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ИЗЛУЧЕНИЕ СВЧ-ЭНЕРГИИ ЧЕРЕЗ СТЕНКУ ВОЛНОВОДА, 
ТОЛЩИНА КОТОРОЙ СРАВНИМА С ГЛУБИНОЙ СКИН-СЛОЯ

В. Б, Белявцев, В. С. Жалкое 
Харьков

Известен ряд теоретических и экспериментальных работ, посвящен­
ных исследованию поведения электромагнитного поля в скин-слое метал­
лических стенок линии .передачи. Большое внимание уделяется практи­
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ческой стороне данного вопроса; в частности, имеются сообщения о соз­
дании СВЧ-устройств, работающих на эффекте излучения электромагнит­
ных волн через стенку волновода, толщина которой соизмерима с глу­
биной проникновения поля в металл [1, 2]. Однако в этих работах не 
рассматривалась задача об излучении СВЧ-энергии в свободное про­
странство, решение которой также может найти приложение в техни­
ке СВЧ.

В данной статье рассматриваются особенности излучения электро­
магнитного поля через стенку прямоугольного волновода, толщина ко­
торой сравнима с глубиной скин-слоя.

Постановка задачи

Рассмотрим отрезок прямоугольного волновода, в котором участок 
широкой стенки длиной Ь заменен тонкой полоской металла, толщина 
которой й сравнима с глубиной скин-слоя (рис. 1). Будем считать, что

Рис. 1. Отрезок волновода с тонкой стенкой.

по линии передачи распространяется основной вид колебаний и зату­
хание волны Н10 на участке с внесенной неоднородностью (полоской 
металла), а также отражение от нее пренебрежимо малы.

В выбранной системе координат компоненты поля в волноводе за­
пишутся в виде

Еу = Етсоз^

Нх = —Ет ■ —— • соз(— х)е1<ш/-?г>; 
Н'Ч™ \а /

Нг = —1Ет —-— • 81п (— лА , 
Р-1Р-О"0 \а I

где Ет — амплитуда электрического поля;
—фазовая постоянная; 

Ав
/■в — длина волны в волноводе;
ш — циклическая частота;

1-4 — магнитная проницаемость вакуума;
— относительная магнитная проницаемость изотропного диэлек­

трика, заполняющего волновод
*Г библиотека ”1 

I х и Р э I 
I 1'Н!. у6333^7
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При распространении электромагнитной энергии вдоль волновода 
по его стенкам протекают токи, плотность которых зависит, в частно­
сти, от глубины скин-слоя, определяемой известным выражением

8 = 1/ —— >
где рм, ом — относительная магнитная проницаемость и проводимость 

стенок волновода.
На участке [—+ -у}, где 8, токи текут по внешней по­

верхности стенки линии передачи, следовательно, имеем эффект излу­
чения СВЧ энергии. Определим электромагнитное поле в свободном 
пространстве.

Поле излучения

Источником электромагнитного поля является элемент поверхности 
широкой стенки волновода площадью ах Ь. Рассматривая тонкую стен­
ку волновода как излучатель, можно записать компоненты векторов 
электромагнитного поля в дальней зоне в виде [3]

Е‘=-я/§л'--^(1+с“")с05’; (1)

Еч = Щ ]/— К О + СО50) 5‘п
* 2А Г ее0 г

Где е, р.— относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости 
воздуха;

, 2лк = -т— волновое число;
X — длина волны в свободном пространстве;

е, <р—углы сферической системы координат, отсчитываемые от осей 
г и х соответственно;

г— расстояние от начала координат до рассматриваемой точки;
N.— проекция магнитного вектора излучения на направление х;

+— + —
22 I ка \

= У У У(х, г) соз(х/г 51п 9 со8<?гйсозб +81П е со8<₽1 </хс?г; (2)

2*

— плотность электрического поверхностного тока на внешней 
стороне излучающей стенки.

Согласно [4], решение уравнений Максвелла для векторов электри­
ческого и магнитного поля в металле записывается следующим образом:

м — Нц • с ,

Е = — Е± • е 0, 
м ем

где Н и—вектор магнитного поля, компоненты которого тангенциальны
- широкой стенке волновода;
Е_ — вектор электрического поля, компоненты которого нормальны 

металлу.

