
угол, больший 90° во всем диапазоне, за исключением одной 
точки (А,о = 3,О см). Это обстоятельство следует учитывать на 
практике, .в частности, при разработке антенн круговой поляри­
зации на основе таких мостов [3].

Из результатов расчетов и измерений (рис. 3) видно, что 
диапазон работы щелевого морта три заданных перепадах пара­
метров можно расширить, если исключить небольшую (порядка 
0,01 — 0,03%) полосу частот вблизи критической длины волны 
типа /73о.
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ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ 
ВОЛНОВОДОВ С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ЗАПОЛНЕН ИЯМИ

Волноводы, полностью или частично заполненные веществом 
с диэлектрической (пли 'магнитной) проницаемостью, отличной 
от единицы, ипрают важную роль в технике СВЧ. Примером 
этого служат ленточные аттеньюаторы, фазовращатели, приме­
няющиеся для специальных целей нагруженные волноводы ма­
лого сечения [2].

Определенный интерес представляет также исследование 
периодической связи в таких волноводах, благодаря которой 
осуществляется переход 'мощности из одних типов волн в дру­
гие, обмен мощностью 'между волнами элементов волноводной 
линии. Эти важные свойства связанных волноводов лежат в ос­
нове таких устройств, как селекторы, направленные ответвители, 
преобразователи, ослабители 'мощности и т. п. [3].

Настоящая работа посвящена исследованию связи волново­
дов, заполненных диэлектриками, в виде поперечных периоди­
ческих щелей в общей стенке волноводов.

Рассмотрим структуру, состоящую из двух бесконечных па­
раллельно расположенных прямоугольных волноводов, имеющих 
общую стенку, в которой периодически прорезаны поперечные 
щели одинаковой ширины. Длина щелей равна высоте общей 
стенки волноводов. Будем предполагать, что волноводы выпол­
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нены из идеалыного проводника, а общая их стейка бесконечно 
тонкая. Среда внутри каждого волновода однородна, изотроп­
на и область I (0<х<й1) заполнена диэлектриком с прояицае- 
мостями и Р1 = 1, а область II (—й2<*<0)  —диэлектри­
ком с проницаемостями е2#=1 и Ц2 — 1-

Введем систему координат, как«показано ра рис. 1, и иссле­
дуем электромагнитные волны типа Нр0 , распространяющиеся 
в такой структуре в (направлении положительной оси оз.

Периодичность 'структуры в направлении распространения 
позволяет записать искомые поля в виде

Е(х, г)=Е(х, г) ел<*\

Н(х,г) = Н(х,2)е‘^г, (>)
где Л о — постоянная распространения;

•—• •—»

Е(х, г)~Н(х, 2)—Фу™ции, периодичные относительно з с пе­
риодом, равным I (множитель е~‘т1, характеризующий времен­

ную зависимость, опущен).
Представим составляющую Еу в виде

Еу= 2

где
л=— «•

Ля = Ао Н---- 1—

(2)

Искомые поля должны удовлетворять уравнению Гельмголь­
ца, граничным условиям на (внешних стенках волноводов и гра­
ничным условиям на общей стенке волноводов.

Подчиняя поля поставленным требованиям, получаем:
оо

Ьп{е^пх -е‘^-^}е1Нпг ■,

л=— 00

где _________________________ _
Т<,” =Ук\ - Л«; т!,2> = V- Л’;

? 1 _ е2^2)
---  Сп / П »1 _

(3)

(4)

(5|
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а сп определяются из системы (уравнений, полученной методом 
задачи Римана—Гильберта [1]:

со
Е К» -Ь. ^)-Ц=0, (6)

П=—оо ' а /

где
(/п = 0; ±1; ±2;...) хл = с„(1-ешЛ2)) («+«);

(7)

—я + ®; (8) /к
,2^.Т(_2)1 
’ * п

1 _ е™№.
X = 14-1 —“ П 4гс (/I + 8)

(1) 1 + е (2) 1 + е
" 1 л2<ад<» ,л1 — е 1 п

-(9)

величина, которая с увеличением п убывает как , где е= 

к1= тах (е^ е2); х= —. Коэффициенты Упт, Кт, /?*,  V"1 зависят 
только от отношения ширины щелей решетки к ее периоду 

и приведены в [1].
Система (6) однородна и имеет нетривиальное решение в том 

и только в том случае, когда ее определитель равен нулю:

Ве1 {^Хл (у"1)- 8т«}= 0 (10)

(т = 0; +1; ±2; + 3; ...).
Последнее (равенство (10) является диапер|сиоины1м уравне­

нием структуры. Решая это уравнение для заданных геометри­
ческих параметров структуры и частоты, находим постоянные 
распространения исследуемых волн, затем из решения самой 
системы (6) определяем коэффициенты Фурье сп и Ьп , подстав­
ляя которые в выражения для полей (3), находим структуру 
■поля.

