
структуре наблюдаются четвертьволновые и полуволновые резо­
нансы гармоник по толщине диэлектрика. При увеличении угла 
падения на исследуемую структуру для обоих поляризаций па­
дающего поля происходит увеличение интервала по параметру * 
между двумя соседними темными и светлыми линиями, как для 
отраженного, так и для прошедшего полей (рис. 3,4).

Эксперимент, проведенный на установке [4], работающей в 
миллиметровом диапазоне волн, показал хорошее совпадение с 
теоретическими результатами (рис. 2).

ЛИТЕРАТУРА

1. 3. С. Агранович, В. А. Марченко, В. П. Шестопалов. 
Дифракция электромагнитных волн на плоских металлических решетках. ЖТФ, 
т. 32, вып. 4, 381, 1962.

2. А. И. А до ни на, В. П. Шестопалов. Дифракция электромагнит­
ных волн при наклонном падении на плоской металлической решетке с диэлектри­
ческим слоем. ЖТФ, т. 33, вып. 6, 641, 1963.

3. Н. И. Мусхел и ш ви ли. Сингулярные интегральные уравнения. 
Физматгиз, 1962.

4. А. И. А дони на, А. М. Андрусенко. Измерение длины волны по 
углу падения на решетку в режиме скольжения п-й гармоники. ЖТФ, т. 36, 
вып. 1, стр. 194, 1966.

5. Е. Н. Подольский. Автореф. канд. дисс., Харьков, 1966.

СЛОЖНЫЕ ВОЛНОВОДЫ ЖЕЛОБКОВОГО ТИПА 
С НЕСИММЕТРИЧНЫМ ПОПЕРЕЧНЫМ СЕЧЕНИЕМ

Г. К. Снурникова
Харьков

Закрытые волноводы сложного поперечного сечения желобко- 
вого типа пригодны для канализации энергии в сантиметровом и 
миллиметровом диапазонах волн, когда необходимо увеличить 
поперечные размеры волновода, сохраняя значение критической 
частоты. Обычно при решении задач о распространении электро­
магнитных волн в таких системах рассматривались волноводы с 
симметричным поперечным сечением [1—5].

В настоящей работе в строгой постановке решена электро­
динамическая задача о собственных волнах, распространяющихся 
в волноводах с несимметричным поперечным сечением желобкового 
типа. Полученные при этом бесконечные системы линейных алге­
браических уравнений позволяют численно найти параметры 
системы без ограничений на длину волны и размеры волновода. 
В случае, когда высота выступа значительно больше высоты 
боковых областей волновода ( у <§( 1^, найдено приближенное ре­

шение систем уравнений в явном виде. Определены поля в ана­
литической форме.
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Рассматриваемый закрытый желобковый волновод несиммет­
ричного поперечного сечения, показанный на рис. 1, представ­
ляет собой структуру с идеально проводящими стенками. Среда 
внутри волновода однородна, изотропна е=р. = 1. Выделим в
сечении волновода три области: область 1------ (ах + К) < х < —Н,

область 2 — |х| < й, 
| у | < Ь; область 3 — й < х < (а2 + 
+ й), |^|

Продольную составляющую по­
ля Нг распространяющихся в вол­
новоде //-волн в областях 1, 2, 3 
будем искать в виде (временной 
множитель е~1ш1 опускаем)

Нг] = 2 [ате-14^^ +
т=0 Рис. 1. Закрытый желобковый

волновод несимметричного по­
перечного сечения.+ СО5™ + (1)

нг2 = е'^ 2 [сп соя рпх + ап 81П рпх] е ь (2)
п——°®

нг3 = 2 уте“'^-н) + §те-<ч^-н-а‘}] соз (у + О), (3)
т=0

где Ът) сПу с1п, 1т, — неизвестные амплитудные коэффициен­
ты Фурье-поля;

находятся из условия подчинения полей (1), (2), (3) волновому 
уравнению, причем знаки рп и дт определены так, что 1т рп > О, 
1т дт > 0. Обозначения размеров волновода и выбранная система 
координат показаны на рис. 1.

Поле в волноводе будет определено, если коэффициенты Фурье- 
поля ат, Ьт, сп, <1п, 1т, дт подобраны таким образом, что на ме­
таллических поверхностях волновода выполняется условие ЕТа„Г = 
= 0, а на границах областей 1, 2 и 2, 3 поле непрерывно. Эти 
условия приводят к функциональным соотношениям

Ьт = ате1Чт\ §т =

” ‘-V
рп (с„ зт рпН 4- ап соз рпй) е ь — 

п——°°
' оо

= I— 2 ЯтАт 8Ш дтй! СОЗ (у + О)’,

о.
13*
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2 (сп СОЗ рпИ — <1п 81П рпк) е ь =
■ п=—°°

= 2 Ат соз дтах соз (у + й)', (4)
т=0 ха

сю 1^Пу
2 рп (сп 31 п рпН — (1п соЗ;рп1г) е ь = 

П =—оо
’ со ’

