
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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В настоящей работе рассматривается открытая структура, 
состоящая из прямоугольного и плоско-параллельного волново
дов, разделенных диафрагмой конечной толщины (рисунок). 
Ранее уже были решены задачи о собственных волнах в анало
гичных открытых структурах, но только для случая, когда 
стенка, разделяющая два волновода, является бесконечно тонкой 
[4], решение получено численным методом. Применяемый в дан
ной работе способ решения задачи о распространении электро
магнитных волн в структуре с диафрагмой конечных размеров 

позволяет учесть толщину стенки 
раздела двух волноводов. Он дает 
возможность получить строгое реше
ние задачи, не накладывая каких- 
либо существенных ограничений на 
соотношение между длиной волны 
и геометрическими размерами струк
туры. В случае узких щелей най

дено аналитическое решение задачи. Показано, что в рассма
триваемой структуре существуют волны, относящиеся к классу 
волн с утечкой («1еаку туауез»).

Предположим, что металлические стенки волноводов и диаф
рагмы являются идеально проводящими, среда внутри структуры 
однородна, изотропна и имеет е=р. = 1. Разобьем поперечное 
сечение исследуемой открытой структуры на три области: область 
1—Л<|х|<а, | у | < Ь; область 2 — | у | < а; область
3 — х>/г, | у | < Ь. Рассмотрим распространение /7-волн в такой 
системе. Продольную составляющую поля Н2 внутри каждой из 
областей ищем в виде

СО . КП
Нг1=е* V [апе-р^'г}+ Ьпе^х+н+а'\е^У- (1)

Нг2 = V [ст зЬ утх + 4т ей дтх\ соз (у + (1)\ (2)
т=0 ‘ ‘

~ пп
Нг3=е‘1г У ёпеРп(х~11}е Т У, (3)

П~—ао

где ап, Ьп, ст, <1т, — неизвестные амплитудные коэффициенты
Фурье-поля;

знаки рп и дт выбраны так, что Ке/?„>0; Не <7т > 0; времен
ной множитель е~1ш* опущен.

Удовлетворяя граничным условиям на металлических поверх
ностях структуры и на границах раздела областей при х = + И, 
\у\<,(1их —±И., й<|г/|<б(, приходим к некоторой системе 
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функциональных уравнений. Используя способ, являющийся 
разновидностью метода переразложения системы функций, пол
ной на одном интервале, по системе функций, полной на дру
гом, функциональные уравнения сводим к двум бесконечным 
системам линейных алгебраических уравнений второго рода отно
сительно коэффициентов Фурье искомых полей Ап(ап), дп

2рпАпзкрпа = — V у] рт1А$У(^сЬр5а — д^т>1 С; (4) 
ги»О 8=— оо 4

2р^п = — у <7т[Я5У<т>скр5а — §5У(т>1 О, 
т~=0 оо

2 2

= с1Ь дтК 4- дтН-, У<т> сИг дтИ — 1Ь </т/г; 0 = -| .

Эти системы уравнений, представляющие строгое решение 
задачи о собственных волнах рассматриваемой открытой струк
туры, могут быть решены численно методом редукции с любой 
необходимой точностью. Системы уравнений (4) позволяют опре
делить постоянную распространения /7-волн в структуре и иско
мые электромагнитные поля, не накладывая никаких ограничений 
на параметры задачи.

Пользуясь результатами работ [5—7], можно для случая 
узких щелей (О2 < 1) получить решение систем уравнений (4) 
в явном виде. Пусть ■

Лп = Л<о> + Л(»; ^=40)4-40,

где Л<п°>, §<10) — решение систем уравнений (4) в случае, когда в 
щели учитываем лишь одну пространственную гармонику с 
индексом т = 0, а — некоторые малые добавки, полу
чающиеся для значений т 0, которые, как можно показать, 
пропорциональны 03. Тогда системы уравнений (4) можно запи
сать следующим образом:

А(п0) = -2Г^-а (А^сЬр3а-ё^)80!-, (5)
п п -оо

ёт =------- (Д(0)И0>с11^-^^0))505,
8 ——оо
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где

4/<о) = 2с<§2^; Г(о> = . 5о„ = ; 5о5 = ;

кс =

Выберем решение систем уравнений (5) в виде 
5„ 1 1/1°)

п рп&Ърпа ‘ ®л ей рпа 1/(0) ' '

50 п У<°>^ = 7)—+ Д(п0)сЬр„а^-.

