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Влияние продольной неоднородности диэлектрика, заполняю
щего волновод, на распространение электромагнитных волн пред
ставляет не только теоретический, но и практический интерес. 
В работе разрабатывается общий подход к исследованию волно
водов, содержащих продольно неоднородный диэлектрик. Полу
ченные результаты могут быть использованы при анализе волно
водов, частично заполненных диэлектриком (к практическим 
конструкциям таких волноводных устройств можно отнести волно
водные окна, диэлектрические переходы и т. п.).

Известно, что электрические и магнитные поля выражаются 
через потенциалы ср и А (при р = 1):

Р — — щай ср + ~ А; Н = го! А. (1)

Уравнения Максвелла и уравнения
(Ну (е.Е) = 0, сНу(р.7У)=О (2)

будут удовлетворяться, если потенциалы ср и А подчинить условию

<р = _ А (3)

и если потенциал А будет удовлетворять условию [1]
ДА + к2 А —| (Ну А §гад к = 0, (4)

где е и [1 — электрическая и магнитная проницаемости,

е = е (г); р. = 1, к = к0 |Ае (г), к0 — т-

(Хо —длина волны).
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Ограничившись декартовой системой координат, рассмотрим 
возможные частотные случаи, соответствующие прямоугольному 
волноводу. Получим следующие выражения для составляющих 
электромагнитного поля.

1. Вектор А направлен по оси г, т.е. А? = О, Ах — Ау = 0:
<ъ д"А, дА.Е ***■,  Нх=~-, 

х к2 дхду ду

;ь д2А, дА.р __ 2 . Г_г __ г ,
у — к2 дудг ’ у дх ’

(5)

Г 3/1 адл] ,, „= 1к0 | Л2 + ~дг~) | ’ 7 ”

что соответствует ^-волнам.
2. Вектор А лежит в плоскости ху, т.е. Аг — О, Ах, Аи^0: 

дА„
Ех = 1кАх, 11 х = - ;

(6)Ец — 1кАи\ II,, —

г)Д„ дА
Ег = 0; Нг2 7 дх оу ’

что соответствует //-волнам.
Как видно, поля в волноводе с продольно неоднородным 

диэлектриком, аналогично полям в волноводе с однородным 
диэлектриком, представим волнами Е- и //-типов. Нетрудно за
метить, что волны различных типов не взаимодействуют между 
собой.

Явные выражения для компонент полей получаются из реше
ния уравнения (4), которое для рассматриваемых случаев при
водится к следующему:

1 случай
ЛАг + к2Аг-1д^^ = 0; (7)

к.2 дг 02
2 случай

ДЛ±+/гМ±=0, (8)
где А± не содержит компоненты Лг(Л2=0).

Уравнение (8) представляет собой волновое уравнение с пере
менным волновым числом к. К волновому уравнению можно 

А 
привести и (7), вводя функцию ф = ■—:

(9)
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Введя эффективное волновое число к при помощи формулы
/е1 2 = л2+^-^, (Ю)

1 "
(г<гт); 2 — ш3 СН^ (гш) ф-П//12) (/ш)

з з
9 „ -3

= ; (2>2-К

выражение (7) перепишем в виде
Дф + к^ = 0. (Н)

Таким образом, задача сводится к решению волновых урав
нений (8), (11) с переменным коэффициентом к. При решении 
этого уравнения можно применить метод разделения переменных, 
в результате чего определяются мембранные функции, аналогич
ные мембранным функциям волновода с однородным диэлектри
ком, и получается уравнение относительно продольной состав
ляющей в виде

Д2 (г) + А2 (г) 2 (г) = 0. (12)
В частном случае /7-волн последнее уравнение можно записать 
следующим образом:

е(г)-(то) р(г)=0, (13)

или
Д2 (г) + А2 [е (г) — З1п2 а] 2 (г) = 0, (14)

где Хо — критическая длина волны в волноводе; а — угол между 
направлением распространения плоских волн и осью волновода 
[2]. Вид решения данного уравнения зависит от конкретного 
вида функции е(г).

