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Введение 

Актуальная тенденция миниатюризации функциональных устройств СВЧ и КВЧ диапа-

зонов обуславливает поиск новых походов к решению этой задачи, в том числе и поиск  

новых материалов. Среди наиболее перспективных направлений решения этой задачи можно 

выделить направление с использованием метаматериалов – искусственных композитных 

структурированных сред, электрический и магнитный отклик которых существенно отлича-

ется от отклика составляющих метаматериал сред. Такого рода среды могут найти примене-

ние как в качестве поглощающих сред, так и при проектировании частотно-селективных уст-

ройств, антенн различных типов, в том числе антенн поверхностных волн. Использование 

метаматериалов в качестве подложек таких антенн позволяет не только существенно умень-

шить геометрические размеры, но и существенно расширить рабочую полосу частот, управ-

лять шириной основного лепестка, повышать эффективность излучения и т.д. [1 – 3]. 

Под метаматериалами понимают материалы, свойства которых обусловлены не столько 

индивидуальными физическими свойствами их компонентов, сколько специфической микро- 

и макроструктурой. Макроструктура таких материалов может быть обусловлена периодич-

ностью системы однотипных элементов. В качестве однотипных элементов могут использо-

ваться либо плоские или объемные диэлектрические или металлические элементы различной 

формы, либо композитные материалы. 

В данной работе в качестве одиночного элемента будем рассматривать диэлектрические 

шайбы. В реальной ситуации они могут быть выполнены из карбонизированной гидроксила-

патитовой керамики ( 32252 OFeSiOOPCaO  ). Такое вещество может стать основой ком-

позитных компонентов по нескольким причинам. Во-первых, достаточно хорошо развита 

технология его создания [4 – 7]. Во-вторых, у карбонизированной гидроксилапатитовой  

керамики наблюдается достаточно сильная зависимость относительной диэлектрической 

проницаемости от частоты. За счет изменения композиции элементов, входящих в вещество, 

удается управлять этой зависимостью. Отметим, что магнитные свойства могут проявляться 

благодаря наличию магнетитов ( 32OFe ) [8, 9]. Тонкие слои упомянутого вещества (дли-

на 05.0 ) могут рассматриваться как однородный изотропный диэлектрик. 

Цель данной работы – определение оптимальной зависимости относительной диэлек-

трической проницаемости одного слоя композитного диэлектрика от частоты, при которой 

многослойной структуре можно поставить в соответствие диэлектрик с относительной ди-

электрической проницаемостью 0M  в круглом волноводе при условии, что на систему 

набегает 11H - волна. Каждый слой рассматривается как диэлектрическая шайба, радиус ко-

торой совпадает с радиусом волновода. 

Система диэлектриков 

Рассмотрим круглый волновод радиуса a , заполненный материалами с относительной 

диэлектрической проницаемостью 1  при 0z  и NLdz  , 2  при dz 0  и 

LndzhnLd )1(  , 3  при nLhdznLd  , 1...,,1,0  Nn , где 12 N  – коли-

чество слоев. Относительная магнитная проницаемость всех сред 1 . Схематическое изо-

бражение структуры представлено на рис.1. 



ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2012. Вып. 170 29 

 
Рис.1 

 

Применяя рекуррентную процедуру операторного метода, используя свойства полубес-

конечной периодической структуры [10], можно показать, что коэффициенты прохождения и 

отражения периодической системы N2  слоев (периодическая часть структуры обозначена 

как область I  на рис.1), 1N , могут быть определены по формулам: 
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функция Бесселя первого порядка,   – постоянная распространения собственной волны  

периодической части структуры, определяемая уравнением [10]  
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Единственное решение уравнения (1) выбирается из условия 1R . 

Коэффициенты прохождения и отражения T  и R  структуры, представленной на рис.1, 

могут быть определены из следующих выражений, полученных операторным методом [11 – 

13]: 
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d  – длина первой диэлектрической шайбы, mnt  и mnr  – операторы прохождения и отражения 

от стыка двух полупространств, заполненных материалом с относительными диэлектриче-
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скими проницаемостями m  и n  (волна набегает из области с диэлектрической проницаемо-

стью m ), 2,1, nm . 