(^, 7} — некоторые константы). Подставляя (6) в (5), получим 
систему уравнений относительно т;

$ФУ(0) С1и рпа — т) (2 — 7/<°>Ф) = 0; (7)

$ (2 4- с11т рпа + 7}(/(°)Ф = 0,
- где

» оо
ей рса с2

Ф = 2 ф = е^ 2
3 =—ОО 5 3=—СО

Система (7) имеет нетривиальное решение, если ее определи
тель равен нулю

'Гу(°) — (2 — 1/<°)ф) I 
2 4- 4/(0)ф у(0)ф | = °-

После преобразований получаем

(с1§ кск — 47) (1§ кс!г 4- Ф) 4- (с1§ кск — Ф") кск 4- Ф*) = 
= _(ЧГ_ф*)2>
Ф’ = — Ф. (8)

Это есть дисперсионное уравнение открытой структуры из 
прямоугольного и плоско-параллельного волноводов, разделен
ных диафрагмой конечной толщины для значений щели й Ь. 
Оно дает связь между постоянной распространения у, длиной 
волны и геометрическими размерами волноводов и диафрагмы. 
В случае 02 1 и х = ~ < у ПРИ Расчете I из уравнения (8)
можно пользоваться приближенными значениями Ч’ и Ф‘ в виде

Ф = — 0 (с1§ кса 4- 2 8 1п зш ;

Ф‘ = 0 (г - 2— 81п 81п , 8 = - .
\ л 2 / ’ а
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Из вида дисперсионного уравнения (8) можно заключить, что 
в структуре существуют волны, аналогичные классу волн с 
утечкой. Комплексная постоянная распространения таких волн 
указывает на излучение энергии через щель. Для значений 
а -> — оо дисперсионное уравнение (8) распадается на два урав
нения соответственно для симметричных и несимметричных ко
лебаний относительно плоскости х — О

с1§ кск — Ф’ = 0; ксН Д- Ф’ = 0. (9)

Итак, наблюдается разделение колебаний на симметричные и 
несимметричные //-колебания, которые характеризуют распро
странение электромагнитных волн в открытой структуре, пред
ставляющей собой плоско-параллельный волновод с двумя про
дольными прямоугольными выступами.

Разделение колебаний имеет место и в случае Ф — Ф’ = 0. 
Это приводит к условию с1§&га + / = 0. Видно, что кс— комп
лексная величина. Полагая кс = к'с1к"с, получаем к"са > 1,5. 
Таким образом, дисперсионное уравнение (8) распадается на два 
уравнения вида (9) при условии, когда мнимая часть собствен
ного волнового числа больше —.а

В предельном случае, когда 2/г -> 0, 2с1 -> 0, получаем значе
ния собственных волновых чисел прямоугольного волновода раз
мерами ах2Ь. Для бесконечно тонкой стенки (2Л-*0), раз
деляющей прямоугольный и плоско-параллельный волноводы, 
дисперсионное уравнение (8) упрощается и принимает вид

с1§ к<а + Акса — 1=0,
где

. Л Р 1 •_ 26
А => 2 — 1П 31П-5- , Р = — к Д и

Как видно, постоянная распространения такой открытой 
структуры с бесконечно тонкой стенкой является комплексной 
величиной. Пусть кса = т~ + Ц/п = 0, 1, 2, ..., ^<~), где 
?; = а —/р (Р >> 0). Тогда для малых значений ₽(3<1) и неболь
ших значений т получаем, что а = у + а (а—некоторая малая 

величина). Чем больше т, тем ближе а к у, т. е. а->0. При 

больших т существует такое т, когда или а -> 0, т. е.
к'а = тк. Для малых значений А р = —у, а величина а опре
деляется из уравнения

= А (т~ 4- а), т=0, 1, 2 ...
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Для случая малых значений в (01 2 3 4 5 6 7 1) и х < у в структуре,
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состоящей из прямоугольного и плоско-параллельного волново
дов, разделенных диафрагмой конечной толщины, удается полу
чить поля в аналитической форме

Нг} = Аое‘<2 [соз кс (х ф- К ф- а) — З1п кса]-,
е1^гИг2 = —Ао — зш кса 81П кс (х ф- й) [1 ф- Ф с(§ кс (х ф- й)];

Нг3 = До^2^^ зш ксй [е1кс(х-^ ф- гз2], 

где

°г — 2кс
еРп<х-^

Рп X
П = 1

X 50ле ь У.
Можно показать, что

С кеЬ-------?------ (1 = 1, 2); С=24-
- |х-Л|

при
х = к |0ф<С^.
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