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摘要 ^文采用 多嗔网结理论 々嗄 配相站台 的方法对准用蛳多层 嗄介蜃栅 的传埭蜉性 

进行 系统的分析．深^讨论了辐￡现象 堆周期栅传输特衅的影响，丙各l舯舟质栅 结均的精 

确设计提供 丁依据． 

关键词兰玉 楗 配．耘  
引言 

介质周期 Lj准J司捌结构在毫米波 与光集成电路巾一 有破要的地位．例如波 滤波 

；}={_l 】、分布反锁激光 柑 、触发7r关 、_f}{伉匹 器 等 已有不少文章讨 仑r硝期栅色 

散特性的计算 题、 。 。。 ．t：曼但括耦舟模法干仃有效折射苹／介电常数法．但这两种方法都 

忽I惰r连续潞模对栅站栅传输特性的影响， 襄际应用时会带米较大的漩差 另外 Floquet 

定婵仪遁}f】r无戳长均习删期栅．时前1砒}乇 l舶栅或非周期栅不再适川， 此也就不能刺川 

Floquet定卵米简化对川题的|1l论．在年文【ff，我们把 ‘大类准周期栅色敞特性的分析 f结 

为对 ‘系列阶梯不畦续性的汁算， 此这种玎法适FH 1：任何栅结构 ，包拍均匀、渐变和额率 

扎伸型栅．h 时。本文应用多模阿络理 色 模匹配相结台的办法来分析这些不连续忡，实践 

lll l1月这种方法特别适用 r对多科r栅结构件系统的分析． 

众~JF J-q知，开波导中完备本 模谱包括衷 渡与非表面波．{f：表而波又有辐射模 消失 

模组成．消失模只存 ：能量，并 参 与能 的辐射 与传输． 我”I的分析中遵循常H1的方 

法 ．在远离导波 的上 l 位跫放置金埔板来离敞计波 导 } 的连续谱．在这砷封闭的多层 

介质波导r{ ，除 r支持表面波纠、还 支持无数从辐射 和消火潸巾离散出来高次作表阿波，从 

辐射谱巾离做出的非表面波是闭波导结构- 的传输模 ，它们携带着 ‘部份能镊，沿着波导传 

输，造成对表 波的掊j耗，这 好与开放波导巾的辐射相对应．这种辐射对介质栅的散射特 

rl：在 ‘定条件 叮产生严重的影响，布史对这种影响进行 _r深入的分析 讨 奁．为精确没计 

荇种栅氍供丫指导原川． 

pl*J【々然抖学摹建(694 71012)和教委科研 (9．135802)资助r0i}】 

稿件收判日计 [997-05 09,修攻硝收 1日潮 】 I 
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摘要 在文革用 I 车费闽咕理吐 IJ f吏:'l哥.~ f~1 结合的市坛，.)晴坷且l 氧层 ι在年月喻的传输性性

丘t~γI 王先提，1 j.}tl可. ?ï.入 l'.f -;含了辐于且*-，啡 }Jj Wj 栅千古输↑于峙的萨响，奇色'"升 j贡柑桔啕的精

确设计提供 r fl< 在-

关键词 ιμ午栅传~ 'HL j; r" 1-)此川在&陆

介|贡町 WJ L,j 1ft问 WH占构持毫米波 'j 1t集成电路中， 'i fl 噎耍的地位-例曲I波~.熄波

揣[1 - ;1 、分市民 î'~U敦光马'ft!!" 仁、触发开关rli~ 、tII f\!. rn;配 ifZU 等.[.2千J 不少艾帝讨论 rr时即I栅色

