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Вопрос о распространении электромагнитных волн вдоль лент метал
лической решетки с экраном вызывает интерес, поскольку данная струк
тура может применяться как многопроводная передающая линия и как 
излучающая система |1—5|. Применение в данной работе метода, изло
женного в статье |6|, позволило получить дисперсионные уравнения для 
любых типов волн, способных распространяться в рассматриваемой струк
туре, с учетом всего спектра пространственных гармоник при любом 
соотношении между параметрами структуры и длиной волны. Рассмот
рены резонансы на различных пространственных гармониках и вычислены 
амплитуды пространственных гармоник по отношению к амплитуде той 
гармоники, на которой происходит резонанс. Существенно также то, что 
в настоящей работе исследовано влияние диэлектрической среды на рас
пространение различных типов волн.

Рассмотрим бесконечную периодическую структуру, состоящую из 
решетки, образованной бесконечно тонкими, идеально проводящими ме
таллическими лентами, расположенными на расстоянии с! друг от друга 
(период решетки /), и идеально проводящего экрана, находящегося на 
расстоянии а от решетки. Вся система находится в безграничном диэлект
рике с диэлектрической проницаемостью г = е' + й".

Однородность системы вдоль направления распространения позволяет 
рассматривать отдельно два независимых типа волн: поперечно-магнит
ные волны (ТМ-волны) и поперечно-электрические волны (ТЕ-волны).

Дисперсионные уравнения для ТМ-и ТЕ-волн представляют собой 
бесконечные определители. Элементы этих определителей содержат мно
житель §п, который при п-> оо стремится к нулю, как Это дает 
возможность ограничить определитель и пользоваться в расчетах конеч
ным числом членов, которое зависит от требуемой точности.

Для ТМ-волн дисперсионное уравнение имеет следующий вид:
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а для ТЕ-волн
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где
I /
Г?,,;?,.--] 7 кЮп = I/" — V"2/?, IV" = Уп — УпР "о ’ |з| 1 о Л1Мз1» *» гл у т * о* ч

к — ~ (<3„—постоянная распространения и-той пространственной гармоники 
в направлении перпендикулярном к решетке (ось ох); 7 — постоянная 
распространения в направлении распространения);

(ТМ-волны)1 + . ------- !------
п -л а

1 — е * 1 *"

1 +'-у- • (1 — /4' (ТЕ-волны)
еп =

(Е"а); /?|зГ> Упт — определяются через полиномы Лежандра аргумента и = 
= соя у для ТМ-волн и аргумента и — —созу для ТЕ-волн).

При рассмотрении распространения различных типов волн в данной 
структуре представляет интерес исследование следующих характеристик:

а) затухания волны по мере распространения

б) излучения волны в направлении, перпендикулярном решетке.

в) величины отношения фазовой скорости волны в исследуемой струк
туре к скорости света в свободном пространстве

(■,— к1 .
с >; 21Г/ ’

г) добротности колебаний

<2 = 4-^-;

д) волновых сопротивлений

2тм = А.; 2те = ±;
е) уменьшения амплитуды волны при прохождении волной расстоя

ния, равного периоду структуры
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и расстояния, равного длине волны в системе —-я—- = е
ж) отношения средних значений потоков энергии через поперечные 

сечения — а < х < 0; —Расположенные на расстоянии I 
друг от друга п,,,

Пг+Х _1а: 
и на расстоянии длины волны в системе - „ = е ч .

Помимо этого важно установить закон сохранения энергии для ТМ- 
и ТЕ-волн. Для ТМ-волн закон сохранения энергии при г = 1 записы
вается в виде

Г 1 / 1 4*а„» л 12[2^‘ (1-е 1 )+^~ е 1 *5'П^Г%] +

[_ и . 8га, „1

1—21 е 1 ' у^ — е 1 ’] +

. 2У 1Ы*12т'т"Ш
+ 22. |МЧ2т‘т‘ Ь?!— е 1 п)(М + п*) +

1 л 1 Г/ — —+ ±е ‘ +Кеу^ (1-е ' Ч-
УН *■ -• *- '

4~<2 п *1\

— 21е 1 ’"81п^у • у'Л = О,

а для ТЕ-волн

Как видно из выражений (1) и (2), дисперсионные уравнения для 
ТМ- и ТЕ-волн имеют вид трансцендентных уравнений с комлекс- 
ными коэффициентами, что соответствует тому, что в данной структуре 
может существовать бесчисленное множество типов ТМ- и ТЕ-волн. 
Корни данных дисперсионных уравнений определяют критические частоты 
для каждого из этих типов волн. Выбор порядка определителя позво
ляет учесть любое число пространственных гармоник.
в»
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Дисперсионные уравнения исследовались численно на ЭВМ «Урал-2». 
Для нахождения корней применялся метод последовательных приближений 
Ньютона. Начальными приближениями для системы с малыми щелями 
служили корни дисперсионных уравнений для плоско-параллельного вол
новода *тч = , где т = 0, 1, 2, 3 ... для ТМ-волн и т = 1, 2, 3 ... для

ТЕ-волм. При этом значение уш>- = ~ может быть начальным приближе-

Рис. 1. Зависимость затухания ТЕМ-волны от частоты 
при различных значениях диэлектрической проницаемости 

среды.