Векторы НК и Ем характеризуют поле в стенке достаточно большой 
толщины, т. е. при с1 > 8. Однако, если толщина стенки волновода
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сравнима с величиной скин-слоя, на границе раздела двух сред (металл — 
воздух) необходимо учитывать отраженную волну [1]. Суммарное элек­
трическое поле в металле

где Гй — коэффициент отражения на границе металл — воздух.
Используя материальнее уравнение, находим плотность тока на 

внешней поверхности металлической полоски (т. е. при у = —й):
а _а_ /

(х, г) = аыЕ№ — аыЕт соз У е 8 соз (у х

Тогда, подставляя значение / (х, г) в (2) и интегрируя по площади 
излучающего участка, получим выражение проекции магнитного векто­
ра излучения на направление х:

1ка
СОЗ2 I ~2 51П О СОЗ <р

те2
-» — Й2 ЗШ2 6 СОЗ2 Фа2 т

81П у СОЗ 04ка«Е’тЕ а - 4
—а------ СО5ТеN. кк 

СОЗ 9

Величина Ых является определяющей при анализе компонент элек­
тромагнитного поля в дальней зоне. Исследуя аналогично [3] (1) в пло­
скостях хог и гоу, получаем выражение для диаграммы направленности 
излучающего участка широкой стенки волновода:

[кЬ Л
а зш I -у соз 6 I

Е (9) = Ео созе 8 В----- ------------ • (1 + соз0),
у соз О

где
/йа \

соз2 I у з!п 9 I
При <р = О В = -г------------ ;

^2 —к2 51П2 0

л о а2при <р = у В =

На первый взгляд кажется, что функция Е (0) возрастает до бес­
конечности при 81П20 = ^2> —это необъяснимо с физической точки 
зрения. Однако предельные значения напряженности поля в указанной 
точке имеют конечную величину, в чем нетрудно убедиться, преобра- 

о /з!п х . з1п у\зовав множитель В к виду —— Ч---- -].

На рис. 2а; 26 приведены графики диаграмм направленности в 
главных плоскостях, т. е. при <р = 0 и <р = у соответственно. Умень­
шение электромагнитного поля в дальней зоне с увеличением отношения 

у не требует дополнительных объяснений.

Практический интерес представляет определение закона изменения 
электромагнитного поля в дальней зоне в направлении, параллельном 
О»
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линии передачи (т. е. вдоль оси г), 
координат и полагая для простоты

Переходя к прямоугольной системе
X = 0, —у = Я, получим

, л ■ 
с- с “ —Г$,п Е = Е0со8-ге °-------“о Г

& 5Ш 2 ’
гс8 йЛ г

77
где г = У#2 Ч-2Г2.

Анализ последнего выражения показывает, что при соответствующем 
распределение Е-компоненты 
электромагнитного поля в 
свободном пространстве взаи­
мосвязано с указанным рас­
пределением внутри волно- 
водной линии передачи.

В случае рассогласова­
ния волноводного тракта ра­
спределение электрического 
поля вдоль линии передачи, 
согласно [5], определяется 
выражением

Рис. 2 Диаграммы направленности в глав­
ных плоскостях

(а X Ь=23 х 10 мм1', г = Ю Гщ): а — при 
,>= 0. б — при р = Д-.

Еу — ЕтС,ОЗ\~ х )(1 +

4-1 Гн I2 — 21 Гн I соз 2р2')2 , 

где | Г„ |.— модуль коэффици­
ента отражения от 
нагрузки;

г' — расстояние от бли­
жайшего минимума 
стоячей волны до 
рассматриваемой 
точки.

Интегрируя приближен- 
но в пределах от—до 4-^ 
и от г' до г' 4 Ь, получим 
проекцию магнитного век­
тора излучения на направ­
ление х.

2кг д
=---------- . соз е

о

л
сек ®

I* X?— — к1 ~г г*
а п

21 Гн | соз 23 (г' 4 Г))2 соз Нг' 4- Ь) 1г у 4 а) 4

т*=п —1

И=1
1 +1 Гн I2 -2| Гн| СО5 23 г ГТ1.Е. \ \ п

2 --------Г СОЗп / /
, , тЬ\, г , \г Н------ \к — -+- а .1 Л / г 1 /
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о ка хЗдесь а = у • —•

Электрическое поле свободного пространства при г' = О

г- с ат кг Л —т- а2 Е Е = Е0—.соз^е »

X 1 - |Г„ 1 + (1 + |Г„ р-2| Г„ |СО32РЬ)2 соз

т=п—1 / ,\_1_
+ 2 1 + |Гв|2-2|Ги|С082Р^ 2 СО8

т=1 \ п /

тГ.\ъ-

Рис. 3. Изменение поля в дальней зоне вдоль 
координаты г

(а X Ь = 23 х 10 мм2', ) = 10 Гшу.
1 — в случае идеального согласования;
2— при /Гв/ «= 0.3.

График рис. 3 иллюстрирует возможность определения коэффици­
ента отражения и длины волны при несогласованной линии на основе 
изучения закономерностей излучения через отрезок линии, толщина 
стенки которого сравнима с глубиной скин-слоя.
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