Рассмотрим случай линейно убывающей диэлектрической про
ницаемости (рисунок)

е(г) = е0 —аг. (15)
Вводя новую переменную = е (г) — 51П2 а, перепишем уравне
ние (14) '

Л27 /Д>„\2^+(=) ’2-’- <16>

Решением этого уравнения являются функции Ханкеля порядка 
4- [3]:
О

ЛМ1’ (ш) + ВМ2) (и»)
3 3

17)
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где 2т — координата, при которой т) = 0 (0 = 0). Исходя из 
конечности нолей на бесконечности

= е0 — 1 -ф- СОЗ2 а 
а (18)

Из (17) видно, что при г> гт поле имеет затухающий харак
тер. Определим коэффициент отражения от участка волновода,

содержащего диэлектрик 
с линейно убывающей про
ницаемостью. Разобьем 
волновод на три области:

1. е = е0;
2. е = е (г), г < гт;
3. е = е (г), г > гт.
Обозначим коэффици

ент отражения через Г. 
Положим, что волна па
дает из участка с постоян
ной проницаемостью на
участок волновода с из
меняющейся проницаемо

стью. Поперечные составляющие электромагнитного поля в этих 
областях запишутся следующим образом:

1. Ех = 1!га [е'*» г + Ге~/4’°г]; Ну = [е1к‘г — Ге~‘к,г];
1Г "

2. Ех = 1кои)3 (и,) + в//\2) (10) ;
з з

1 1 ГЯу = Т]2да3 л//%(ш) +

3

+ ВН™2(ш) ;
3

I ж 1 I ...
3. Ех = 1кои?СН\0 (г®1); Ни = уМСГЛ (шц).

3 3

(19)

Используя связь между функциями Ханкеля и Бесселя, раз
лагая функции Бесселя в ряд по степеням аргументов в окрест
ности точки г = гт и используя условия непрерывности при 
г = гт, получим связь между константами А, В и С:

А = Ве‘3 ; С = 1Ве 3. (20)
Используя условия непрерывности при г = 0 (начало неодно

родного участка), получим выражение для коэффициента отражения 

(21)
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Здесь аргумент у всех функций один и тот же: ю0 = ну (г = 0). 
Как видно из этого выражения, модуль коэффициента отраже
ния равен единице. Перейдя от функций Бесселя к функциям 
Эйри {4], запишем коэффициент отражения в виде

Г = е‘\ (22)
где

2
О = - 2 аге!» [/Г - К I = (I ^о)3-

Рассмотрим случай медленного изменения функции е (г), когда 
/» 1 и можно использовать асимптотику функций Эйри

_ 1 1 /V (—1) = <8ш к + ^ ; У'(-0 = -^соз^0 + |). (23)

Подставляя эти выражения в (22), получим фазу коэффициента 
отражения

в = [т4(е-соз2а^-1]- <24>

Определим фазу коэффициента отражения 0 с точки зрения гео
метрической оптики

гт гт______________
О = 2 у к (г) <1г — 2к0 $ V е (г) — 81П2 айг = 

о о
6—соз2а 1 3

= -Т I ^ = 4^(е-со$аа)5. (25)

Это выражение совпадает с предыдущим с точностью до у и 
определяет набег фазы коэффициента отражения при пробеге 
волны от точки г = 0 до точки г = гт и обратно. Таким образом, 
фаза коэффициента отражения в плоскости г — гт равна — у. 
Как видно из (25), г = гт с точки зрения геометрической оптики 
соответствует месту поворота плоских волн. Расположение этой 
плоскости поворота, или, как принято называть ее в волновод
ной технике, «критического» сечения, определяется из (18).