tlHHt的 iU丰川也:;.~ - IiI J 咽 I 吱也恬俐 fr模 ìt 币 1 肖波折射中~I 介电常数法口1这两种 h一法部

21略 (ìi纯情模 ~H栅~i，拘传输将性的影响.在实际所 IHI叶会带 t较大的民 Î~ 月 !'I、 Flaquet

民主州(~沾川Jr Jí;l1.H::J"'j:'J 时期棚咽'.J打限长 1叶 I~J栅 l'X;非同 l旧栅不再适)jJ • L叫此也就不能刊 IIJ

Floqul'l 定月，"*'简化付 P11题的 j.J 论. {f.牛二支 '1'. 我们把 大类nUI，ll~J栅臼取特性的分忻归结

句对一系列阶+却不 i主续性的 j j- 赁.[叫比过问， !fil、适IiJ j' 任何栅结构‘包括*'-J \J 、渐变和颊韦

拉伸'l'1 栅. j';J 时，本屯!占 IIJ 事模网络用 it 'j模匹配相站台的办法来分析J主些千三MHi'.实践

i,l' 11.月这 f中方法特别适用「对喜事l'栅结构 11'系统的分析咽

众所周知 .ff披导巾完备丰如模i普包括去 1M i'l[ 1] -1 ~哀而战咽 11年哀而 i皮 'X. H辐射模 lj消失

槌细!戊.消失模只 Îf贮能量，并+参与1it喧 fr.J 相吁.J '1 (1，输-在 ftffl 的分析中遵循常用的 tf

~t 1I 1 ， ;(-E 豆豆 Tt~ 咔 1皮层的 t 1: i 江í'ì:忧1'1: ，î;: .1禹饭来肉散Jf ì皮哼， t ， (j'ji奎续i11 在这在1'11 闷的.1;t;

介质i白字 '1' 喃自~-(立持走国ii皮纠 i士 ι叶也敬从1币射辟和泊失 i件 '1 \离[放出来高次 jl'丧 i曲 ìl~. 从

制串t ~~~ J 尸肉放出的非表 I面波是闭 il!t导拮构， i' (1甘传输模.它们携带告-部份tæ Ïit .沿着j(~导传

输 ·JE成忖丧 1自tl度的扣l花，这 ，HF-'cJ开放波吁中的辐射中H , j !，\i 这问r制射，，f介 l町栅的散射中7

~I， {J占条件 F"I产生严噎H~~jr响.1' t 对这种 ~FII间进行了 ì'*人的兮忻阳i寸 11::咽为柑确 i量ì t­

f宇间栅挝 f!t γ 指\1".)!;\ h)'I. 

'巾l到门性忡宇草生 (IÎLJ171íI12 )何担"，1'1研旺:t'、 I ".I:~J t)02)盹助I归 11

抽忡"""181啊 [oì!H丰田 f巾，悻，吃哺收到 81目'"叮 [IÌ- ，u
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t 卡丁用一 ，)二
n.l < n当< n, 

ZL z :l zi <

图 1 平板介 l亟栅f占构

Fig. ] Sc heme 01 a plana[" didectric grating 
图 2 介质栅中的第，t-单 JC

Fig. 2 The i-th unit 01 the grating 

1 理论分析

图 l 给出了平板周期结构的爪意图.'Ë可以是任意结构的介质栅.整个栅包括很多阶

梯.图 2 给出了披导中第 z 个单元.'Ë包括两个位于 Z=Z._1和 Z，处的不连续性及 Z.-l与 Z，

之阳的均匀波导段.介j贡填充金属平板波导巾的场可以用完备的离散模式展开.对 TE 波.

第 z 段均匀波寻中的切向场展开为

E,., = L; V. ，， (Z以，，(剖，

H ,,, = L; 1. ,, (Z) 'I'.,,(.r). 

(]. ) 

) 10 1 ( 

其中队， (X)是均匀波导中的第 n 个模的 1/'1一化本征函数 ， V... J和 1..， <Z)则是第 n 个模的模

式电压和电流.在不连续 Z=Z，斗处.切向场应该连续.经过一些基本数学运算可得到

Vm. ，_， (Z二，) ::2: p.......V.... ， (Z土山 <2.) 

1m . ，_， (Z二，) = L; P M..1..， (Z，~，)， <2b) 

P M.' = f '1'.，， -1叫『叫.r =f弘，-1叫，.rd.r (2c) 

其中 p"".n是不连续性左边第 m 个模与右边第 n 个模之阳的精合系数.而在第 a 个台阶的区间

Z，~，<Z<Z，- 内，各个模式独立地传输，因而可得下列从 zr 到 Zi-=-I模式电压和电流的转侈公式

[~叫 UTi1]川V叫阿)1=1 11_' 1=川] ， α 
I(ZιJ川 L[T"叶】1 J [T"JJ L 1 (Z,-) J "- Tl <2,- ) 

[T'LLJ = Pm ,.cos(k_"w,) , (3b) 

[T~ ， J = jP酌 nsin (是ØJ"W.). (,3c) 