Полученная система (10) допускает предельные переходы 
к случаю отсутствия связи волноводов и к случаю отсутствия их 
общей стенки.

Когда щели в общей стенке отсутствуют (й = 0), дисперсион­
ное уравнение (10) распадается |на два уравнения:

1-Л^о^О; 1-е2'М)2)=0,
откуда

= ^2)=^-; (А= 1,2,3,...), (П)

пр7*



что соответствует волноводам шириной Й1 и <12.
Во втором случае, когда перегородка исчезает (й = /), дис­

персионное уравнение (10) имеет вид

+П2) с1й ^2 № = 0 <12)
и НРо — волны рассматриваемой структуры переходят в Нро — 
волны двухслойного волновода шириной й1 + й2 = а [2, 4].

Во всех полученных-выражениях (1—12) при 61 = 62=1 вы­
полняется предельный переход к результатам главы 6 рабо­
ты [1].

В длинноволновом приближении, когда длина волны значи­
тельно больше периода расположения щелей, дисперсионное 
уравнение (10) преобразуется в

Ч8^-г + 1/ ^сч-^тА-г.--------!—
I г» е1 * V е1 ъ(1 (1о)Г 1ПСО8

где
„(П/ 

г—1° 1
2к '

Это уравнение определяет постоянную распространения Г как 
функцию геометрических параметров структуры, не зависящую 
от частоты. Действительно, в длинноволновом приближении ре­
шетчатая перегородка ведет себя как полупрозрачная пленка, 
однородная в направлении а, и поэтому вся структура оказы­
вается в целом регулярной.

Численное решение характеристического уравнения (13) про­
изводилось с помощью ЭВМ «Минск-22». Некоторые свойства 
структуры удобно рассмотреть на графике (рис. 1), где по оси 
абсцисс отложены значения ^,а по оси ординат— значения Г, 

величины, пропорциональной критической частоте. График по­
строен для случая .=5, — =2.

, 1 82
Как видно из рисунка, области возможного изменения кри­

тических частот волн типа НРо представляют собой криволи­
нейные треугольники, вне которых не существует корней диспер­
сионного уравнения (10). Стороны треугольников получены из 
случаев й = 0 и й—1. Случаю й=0 отвечают наклонные прямые, 
„ . т-| „ „ „ / „ „дающие зависимость Г от ~ для второго волновода (ширина

“2
й2), и ветви гипербол, относящиеся к первому волноводу (ши­
рина </1). Основания треугольников соответствуют случаю <1 = 1.

На графике (рис. 1) представлены зависимости Г (-,-), рас­

считанные для нескольких значений: 0,4; 0,6; 0,8; 0,9.
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Наряду со свойствами, ана логичными свойствам подобной 
структуры с 61 = 62=1, исследуемая система волноводе® облада­
ет и некоторыми особенностями.

1. Из рис. 1 следует, что, как и в случае 61 = 82 = 1, при появ­
лении перегородки критические частоты Нро нволи увеличива­
ются, но максимумы возмущения их полей смещены. Макси-

Рис. 1. Зависимость поперечной постоянной Г = от соотношения размеров 

волноводов при фиксированных значениях ширины щелей —, (указанных
■ I

I— и — области их возмож- Яг I /

на'графике)—2; г= 5.
83малыное возмущение Нро -волны наблюдается при раейоложе- 

.нии решетки не в плоскостях

4/1 I) 1 , а при -т 
4/2 Рг <*•.

где рь р2 — целые положительные числа, причем Р1+Р2 = Р+1­
2. При 81 = 82=1 критические частоты соседних волн строго 

разрраничены, и за счет изменения места расположения решет­
ки и ее коэффициента заполнения
ного существования нигде не перекрываются. В случае заполне­
ния волноводов веществами с б1#=е2, при соответствующем вы­
боре параметров и и две соседние волны прп и Нри.о 

^2
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мопут иметь равные критические частоты, причем при фиксиро­
ванных — для волн высших типов область перекрытая больше.

82
Это свойство структуры .может быть использовано для подавле­
ния высших модов в многомодовых волноводах, частично запол­
ненных диэлектриком.

3. Большой интерес представляет также исследование раопре­
деления поля между первым и вторым волноводами.