нием как для 0-ой, так и для любой п = р-той гармоники, т. е. в об

щем случае нач , >()нач= + р2. Физически задание началь
ного приближения для р-той гармоники соответствует исследованию ре
зонанса на данной гармонике.

Таким образом, в рассматриваемой системе может существовать бес
численное множество типов поперечно-магнитных ТМ^ (Е^) и поперечно
электрических ТЕ" (Н^)-волн, где индекс т указывает на тип волны, 
ар—на какой пространственной гармонике происходит резонанс. Каж
дому из этих типов волн соответствует бесчисленное множество прост
ранственных гармоник, причем все пространственные гармоники, соответ
ствующие данному типу волны и данному резонансу, распространяются 
вдоль осп ог с одной и той же фазовой скоростью и одним и тем же 
затуханием.

ТЕМ-волна является частным случаем ТМ"-волн (т — 0). Рассматри
вался резонанс на 0-ой гармонике ('ПНач = 0) при следующих параметрах 
структуры: — 0,5; 1; 5; 10; 50; |и|< 0,999. Исследования показали. 
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что решетка не влияет на распространение ТЕМ-волны. ТЕМ-волна при 
любых параметрах структуры и любой частоте распространяется вдоль 
оси аг. без излучения с фазовой скоростью, равной скорости света в сво
бодном пространстве. Отношение амплитуд пространственных гармоник 
ТЕМ-волны к амплитуде 0-ой гармоники при любых параметрах струк
туры по модулю меньше, чем 10~7, т. е. ими можно пренебречь.

Из выражений для поля можно найти, что ТЕМ-волна является чи
сто поперечной волной и энергия этой волны полностью сосредотачивает
ся в пространстве между решеткой и экраном.

Рис. 2. Энергетические характеристики ТЕМ-волны в зависи
мости от частоты при различных значениях диэлектрической 

проницаемости среды.

Исследовалось влияние диэлектрика на распространение ТЕМ-волн 
в широком диапазоне частот 0,2 < х < 20. На рис. 1 показано, что за
тухание ТЕМ-волны в системе тем больше, чем больше частота и чем 
больше потери в диэлектрике. Из рис. 2 видно, что для диэлектриков 
с малыми потерями типа фторопласт (е^ и полистирол (г2) уменьшение 
амплитуды ТЕМ-волны и потока энергии через поперечное сечение системы 
при прохождении волной расстояния равного периоду системы незначи
тельное даже при больших х. С ростом потерь в диэлектрике (например, 
при г = 4 0,4г) уже при х = 4 при прохождении волной расстояния
равного периоду структуры, поток энергии через поперечное сечение 
системы незначительный, т. е. волна почти полностью затухает.

В табл. 1 приведены значения волнового сопротивления и добротно
сти системы для различных диэлектрических заполнений среды, а также 
показано, как уменьшается амплитуда ТЕМ-волны и величина потока 
энергии через поперечное сечение системы при прохождении волной рас
стояния, равного длине волны в структуре. _________

Для ТМ,'„ и ТЕ* волн в общем случае /011ач 1-^-') + р2. Иссле

дования показали, что ТМ* - и ТЕ^-волны могут распространяться в дан-
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Таблица 1

е = е' + й’ а ^ТЕМ- 0М Аг+Хй
Ах

Пг+хй 
пг

24-11,004 4965,1295 256 0,99937 0,99873
2,554-0,00084 3035,485 236 0,99897 0,99793

24-0,02 100,0024 267 0,96907 0,939103
44-0,4 10,024937 188 0,73097 0,534323

ной системе только в том случае, если рабочая частота превышает кри
тическую частоту для данного типа волн при определенных параметрах

Рис. 3. Зависимость критических частот ТМ°-и 

ТЕ°-волн от ширины щелей при ~ = 1.

1 — ТЕ° — волна; 2 — ТМ“ — волна.

структуры. При данном ~ критическая частота тем больше, чем больше 
т и р; при фиксированном т — чем больше р. При х2а'< 1 при любом 
-- может возникнуть резонанс только на 0-ой гармонике, причем, чем 

меньше ~ (I фиксировано), тем больше типов ТМ^-волн может распро
страняться в исследуемой структуре при данном х.
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Далее, установлено, что при наличии даже очень узких щелей унич
тожается вырождение для ТЕш-и ТМт-волн, наблюдаемое в плоско-па
раллельном волноводе. При фиксированном а и I с ростом ширины щели 
критическая частота для ТЕ^-волн растет, а для ТМ^-волн уменьшается. 
На рис. 3 показана зависимость критической частоты ТМ®-и ТЕ’-волны

I 1 Д.от ширины щели при - — 1, т. е. при фиксированных параметрах струк
туры наименьшую критическую частоту имеет ТМ“-волна, затем ТЕр 
волна.