[T;lJ = jP...Y."sin(k_.,w ,) , (3d) 

[T'2J = P川cos(k_.，w，l. (3e) 

这里[T'J是一个复合矩阵，宫是一个基本单元的传输矩阵，匾然，包含 N 个基本单元的传输
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矩阵lⅡI写为IT]一[ ][丁． ]⋯[，， ]，这样，介质栅的散射特性就可确定．当栅沿 z方向对称 

时，问题的分析可以进一步得到简化．令[R ]和[R ]代表对称面分别为电壁和磁壁时输入端 

的反射系数矩阵，则整个结构的散射系数矩阵可由下式求得： 

[R]一 (ER ]+[R ])／2．0， (4a) 

IT]一 ([R，]一CR ])／2．0． (4b) 

主模反射系数和传输系数则由 ]和[丁]的第一行第 一列元素决定． 

下面以有限长均匀周期栅结构为例来讨论辐射对介质栅传输特性的影响．令图2所示 

结构中每 一节长度为w。，第 节导波层的厚度为 

h ： 1．5+ (一 1) d ( m)． = 1，2⋯ 1O00 (5) 

在很多实际应用中，d 很小．基模传输常数 的实部与均匀平板层表面波传输常数 很接 

近，即 (̂)≈19 ( )／k。．这样可得到第 次宅间谐波传输常数的宴部为 

≈ (p 十 2n~／d)． (6) 

对于一1次空间谐波，其传输常数的实部可写为 

一 1Ut)： 点。n—l( )一 是。(n (̂)一 Md)， (7) 

d 一 2‰ ． (8) 

其中k。是自由空间的传播常数， (̂)和 一 (̂)分别为基模和一1次空间谐波的有效折射 

率．在窄带工作时，n (̂)基本上可视做常数．因此由式(8)知 一 01)在工作带内随 线̂性变 

化，当工作波长 满足Bragg条件 ( ) = 时，有 

l( )： kon一 ( )一 。( ( )～ ／ )一一 ko，}蛐( )． (9) 

这时一1次空间谐波与反向传输的基模之间发生强烈耦合．出现Bragg反射．当 (zD≈ 

时，有一H一 ( ) ，I’．由于 (̂)随 线̂性变化，当 <丸时，有一 一 (̂)< 表面波模落入 

一 1次空间谐波的辐射区内，出现辐射，如图3所示．这种现象只有进行了多模分析后才能 

发现．由图 3可见，由于辐射的影响，反射功率的频率特性与有效介电常数(EDC)法获得的 

结果有很大的差别．EDC方法实际上是只考虑一个模的模匹配法，它完全忽略了辐射对介 

质栅传输特性的影响，因此误差较大 ，不能用于精确设计． 

2 数值结果 

为了具体说明辐射对介质栅传输特性的影响．这里给出一些数据结果．由于基模散射功 

率(包括反射和传输功率)的变化，意味着向高次模的功率转换，代表 r开结构中连续谱的功 

率．这样，辐射模功率可用在部分介质填充波导所有高次传输模的总功率来代替．由于我们 

所考虑的结构是无损的，因此总功率必须守恒．我们采用归一化的基模入射，这样散射功率 

和是否为 l，0可作为检验我们数值结果精度的一种判据．计苒中使用丁 30个摸进行模匹 

配．除了少数点功率和在 0．999998到 1．000003间变化外，大部分计算点的功率和达到了 

1．000000，说明本文计算结果是合理的． 

图3给出了有限长均匀周期栅的反射特性。其中 。一0．2459( m)，d 一0．108(gm)， 
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矩阵uf写为[TJ=[T"J[T'J…[yNJ.这样，介质栅的散射特性就可确定-当栅沿 z 方向对称

时，问题的分析可以进一步得到l简也·令[R，]和 [RoJ代表对称面分别为电壁和磁壁时输入端

的反射系数在E阵，则整个结构的散射系数矩阵可由下式求得z

[RJ = ([R，] 十 [RoJ)/2. O. (4a) 

[TJ = <[R，] 一〔札J)/2. O. (4b) 

主模反射系数和传输系数则由 [RJ币l[TJ的第一行第-列元素决定，

下面以有限长均匀周期栅结构为例来讨论辐射对介质栅传输特性的影响.令图 z 所示

结构中低→节长度为阻。.第 n 节导波层的厚度为

hη= 1.5 十(- l) "d，<严m). Tl = 1. 2…1000 (5 ) 

在很多实际应用中 ， d， 很小.基模传输常数 k""的实部与均匀平板层表团波传输常数』阳很接

近 .H~ nrl(~)""β认λ)/品。这样可得到l第 n 次空间诺i皮传输常数的实部为

卢n 句〈卢酣十 2nrr/d).