Численные результаты  

С учетом построенного выше алгоритма выбраны значения величин 2  и 3 , при кото-

рых коэффициент отражения исследуемой многослойной структуры стремится к коэффици-

енту отражения MR  диэлектрика той же длины ( NLd  ) с относительной диэлектрической 

проницаемостью 0M . Коэффициент прохождения не рассматривался, так как при иссле-

дуемых геометрических параметрах он намного меньше коэффициента отражения. Выбор 

оптимальных значений 2  и 3  осуществлялся по следующей схеме. Вначале для данного 

значения волнового числа k  задавались центральные значения 0,2  и 0,3 . Потом, на каждом 

n -м шаге, ...,2,1,0n  выбирались значения nmn ms 0,2,,2   и nln ls 0,3,,3  , 

...,2,1,0, lm , принадлежащие отрезку 

nmnn   0,2,,20,2 , 1,,2 mn , nlnn   0,3,,30,3 , 1,,3 ln , 

где   1nn , 00  , ns  и   – заданные числа, и вычислялся коэффициент отражения 

R . Процедура прекращалась тогда, когда для наперед заданного   выполнялось условие 

 MRR . 

Отметим, что данная процедура находила ближайшие к центральным значения относитель-

ной диэлектрической проницаемости. 

На рис.2. представлены зависимости 2  (сплошная кривая) и 3  (пунктирная кривая) от 

волнового числа в %30  полосе для двух значений 0,2  и 0,3  при центральной частоте 

4.2ka . Значение 5M , погрешность   выбиралась равной 1.0 , 11  , 15.0d , 

1.0h , 2.0L , 5N . Кривые 1 и 2 соответствуют случаю переменного значения 2 , 

кривая 3 – постоянному. Кривые представляют собой квазилинейную зависимость (за  

исключением центральной частоты). Вблизи центральной частоты зависимость 2  и 3  

стремится к горизонтальной линии. Требование постоянного 2  приводит к более быстрому  

изменению значений 3  при изменении частоты по сравнению со случаем переменного 2 .  

На рис.3. представлены зависимости 2  (сплошная кривая) и 3  (пунктирная кривая) 

от волнового числа при центральной частоте 4.2ka . Параметры структуры 11  , 

1.0 hd , 1.0h , 2.0L , 5N , 5M , 1.0 . Кривая 1 соответствуют случаю  

переменного значения 2 , кривая 2 – постоянному. Очевидно, что чем ниже скорость вариа-

ции значений диэлектрической проницаемости при изменении частоты, тем легче с техноло-

гической точки зрения создать такой материал. Требование периодичности для первого слоя 

( hd  ), приводит к значительному увеличению скорость убывания графика зависимости 2  

и 3  от частоты. Кроме того, возможность изменять параметр d  предоставляет еще одну 

степень свободы при создании метаматериала. При 575.2ka  и постоянном 2  не удается 

добиться непрерывного изменения зависимостей от частоты, и они терпят разрыв, который в 

условиях реального материала, очевидно, невозможен.  
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Рис.2        Рис.3 

 

Выводы  

Рассмотрена возможность создания многослойного материала, каждый слой которого 

представляет собой диэлектрическую шайбу в круглом волноводе. Предложен алгоритм  

выбора материальных параметров одиночных препятствий так, чтобы эквивалентная диэлек-

трическая проницаемость системы соответствовала диэлектрической проницаемости элек-

троотрицательного метаматериала. В ходе расчетов установлено, что достаточно оптималь-

ным является отказ от условия периодичности для первого слоя. Показано, что зависимость 

диэлектрической проницаемости шайб от частоты должна быть квази-линейной. 

Построенная теоретическая модель позволяет рекомендовать параметры реального ком-

позитного материала (вещества), образующего один слой многослойной структуры. 
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