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Введение 

Решетки типа жалюзи могут найти применение, например, в технологиях типа стелс, так 
как благодаря своей геометрии способны перенаправлять энергию падающего поля в сторону 
от облучателя [1, 2]. Графен, в свою очередь, способен поглощать электромагнитное поле, 
что делает перспективным его использование при создании поглотителей. Такие поглотители 
строятся, как правило, на основе многослойных структур. При исследовании могут приме-
няться метод матриц рассеяния, метод эквивалентных схем и другие.  

В работе [3] метод эквивалентных схем использовался для исследования многослойной 
графеновой решетки. Бипериодическая графеновая решетка располагалась на диэлектриче-
ской подложке, которая, в свою очередь, располагалась на слое из графена и полупроводни-
ка. В работе [4] с использованием метода матриц рассеяния рассмотрена конечно-слойная 
система бипериодических графеновых решеток. В работе [5] аналогичный подход использо-
вался для исследования поглотителя на основе графен-диэлектрической многослойной  
решетки. Как правило, метод матриц рассеяния применяется для исследования структур, 
рассеянные поля у которых имеют дискретный спектр. Здесь уравнения являются матричны-
ми. В случае же полей с непрерывным спектром применение метода приводит к интеграль-
ным уравнениям. 

В данной работе исследуется решетка типа жалюзи, у которой графеновые ленты распо-
ложены в параллельных плоскостях. Для определения спектральных функций рассеянного 
поля получены операторные уравнения, которые эквивалентны интегральным уравнениям 
Фредгольма второго рода. В данных уравнениях существенно используется оператор отра-
жения одиночной графеновой ленты, который может быть найден методом сингулярных ин-
тегральных уравнений [6 – 10]. Применение такого подхода является оправданным, так как 
позволяет разделить решение задачи для сложного составного препятствия на несколько 
подзадач, что, в свою очередь, позволяет уменьшить размерность матрицы результирующих 
систем линейных алгебраических уравнений. Операторный метод [11 – 14] является перспек-
тивным как раз в случае, когда препятствия расположены в продольном направлении отно-
сительно направления распространения падающей волны, благодаря наличию экспоненци-
ально убывающего множителя в ядрах получаемых уравнений.  

Постановка задачи 

Рассматривается дифракция H -поляризованной монохроматической волны  






   deqzyH zikyiki )()(),(      (1) 

на графеновой ленточной решетке типа жалюзи, где k  – волновое число, 21)(   , 

0Re  , 0Im  . Зависимость полей от времени в виде tie   опускается, где   – круговая 

частота. Первая лента решетки располагается в плоскости 0z , n -я лента – в плоскости 

)1(  nhz . Расстояние между лентами вдоль оси Oy  обозначим как  , ширина лент равна 

d2 , число лент – N . Геометрия структуры представлена на рис. 1. Для решеток типа жалюзи 

обычно вводят период l  и угол наклона  , которые связаны с   и h  следующим образом: 

cosl , sinlh  . 
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Графеновые ленты будем рассматривать как импедансные поверхности нулевой толщи-

ны. Проводимость лент ),,,( Tf c    можно определить по формуле Кубо [15].  

Полное поле ищем в виде суммы падающего и рассеянного полей, 
si

x HHH  . Оно 

должно удовлетворять уравнению Гельмгольца, граничным условиям на графеновых лентах 

и условию непрерывности вне лент: 

     xxyy HHEE


1

2

1
, hnz  , dny  || , 

  yy EE , dnyhnz  ||, , ,...2,1,0n , 

условию излучения и условию Майкснера на ребре. Знак “ ” означает граничное значение 

при приближении сверху или снизу. При выполнении перечисленных условий решение зада-

чи – единственное.  

Решение задачи 

Рассеянное поле ищем в виде преобразования Фурье спектральных функций в каждой из 

областей: 
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где )(a , )(D , )(nC  и )(nB  – спектральные функции отраженного, прошедшего поля и 

поля между лентами. Они связаны между собой следующими операторными уравнениями: 

11 eBseBrsrqA   ,              (2) 

 
Рис. 1. Геометрия исследуемой структуры 
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11 eBrsqrqC  ,             (3) 

nnnn eCrsBeseBrsB 







  11 , 2,...,2,1  Mn            (4) 

11 





  nnnn eCseCrseBrsC , 1,...,3,2  Mn ,          (5) 

11 



  NN eCrsB ,          (6) 

11 





  NN eCrseCsD ,      (7) 

где оператор e  определяет изменение амплитуды поля при смещении системы координат 

вдоль оси Oz  в направлении распространения, а операторы s  определяют изменение  

амплитуды поля при смещении системы координат в положительном или отрицательном  

направлении оси Oy . Оператор r  – оператор отражения одиночной графеновой ленты. Он 

может быть найден методом сингулярных интегральных уравнений, как это сделано в работе 

[7]. Уравнения (2) – (7) эквивалентны интегральным уравнениям Фредгольма второго рода. 

Это следует из того, что норма оператора r  в пространстве 2L  – ограничена.  

Заметим, что в работе [13] рассматривалась многослойная графеновая решетка. Получе-

ны операторные уравнения. При этом не учитывалась возможность сдвига слоев вдоль оси 

Oy .  

Для дискретизации уравнений (2) – (7) бесконечный интервал интегрирования заменяет-

ся конечными. После чего применяется составная квадратурная формула Гаусса. В результа-

те получена система линейных алгебраических уравнений относительно неизвестных значе-

ний спектральных функций в узлах. 

Численные результаты 

На рис. 2 представлены зависимости полного перечного сечения рассеяния TSCS  

(рис. 2, а) и поглощения ACS (рис. 2, б) при различных углах наклона лент  , md 10 , 

ml 70 , 300T К, ps1 . Для лучшей различимости кривых на рис. 2, б) представлены 

зависимости лишь для двух значений  . Как известно, графеновые ленты поддерживают 

плазмон-поляритонные волны и соответствующие плазмонные резонансы. При приближении 

частоты возбуждения падающей волны к частоте плазмонного резонанса, как и в случае пло-

ской ленточной решетки, наблюдается значительный рост рассеяния и поглощения [7]. TSCS 

не значительно зависит от  .  

Решетки типа жалюзи обладают свойством изменять направление распространения  

отраженных плоских волн в зависимости от  . На рис. 3 представлены диаграммы направ-

ленности при различных углах наклона лент   на частоте, близкой к частоте первого плаз-

монного резонанса. Угол наклона главного лепестка практически линейно зависит от  , 

02   . Наблюдается значительный уровень боковых лепестков. Их появление  

вызвано рассеянием на краях решетки. Для дальнейшего изучения влияния края в чистом ви-

де может быть использована модель полубесконечной структуры [8]. 
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Рис. 3. Диаграммы направленности, md 10 , ml 70 , 300T К, ps1 . 

 

Выводы  

В работе развит строгий подход для исследования дифракционных характеристик  

конечной графеновой решетки типа жалюзи. В основе модели лежит операторный метод в 

совокупности с методом сингулярных интегральных уравнений. Оценена способность  

решетки поглощать энергию падающего поля, а также перенаправлять ее в сторону от облу-

чателя. Дальнейшим развитием работы может быть исследование полубесконечной графено-

вой решетки типа жалюзи. 
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