Т нечетные, п=2тп— 1; S четные, 
п=2т—2) и совпадает в главном члене асимптотики со значением ш„(Р) 
поля от ненаправленного источника Q, если PQ~d=(n+i)a, а на отрезке 
QP находится п равноотстоящих кромок (см. рис. 26, полученный «раз­
верткой» рис. 2а). Из (2) следует, что

1
Wn^ (п+1) ((п+1)а)1/1 е«“("+1>+ О (к~',г), (3)

т. е. равно значению exp (ikd') /d'12 первичного поля в Р, деленному на коэф­
фициент ослабления п+1. Формула (3) очевидна при п=0, когда между 
Q и Р нет кромок, и легко проверяется при п=1, 2, когда поле в Р выра­
жается соответственно через интеграл Френеля и обобщенный интеграл 
Френеля (4). При прочих п непосредственный (не зависящий от (‘)) 
вывод (3) также возможен, но требует громозких выкладок.

а

Рис. 2

п промой

а_____ а.
7ПГ’7П

5. Формула (1) неприменима при 0Ii2, <pli2, близких к л/2, Зл/2, т. е. 
вблизи полюсов функций Di,2 (91,2, л/2), Di (л/2, срО. Развивая соображе­
ния пп. 2, 3, а также используя теорему взаимности, можно получить, 
в частности, в случае падения на открытый конец собственной волновод­
ной волны следующее выражение для диаграммы применимое при 
всех углах Бриллюэна 0, но лишь при угле наблюдения ср4, отличном от 
л/2, Зл/2 (ниже щ, п2 — это значения в А,, А2 падающих на кромки волн 
Бриллюэна):

{О, (6, ф1) + -L-Di (4, Ф. ) [ ^TAi ( 6, -^-) +

+ ^д2(о,^-)] + 1',г (T\KcS) Dl (9’ ~ D' ^п/2' (~6’е) ] X
(2лЛа)1/1 cos 0 Jcos 9

X (1+0 (Аг1)); (4)

здесь К — четность первичной волны: K—i, если Ui—u2, и К——1, если 
Ui=—п2; п(0, Ke)=U(s(Q), А:а/(2л) + (1—А+)/(4л)), где U(s, q) — функ­
ция Вайнштейна (см. (*), формула (10.19)); О(е, 0) =cos (л/4—0/2)•+- 
+е cos (л/4+0/2); Д1,2(0, ф)=О(0, ср, Ф12)—0(0, ср, 2л). Функции Д112 ре­
гулярны при 0=<р=л/2, поскольку полюсы функций 0(0, ф,Ф), 0(0, ф, 
2л) при этих значениях 0, ср взаимно уничтожаются.

6. Приведем теперь выражение для коэффициента отражения и пере- 
трансформации собственной волноводной волны на открытом конце вол­
новода, применимое при всех углах 0, ср:

0 = 64") /2^“----- е”<е ке>+^4о1(0,ср) + ^ДО2(0,ср) +
\ к / Аа cos ср с

+ еГ[ Д. (0, л/2) Д, (ср, л/2) + KNAZ (0, л/2) Д2 (<р, л/2) ] +

+ 5[ЛГД2(0, л/2) Д. (<р, л/2) + NA2(ср, л/2) Д.(0, л/2) ] +
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(5)

+ ( 1 \'/гг (T+N*s) 
\2лка/ I.
(T+tfeS)

(Д(0, ф) —Д(0, л/2)7?(е, ф)) + 
cos <р

а (Д (0, ф) - Д (л/2, ф)7? (е, 0)) 1} (1+0 (Аг1));
cos 0 J J

здесь ф —угол Бриллюэна уходящей волны, N — ее четность; 6=1 при 
Ф=0 и 6=2 при ф+0; Д (0, ф) =At(0, ф)+ЛТУД2(0, ф). Главный член 
асимптотики этого выражения совпадает с формулой, предложенной в (3).

7. Результаты п. 4 позволяют выразить через Т, S асимптотическое 
решение задач дифракции, в которых отдельные компоненты поля взаи­
модействия моделируются ситуацией, показанной на рис. 26. Примерами 
таких задач является дифракция на гребенчатой структуре, на эшелоне 
Майкельсона, на изломе волновода и т. п. Приведем еще одно обобщение 
формул (1), (2). Найдем излучение из открытого конца волновода со 
стенками, покрытыми слоем диэлектрика, т. е. волновода с импенданс- 
ным граничным условием ди/dv=ikau (а может принимать различные 
значения на стенках и фланцах волновода). Положим

т=1

(ад)”-1 
2zn(2m),/!

оо

s-E
rn = l

(К,К2)т~1
(2m—1) (2m—1)1/1

gtha(2m—1)

где Ki (7Г2) — коэффициент отражения от нижней (верхней) стенки вол­
новода при нормальном падении. Тогда

С^ф,) =u1Z)1(01, ф1) + [и1О1(01, л/2)Г+ 
+п2О2(02, л/2)5]£>! (л/2, ф1) /а'’+0 (к~,,г),

где D,,2 — коэффициенты дифракции для кромок Ah Л2 (см. (2)).
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