Определим коэффициент отражения от участка волновода, в 
котором е(₽) линейно возрастает от е0 до е (г) = е и затем линей
но убывает до прежнего значения е0 (рис. 1,6). Разделим волно
вод на четыре участка:

1. е = е0; 2. е = е0-}-аг; 3. ® = е — аг; 4. г = г0.
Записывая поперечные составляющие электромагнитного поля 

аналогично предыдущему случаю и используя условия непрерыв
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ности на границах областей, после ряда преобразований получим 
выражение для коэффициента отражения;

Г __ _________ В1&2 -ф- В3Вь___________ .
I (В±В2 -В3В4) — (В3В4 - ВхВз) ’ 

где
В1 = «21Р12 + а12р21> ^2 ~ а2гР12   а12?22>

^3 = а11р22 4*  а22?1Ъ ^4 = а21Р11   а11р21;

атп, ртл — комбинации функций Бесселя, через которые выра
жаются функции Ханкеля:

Н1 2 (®п) = Лщ, п ± Рт, «•
3 ’ 3

Знаки + и — соответствуют функциям Ханкеля первого и вто
рого рода; т=1,2 для функций Ханкеля индекса т и — 4 
г 1 3 3
соответственно; п =1,2 соответственно для областей с возраста
ющим и убывающим значением.

Результаты исследования волноводов с продольно неоднород
ным диэлектриком могут быть использованы для анализа и рас
чета частично заполненных диэлектриком волноводов (в том числе 
и при изменении степени заполнения по длине волновода) при 
введении эквивалентной диэлектрической проницаемости [5]. Рас
хождение между расчетными и экспериментальными данными 
при этом будет тем меньше, чем меньше связь основной волны 
с волнами высших типов и чем дальше отстоит рабочая частота 
от частоты резонанса волны высшего типа в участке волновода, 
содержащем диэлектрический элемент [6, 7, 8].

Проиллюстрируем применимость полученных результатов для 
расчета диэлектрических элементов, частично заполняющих волно
вод. Согласно [5], эквивалентная диэлектрическая проницаемость 
на волне Н10 для прямоугольного волновода, частично заполнен
ного по высоте, может быть определена по формуле

еэкв= 1 + (г-1) (27)

где е — проницаемость диэлектрика. Остальные обозначения при
ведены на рисунке 1,в.

Как видно из этой формулы, линейное изменение проницае
мости достигается линейным изменением высоты диэлектрической 
вставки. Диэлектрические элементы с конфигурацией, изобра
женной на рис. 1,в, были изготовлены из фторопласта-4 для 
волновода с поперечными размерами 23x10.

На рис. 1, г пунктирной линией изображены результаты рас
четов по формуле (26) для образца с размером Б = 3 см, сплош
ной линией — результаты измерений в трехсантиметровом диа
пазоне. Расхождение между расчетными и экспериментальными 
данными — в пределах погрешности эксперимента.
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ЗАТУХАНИЕ В ГРЕБНЕВЫХ ВОЛНОВОДАХ

/И. П. Кухтин
Харьков

Гребневые волноводы (/7- и //-образного поперечного сечения) 
нашли достаточно широкое применение в современной технике 
СВЧ. Однако, если вопросу определения критических частот на 
основном и ближайшем к нему типах волн (а значит, и полосы 
пропускания) посвящено много работ, то о таком важнейшем 
параметре, как затухание, имеются лишь очень краткие сведе
ния. Так, в работе [1] приведены приближенные выражения, 
полученные на основании метода эквивалентных схем, и дан 
график относительного затухания (в сравнении с затуханием 
прямоугольного волновода) в зависимости от геометрических 
размеров. Однако метод эквивалентных схем в применении к 
гребневым волноводам может считаться справедливым только в 
случае весьма малых зазоров между гребнями. Кроме того, рас
четы произведены лишь для фиксированной частоты ]/3/кр.

Более точные результаты, полученные электродинамическим 
методом, приведены в работах [2, 3]. Однако расчетные формулы 
представляют собой только первое приближение, и поэтому дают 
заниженные величины затухания.

Настоящая работа посвящена определению затухания в греб
невых волноводах. Подробно рассматривается случай //-образного 
сечения, из которого //-образный и прямоугольный волноводы 
могут быть получены путем соответствующих предельных переходов.

Рассматривается //-волновод с частичным диэлектрическим 
заполнением в виде пластинки с параметрами диэлектрика е,- и 

расположенной между гребнями волновода (рис. 1). Электро
магнитные поля в этом случае можно представить с помощью 
продольных составляющих вектора Герца П™ и П“. С учетом 
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