=■ — С/т^ т 51П Ц т^2 ^0*
т=0

О
2 (спсозрпк + а„8трпк)е 1>1' = 2 ГтС08<7та2 соз^ (р + й), 

„=—оо т=0 и
где

Ат = 2ате1д^, Рт = 2/те'^Ч

Пользуясь полнотой системы функций е ь на интервале (—6; 
Ь) и системы функций соз^(г/ + й) на интервале (—й, ф [6], 
можно свести (4) к двум бесконечным системам линейных алге­
браических уравнений второго рода относительно амплитудных 
коэффициентов сп, (1п

рп(спз1п рпН + ап соз рпН) = — 2 (с5созр5А — с?5з1пр5й) +

+ <’]; (5)

рп (сп 81П рпН — ап соз рпН) = — 2 (с5созр5/г + ^581пр'й) [7п°’+ 
3=—со

+ Ия7’], 
где

Ипз = 6йс1§^^15о„5о5, = б/гД§ /гса280п80,;

е 5 мпл(пв-
= ц50з Е - рт 1§ дтах -------- 8тп = -у—-—!

т=1 (л0 + "2" ) I30 + "2') п(п0—Т)

/ т \
~ <? с 81П л 5Й — -х-1

^=/2863 Е дт^дта2 ------- 8тг
'"Г* [Л® 4" ~2~)( 50 + Т/ л(30— 2"^

0 = 4;
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Полученные системы линейных алгебраических уравнений 
представляют собой строгое решение задачи о распространении 
/7-волн в закрытом несимметричном желобковом волноводе. Они 
дают возможность, используя ЭВМ, найти численным способом 
постоянную распространения и поля внутри структуры при про­
извольных геометрических размерах волновода и любой длине 
волны.

Подобные системы уравнений встречаются при изучении резо­
нансных свойств структур с дифракционными решетками [7]. 
Характерной особенностью таких систем уравнений является то, 
что для неизвестных сп, д.п не удается получить две независимые 
системы. Физически это означает, что в закрытом желобковом 
волноводе несимметричного поперечного сечения колебания сим­
метричные и несимметричные относительно плоскости х — 0 свя­
заны между собой. В симметричных системах желобкового типа, 
когда плоскость х = 0 является плоскостью симметрии волновода, 
такая связь между колебаниями отсутствует, колебания разделя­
ются на симметричные и несимметричные, и в этом случае для 
коэффициентов Фурье-поля удается записать две независимые 
системы уравнений.

Нахождение параметров волновода в общем случае численным 
решением систем уравнений (5) связано с довольно трудоемкими 
вычислениями. В случае, когда соотношение между размерами 
волновода й и Ь ^6 — таково, что 02<^1, удается получить

приближенное решение систем уравнений (5) в явном виде, ис­
пользуя результаты работ [6, 7]. Решение систем уравнений (5) 
представим в виде

сп = с(л0) + с'1’; ап = 40) + 4”. (6)

где с<0), с?п0) — решение данных систем, когда — О, = 0; 
с(п\ — малые добавки, пропорциональные, как можно пока­
зать, в3. Полученные в результате такого представления решения 
(6) системы уравнений (5) приобретают вид

С"0> = ~ гГ[40)СО8?5(1§а— 4°’51П а —

-1еР)]508; (7)

40) = “ ^о> С05 а —“ ^0) 51п а +

(8) 
где

а = Р == == ==
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Решение уравнений (7), (8) ищем в виде
(0) = - 30п ,(0) Б1П (а — Р). . г9)

Я<°) = т 3°п _1 с(°) 5‘п (“-?) си « ПО)
” ^?пс05;?л ' ” 81П (а + Р) ° ‘*

где $, т] — неизвестные константы. Подставляя значение с(л0), сб,0> 
из (9), (10) в (7), (8), получим систему уравнений относительно 
т), условием существования решения которой является равенство 
нулю ее определителя

Т(1ёа-1ёр)-[2-Ф(1ба + 1^)1 .
2+ЧГ(<§а + (ер) ф(|ёа-{§р) ~ ’

где

Ф=0М Е С-^5о25; Ф=еМ Е ^5025.
5=з—оо Т$ 5=—оо

После преобразований имеем
(с1йа + Ф)(с1§Р —Ф) + (с1ёР4-Ф)(с1§а —Ф) =0. (12)

Это уравнение, связывающее искомую постоянную распро­
странения с длиной волны и геометрическими размерами попе­
речного сечения волновода, есть дисперсионное уравнение несим­
метричного закрытого желобкового волновода при значениях о2

1. Для малых значений е и х = ~ при решении диспер­
сионного уравнения (12) можно пользоваться приближенными 
значениями У и Ф

»Г = в с1§ ксН + 2 — р 1п 81П ;
/ кН пй\ „ (13)

ф = в ксН — 2 4- р 1п 81П у], Р = .