Поле волны, распространяющейся в структуре, определяется 
как сумма пространственных гармоник с помощью выражений 
(3). При условии

М г— 
2к ?‘.2 < 1

лишь единственная нулевая гармоника представляет собой бегу­
щую волну и определяет в основном структуру поля в попереч­
ном сечении. Все остальные пространственные гармоники явля­
ются поверхностными волнами, экспоненциально убывающими 
при удалении от общей стенки волноводов. Отношение в оп- 
ределеннои мере характеризует распределение мощности волны 
между волноводами. Из соотношения (5) можно получить усло­
вие равенства :-- :

1М единице:

г="
2а

(г = 0; ±1; ±2;

,Кривые, соответствующие Ь Ч =4, нанесены штриховыми линия- 
1^0]

ми на графике (рис. 1). Можно показать, что максимумы всех
■ _ _ _ _ ____ . ____ т-<__ ^1 ______ л......__■ —____ _
кривых, характеризующих зависимость 1 от т- при фиксирован- г , г г , а2 • * *

ных г > лежат на штоиховых линиях пг =,1. Таким образом, I ‘ |"о!
весь график оказывается разделенным на полосы, внутри кото­

' к1рых для каждой волны отношение либо больше, либо меньше 
N

единицы. Области, в которых , [ больше или меньше единицы, 
- |#о'| •

последовательно чередуются, и для любой волны всегда можно 
определить, ори каких соотношениях размеров волноводов поле 
имеет большую интенсивность в первом или вторбм волноводе.

Интересно отметить, что если в случае 61 = 62= 1 большая мн- 
тенсивность поля волны Н10 всегда достигается только в боль-
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шем волноводе, то в рассматриваемой структуре это не обяза­
тельно. Например, если е1>ег и размеры волноводов таковы, чт®

то Ъо>со и большую амплитуду /У10 имеет как раз в меньшем 
волноводе, заполненном диэлектриком с В1>е2. Поэтому запол­
нение даже довольно узкого волновода веществом с высокой (по 
сравнению с другим ка­
налом) диэлектрической 
проницаемостью приводит 
к существенному изменению 
распределения поля между 
волноводами.

4. Полученные характе­
ристики собственных волн 
структуры позволяют также 
рассчитать длину волны 
пространственных биений, 
происходящих при подведе­
нии мощности к одному из 
двух связанных волноводов. 
Биения могут быть рассмот­
рены как результат интер­
ференции возбуждающихся 
синфазной и противофазной 
собственных волн. й’ 0.9 1.0 Ло/а

Рис. 2. Зависимость длины волны 
биений — от — (— при различ- а а
....... а „ ных значениях у и В]=2;----------

Как известно из теории 
связанных волн [3], пол­
ный переход мощности из 
одного волновода в другой 
можно осуществить, если 
фазовые постоянные парци­
альных волноводов одина­
ковы. В исследуемой струк­
туре значительный обмен 
энергией между волнами 
//ю и Н20 имеет место при

<*2

при различных значениях 6] и

=0,2;-? =5).

Пространственные биения характеризуются длиной волны 
биений, определяемой формулой:

Дб
2к

где ДЛо — разность постоянных распространения синфазной 
и противофазной волн.

Для случая связи волн по основной волне роль синфазной 
волны играет 7/ю-волна, противофазной — //голодна.
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На графике (рис. 2) представлены зависимости длины волны 
биений — от длины волны в (свободном пространстве у 
при ±? =5. Оплошные кривые соответствуют значениям 81=2, 

82=1 и различным значениям ширины щелей , указанным на 
графике. Штриховые линии построены для фиксированного зна-

(1 Л Л „ '
чения у =0,2 и различных значении еь Как видно из графиков, 
линейность зависимости д6 от 7,0 сохраняется в большом диа­
пазоне 7.0- Пересечение кривых при различных 81 и фиксирован­
..._  ..г- _  _ _ _ „ном у можно объяснить тем, что изменение 81 приводит как 
к изменению фазовых скоростей волн Н10 и Н2о, так и к изме­
нению разности ДЛо- Кроме того, это пересечение имеет место 
при различных размерах волноводов.

Приведенные результаты позволяют определить длину участ­
ка связи, необходимую для ответвления заданной части мощ­
ности.
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УДК 621.372
Л. И. БЕЛОУСОВА, канд. физ.-мат. наук; Т. В. БЕЛЯВЦЕВА

СОБСТВЕННЫЕ ВОЛНЫ ПРЯМОУГОЛЬНОГО 
ВОЛНОВОДА С РЕШЕТЧАТОЙ ПЕРЕГОРОДКОЙ 

СПЕЦИАЛЬНОЙ ФОРМЫ

В технике сверхвысоких частот волноводные элементы с ре­
шетчатыми перегородками широко используются для создания 
направленных ответвителей с периодической связью, регулируе­
мых делителей, фильтров, типов волн и т. д.

Результаты работы [1], посвященной определению условий 
распространения электромагнитных .волн в прямоугольном вол­
новоде с (простой ленточной решеткой, указывают на полезные 
свойства такой структуры: возможность управления многоволно­
вым полем и селекции типов колебаний по каналам. Значитель­
ный интерес представляет вопрос о распространении электромаг­
нитных волн в линиях передачи с продольными ленточными 
перегородками специальной формы.

104