对于一 1 次空间i曹波.其传输常数的实部可写为

卢 1 (Å) = kOn_l (λ) = k ， (n""O) 一 λ/d) • 

d = 2w,. 

(6 ) 

(7) 

(日)

其中 ι 是自由空间的传播常数.n川川和 n_ 1 (À)分别为基模和 1 次空间诺波的有放折射

率.在窄带工作时 .n，.(~)基本上可视做常数.因此由式(8)知 Tl -l (λ)在工作带内随 A 线性变

化，当工作战j;'ç A 满足 Bragg 条件 {JIfJ (A，以=π 时.有

β1 (À,,) = kOn-l (À,) = ko(n",(À,,) - A,/dl = - k ol1",, (À,). (9) 

这时-]次空间诺波与反向传输的基模之间发生强烈搞合，出现 B，ngg 反射.当 n"， (~，)起 n，

时，有一 rl-l (.lt， )~n， r 由于，Lj( ).，)随 λ 线性变化，当 λ<À"时.有 n_l (.\)<n， 表面波模藩入

-1 次空间谐波的辐射区内，出现辐射.如图 3 所示，这种现象只有进行了多模分析后才能

发现.由图 3 可见，由于辐射的影响.反射功率的频率特性与有效介电常数(EDC)法获得的

结果有很大的差别.EDC 方法实际上是只考虑)个模的模匹配法，它完全忽略了辐射对介

质栅传输特性的影呐.因此误差较大.不能用于精确设计.

z 数值结果

为了具体说明辐射对介质栅传输特性的影响.这里给出一些数据结果.由于基模散射功

率(包括反射和传输功率)的变化.意味着向高次模的功率转换.代表 r开结构中连续谱的功

率.这样.辐射模功率可用在部分介质填充披导所有高次传输模的总功率来代替.由于我们

所考虑的结构是无损的.因此总功率必须守恒我们采用归一化的基模入射，这样散射功率

和是否为 1 ， 0 可作为检验我们1数值结果精度的一种判据.计算中使用了 30 个模进行模匹

配.除了少数点功率和在 O. 999998 到1. ω0003 间变化外.大部分计算点的功率和达到了

1. 000000，说明本文计算结果是合理的.

图 3 给出了有眼t圭均匀周期栅的反射特性，其中 "-'0=0. 2459( f'm) ,d.=O. l08(μm) ,ng 
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一 1．55．n _-1．0 一1． 2． 3(a)中虚线是文献[1 2]用 EDc方法计算的结果，它与本文在 

模匹配中使用 ·个模计算的结果完全 ·致，这就证实 r EDC法实际上是单模的模匹配法的 

结论；实线丧乐多模网络方法的结_粜．两者的偏差是因为EDC方法完全忽略了辐射对栅结 

构传输特性的影响．圈 3(b)· 一 ( )同 一一 ( )直线的交点为 ，这点附近是基模的强烈反 

射f)(． 同一 ．( ) 线的交点为 ㈧̂ ，它是丧面波进入一1次宅阿谐波辐射区的起始波长． 

当 <̂ 一时，发生 r强别的后『坷辐射．从图巾可看到数值 f苒结果同理论预汁是一致的． 

对于变用蝴的频率拉伸型栅，结构参数  ̂满足式(5)．其中 一0．0775( m)．周期 ”。 

被 ．微扰． 下 所示： 

" = " + L(n／500一 1)( m)， “一 1．2⋯ ，1000 (10) 

其中 一0．2465(~m)， ．一0．00125( m)， 一1．55． 一1．0， 一1．51．_̂『为∞1很小，冈 

此栅的 螂町视作 2( 。+ )和 2(”、．一 )之间． 一．( ) 再是单线，它分布在 一 (̂) 

干『} ⋯ ． ( )之问．有 

⋯  ( )= 

～  (舢 = 

～ ， (̂ )一 ( ) 

_ 】 ( )_- (̂) 