Из вида уравнения (12) можно заключить, что в несиммет­
ричном желобковом волноводе существуют связанные между собой 
симметричные и несимметричные типы колебаний. В случае, когда 
а1 = а2> уравнение (12) распадается на два уравнения

с!§а— Чг = 0, с!§а — Ф = 0, (14)

которые соответствуют симметричным и несимметричным //-волнам 
в симметричной структуре. Иными словами, при аг = аг имеем 
разделение типов колебаний на симметричные и несимметричные 
Н колебания.
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Если при возбуждении волновода выполняются условия 
с!§ а 4- Ф =0 либо с1§ р + *? = 0,

из уравнения (12) следует, что между ах и а2 имеет место соот­
ношение

а,-а2 2 дг=о, ±1, +2,...
1 ■= 2 1 х2/ ’ л ’ ’

Такая же связь существует между аг и а2, если выполняются 
условия

с!§а— Ф = 0 либо с^З— Ф = 0.

Из уравнения (12) можно получить и другие соотношения 
между размерами волновода и длиной волны. Например, для зна­
чений ах =ф(12 (N = 1,2,...) размер а2 определяется

из соотношения
. I ... . ЬЛ. , . лв\ с1§ кса2 = 6 (с!§ 2ксН + 2 — Р *п 81П у )•

При

Л = ?^Х0(1-^ 2 (# = 1,2, ...) с1ё^а =

2ЛГ — 1 , . лв
= —л----Ре 1° 8Ш тт,Л А

при

с1§2^Л = — 2 — р1п81п-^ а2 =—— х011—^1 2.

В случае 21г = ф^1 —2 (N=1,2,...) дисперсионное 

уравнение (12) упрощается и принимает вид
с!§а4-с1§р = —20#р1п5Ш^. (15)

Отсюда легко найти связь между ах и а2 для различных зна­
чений 0 и р. На рис. 2—4 представлены эти зависимости, посчи­
танные по формуле (15), в случае р = л для N = 1, М =0; 
при этом связь между а2 и И выражается следующим образом: 
(2М + 1) й = #а2. Для # = 1 М=0, К = а2.

Определим поля в закрытом желобковом волноводе с несим­
метричным поперечным сечением. Для этого выделим в системах^ 
уравнений (5) нулевую пространственную гармонику с0 (либо й0) 
и выразим все п-е гармоники сп, (1п (п 0) через нулевую.

183



При малых значениях в (О2 1) и ■/. <
записать поле в областях волновода 1, 
форме

оказывается возможным
2, 3 в аналитической

Ф соз кск
~ ~2с1о 0(2 + иФ)

соз кг (х + к + а.) 
е‘н(1+ЧИ^а2)------ ;

Яг2 = с?ое!'7г соз кс1г пФ
2 + пФ

соз к„х
. , . + а1&ткск 1 1

Ф соз к гк
НгЗ = 2Й0 ё(2 + иФ) 6 12 0 + ф

/81П к'Х V
(соз кск + Зг 1 ’

созкс(х — к — а2)
соз кса2 ’

и=1§а + ^₽; У==1§а —

Рис. 2. Зависимость соот­
ношения между размерами

о2 = 2кс V 
п = \

рпх
Рп С05 Рп11

80п соз ™ у. 
ь

Рис. 3. Связь между 
и а2 при постоянных 0 и р.

волновода — от парамет­
ра

ра р для различных зна­
чений Ь.

Можно показать, что

Ы<------ , I = 1,2,
-(Л-х)

где (/г — х) > 0; С — некоторая константа, зависящая от размера 
волновода Ь и С — Для значений х — Н.

|оН<С.^, / = 1,2.
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Таким образом, используемый в работе способ решения задачи 
о распространении электромагнитных волн в закрытом желобко- 
вом волноводе с несимметричным поперечным сечением позволяет 
определить поля в структуре в аналитической форме. В таком 
волноводе существуют связанные между собой симметричные и
несимметричные колебания. Найдены ус­
ловия разделения этих типов колебаний.

Автор выражает благодарность В. П. 
Шестопалову и О. А. Третьякову за по­
стоянный интерес и внимание к работе.

Рис. 4. Зависимость соот-
“1 ношения — от параметра

6 для р = 0,5; 2; 5.
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ОТКРЫТАЯ СТРУКТУРА ИЗ ПРЯМОУГОЛЬНОГО 
И ПЛОСКО ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ВОЛНОВОДОВ, 

РАЗДЕЛЕННЫХ ДИАФРАГМОЙ КОНЕЧНОЙ ТОЛЩИНЫ

Г. К. Снурникова
Харьков

Теоретические исследования открытых структур, в которых 
существуют «волны с утечкой», характеризующиеся комплексной 
постоянной распространения, представляют интерес для создания 
практических волноведущих устройств [1—3].
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