叫 m  ( )． 

，． ( )． 

一

／̂(2(∞。+ "．))． 

一 a／(2( o 1))． 

在 附近窄带 、 (̂)叮用 ( )代替．从 Bragg条件 卢一 ⋯(̂)< 

我们得州 

4w1 ( )< < + Ll Ln ( )． 

这里  ̂是用期 "co。的介质栅的 Bragg波长．它由 F式碲定： 

．( )一点 (n ( )一 ／2w。)=一 kon~( ) 

(11) 

(1 2) 

(1 3) 

(1 4) 

( )< L ( ) 

‘1 5) 

(1 6) 

当^满足式(1 5)时．入射波会发生强烈的反射．如果^满足～一一 (̂)< 就会出现强烈的 

向辐射． 

图4绗出r频率拉伸型栅的及射特性．图4(a)中虚线代表文献[1 2]用EDC法的计算结果． 

与木文用 卟 模计算的缔 完 一敛，实线代表水文多模网络法结果．一 (̂)同一n一 ( )与一 

一  ． (̂)随线的交点分圳为 ⋯和 ⋯，这两甑之问是摹模强烈反射区．我们从式(1 5)可得到 
一 1．5075( m)和 一1．4925( m)． 同 一 ～ ( )直线的交点为 ．当 <k 时， 

冉强烈的后向辐射出现．从图巾可看到，数值计算结果与理论预计符合得很好． 

下面我们使n 干̈一 保持不变，通过改变％去控制一 (扎)与 的距离．以便看出辐射对 

栅的传输特性究竟有多大影响．随着距离的减小，后向辐射的范阿和辐射强度越来越大，这 

种辐射对介质栅传输特性的影响也越来越严重．从而EDC方法的结果 与本文计算结果的偏 

差也越束越厉害．如f 4和 5所示．当一 与 ( )距离拉的很开，以至于 与一n～  ( )直 

线在工作带 无交点，证明在这段频带内表面波不会进入一1次空间谐波的辐射医．也就无 

后m辐射．此时 EDC方法与本文的结果符合得很好．如图 6所示．这从另一·方面说明辐射对 

介质栅f号输特性影响的严重性．这 一现象在介质栅的精确设计是必须认真考虑的． 

● 
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二 L 55.n" 二1. 0 .n， 二 1.52. r刽川川中虚线是文献[12J 用 EDC 方法计算的结果，立与本文在

模匹配中使用 .t模计算的结果完全 A致.这就证实 r EDC 法实际上是单模的模匹配法的
结论，J;f~ f::，(; 宴模网络方J去的结果.两者的偏差是因为 EDC 方法完全忽略了辐射对栅结

构传输特J陀的影响.1到 ö(b )'1' n"，，(川 I口j -n_ , (，\)直线的交点;也 .1"这点附近是基模的强烈反

射V{. n, r，，~1-n_ ， (λ) 白线的交点 f，J ，1，时.宫是左面iìf<进入 1 次空间i肾波辐射区的起始波长，

当，1<，1，，，"，， 1叶，发生(强烈的后向辐射.从图中可舌主11数值 d 算结果同理论顶 i~是 致的.

付 L坚冈山l的顿韦拉1申，~!栅.结构参数儿满足式 (5 ) , 11;中 d，二日. 0775( l'ffi 1.周朋 W"

被叫做扰， llll .rt所后

W M = U'o + U'l (n/ 5110 一 1)(μm). n= 192….1000 (j0) 

其中 W，-， =υ. 2465(μm) ， u' ， 二。咱 O"125(μm) ， n l{二 1. 55 , n,,= L O.n可二 1. 51. I~I 为 w， 很小， IJ;I

此棚的川剧可叫作{I: 2(w，.+w，) 和1 2tw:， -w~)之间 fI~~~ (,l) 'F再是单纯.卢分布在;1-l1ll4，.(刘

书 1 fI-，咽川 λ) 主 1\吁，白

/1 -1m~>.()I) = k.1川 !rtIIl][ t 川，

卢-~nlln().) 二 k: ，n_ 1null (川，

n_~~..(À) = no.('\) - À/ (2(w" + WJ 忡，

J! -ln"" (λ) = njÀ) λ!(2(四" - U'l)) 

(11 ) 

(j 2) 

(]3) 

(]4 ) 

在儿附近窄带 1\11 、 n ，们 1 ，1) nf 用 n" ，( λ}代替从 Bragg 条件 ß-lm"， ().)<一 ιnI'-' ( λ)<β~IDH. ( ). ) 

.J~们得到

ιlwln .... JtÀ~) <_-λ<_- ÀI 十 .!w ， n"，，(À， ). (]5) 

i主叭 Àh J幸 1M 圳 w， (I~ 什质栅的 Bragg 波j(;.它 111 F式确定:

k.:on__1 (ι} 二儿 (n .r I(Àb ) - À,,/2wo ) = - k"n.11)(~)' ( 1 fi) 

当 λ 满足式(j 5)U.f.入身N度会发生强烈的反 q.t. (z ll 果 λ 满足- n-l r1l2'" (À) <n，. 就会出现强烈的

的 11-可辐射.

因 4 始出(频唁:j，[伸型栅的反射特ft. 罔4(川中虚线代表文献[12J用EDO去的1十算结果.

与丰吃月J . '1'模 iHUI9鸟飞宋元气子-致，实线代表本立多模网络法结果. n.rJ (川同 n-lm~，， (À) 弓­

n-lrr"n()') Cî线的变lJ， 甘川为 λm..和 λbnm， , i!两 ι之间是苯模强f，!! 反射区.fl:们从式 (15)íiJ得到

儿"四二 1.5 1l 75(μm)相 λI'll"n 二 1.49251μm). n ， I"J-n-J~' (，\)直线的交 Q为儿时，当 λ<儿时 a.t.

{j强烈的后向辐射出现.从图巾可舌到.数值HJ'l:结果与理论预计符合得很好.

1" 而我们使 ng f11 n" 保持不变，通过改变凡去控制 nZ\J O'b)与冉的距离，以便看出辐射对

栅的传输特性究党有多大影响随着距离的减小，后向辐射的范罔和辐射强度越来越大.这

仲辐射对介质栅传输特性的影响也越来撞严重.从而IEDC 方法的结果与本文计算结果的偏

艳也越束越厉害. ([11 陶 4 相 3 所取·当 n唁与 n，xO:(λρ距离拉的很汗.以至于 n， 与 -n- 1 ITl8 ，， (λ)直

线在工作带|片无交点.ÌlE明在这段频带内表面~t且不会进入一 1 次空阿i皆波的辐射区，也就无

后 1"1辐射，此时 EIJC 厅法与中宜的结果符介得很好，如图 6 所示.这从另←'方面说明辐射时

介质栅传输特性影响的严重性.这一现象在介质栅的精确设计是必~认真考虑的.
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l 3 均匀栅的反射特傩( -二l 52) 

Fig．3 Re~t]ection of the uni[orm grating~ 
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Abstract The transmission characteristics of quasi-periodic multi layer planar dielectric 

gratings were systematically investigated by a method which combines the muhlmode net— 

work theory with mode matching method．The effect of radiation on the transmission char— 

aeteristics of the multi layer dielectric gratings was discussed in details，and guideline was 

given for accurate design of the gratings． 
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THE EFFECT OF RADIA TION ON TRANSMISSION OF 

QUASI-PERIODIC MULTI-LAYER PLANAR DIELECTRIC GRATINGS' 

XU Shan-Jia LIU Jian 

( [)，户~rlmerJ l (Jf EleclTlJn1c E7I}!:i'lleerr-1lK ù.nd 1 nfornw. tirm SÚe1/ce , U 'lI!versity 

。，j SCU'nf i' (lnd Tf.hllruoJ<u nj Chm .. h HfJn 、 Anh由:230027 .Chffla ) 

K , S.Chiang 

([!明arl7tle1il01 Elect l'o1l!-' E rJl{ ineen 'll}!:, CilyUnll'ernt.)' Q1 HrmJf Ko吨，H.拥gK拥g. Chi rJa) 

Abslracl The tran问nis~ion characteristic!'i of quasi-periodic multi-Iayer planar dielectric 

gratings were systematically imrestigated by a method which combines the multimode net­

work theory with mode matching method. The effect of radiatÎon on the transmissÌon char 

acteristics of the multi-layer dielectric gratings was discussed in d巳tails ， and guideline was 

given for ac C'urate design of the gratingι 

Key words radiation. dielectric grating , transmission characteristíc. multimode network. 

mode matching 
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