Исследования показали, что диапазон частот, в котором может рас
пространяться только ТМ®-и ТЕ°-волна при фиксированном а и с ро- 

стом — уменьшается при -> 1 и остается постоянным при — < 1.

В табл. 2 показано изменение диапазона частот от ~ для ТМ°-вол- 

ны при и = 0,9. При больших — диапазон частот сдвигается в сторону 
меньших частот.

Таблица 2

2 
а <1 2 3 5 10

а?Т(Л" г

С
0,5-5-! 0,5-5-0,705 0,5-5-0,604 0,5-5-0,536 0,54-0,51

Для ТЕ“-волны диапазон частот, в котором может распространяться 
только ГЕ^-волна, сдвигается в сторону больших частот, т. е., с точки 

зрения широкополосности, удобнее работать при - < 1.
Распространение ТМ;;ги ТЕ'^-волн исследовалось при следующих 

параметрах структуры: -^=0,1; 0,5; 1; 5; 10; —0,999 < и < 4 0,999 в 

диапазоне рабочих частот 0,2<-х<20. Исследования показали, что 
ТМ^-и ТЕ^-волны распространяются вдоль оси ог с фазовой скоростью, 
большей скорости света в свободном пространстве с данным диэлектри
ческим заполнением и с затуханием в направлении распространения. 
Поведение пространственных гармоник в направлении оси ох зависит от 
типа волны, от того, на какой гармонике происходит резонанс и от па
раметра ~ Часть гармоник излучает энергию по мере распространения, 
остальные гармоники являются неизлучающими волнами (амплитуда убы
вает с ростом х при .V > 0).

Так, при - = 1 и т < 3 при резонансе на 0-ой гармонике излучает 
только 0-ая гармоника, при т = 3 излучают 0-ая и 1-ая гармоники и т. д. 
С ростом т число излучающих гармоник увеличивается. Все остальные 
гармоники являются неизлучающими. При резонансе на р-той гармонике 
излучают все гармоники от 0-ой до р-той включительно (и выше при 
гп .> 3).
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С ростом > 1) число излучающих гармоник при данных т 

п р увеличивается. Так, при ~ >2 у ТМу-волны будут излучать 0-ая 

и 1-ая гармоники, при > 4 0-ая, 1-ая. 2-ая и т. д. Если для данного 
типа волны излучают несколько гармоник, то они излучают под раз
ными углами, но с одинаковой частотой.

Необходимо отметить, что в данной работе решается задача о соб
ственном режиме. Поэтому выявляется лишь возможность излучения, 
а само излучение получится только при наличии притока энергии извне.

Исследовалась зависимость величины затухания и излучения ТМу-и 
ТЕ®-волны от параметров структуры и частоты. Установлено, что зату

хание и излучение ТМу-и ТЕу-волн тем больше, чем больше ~ 

и у фиксировано) и чем больше ширина щели при фиксированном 

—. Величина излучения (%") определяется лишь геометрическими пара
метрами структуры и не зависит от диэлектрического заполнения среды 
и частоты. Величина затухания при фиксированных геометрических,, па
раметрах структуры тем больше, чем больше отношен не у „.((7^- 
На рис. 4 показано, как меняется затухание ТМу-и ТЕу-волн с ростом 
ширины щели при различных значениях диэлектрической проницаемости 
среды при — 1, * = 0,8. Из графиков видно, что при данной ширине
щели и данном диэлектрическом заполнении среды затухание ТЕ^волны 
значительно больше, чем ТМ®-волны.

В табл. 3 и 4 приведены значения относительных амплитуд прост
ранственных гармоник ТМу-и ТЕ®-волн(-^- == 1) для различных значений 

ширины щели. Как видно из таблиц, амплитуды пространственных гар
моник по отношению к амплитуде нулевой гармоники увеличиваются 
с ростом ширины щели, причем при одной и той же ширине щели ампли
туды пространственных гармоник—ТЕу волны значительно выше, чем 
ТМ®-волны.

Исследования показали также, что с ростом ширины щели
— сопя!) угол излучения (по отношению к оси ог) и фазовая скорость 

ТЕу-волны увеличиваются, а ТМу-волны уменьшаются, добротность умень
шается как для ТМу-волны, так и для ТЕу-волны, а волновое сопротив
ление увеличивается.

Результаты исследований показали, что рассматриваемая структура мо
жет найти применение как многопроходная передающая линия, а также 
как излучающая система. Так, при соответствующей рабочей частоте 
можно выбрать параметры системы таким образом, что в ней смогут 
распространяться только ТЕМ-волны в широком диапазоне частот 
(диапазон частот тем больше, чем выше - Как было показано, эти 
волны при любых параметрах системы распространяются с фазовой ско
ростью, равной скорости света в свободном пространстве, без излучения



Рис. 1 Зависимость затухания ТМ°- и ТЕ°- волн от ширины щелей при /. = 0,8 

ской проницаемости среды. 
а> ТЛ\|-вопиа. 6) ТЕ, полна.

и / ,
—= 1 и различных значениях диэлектрине-

Распространение электромагнитны
х волн.
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и с затуханием, определяемым лишь потерями в диэлектрике. Энергия 
этой волны полностью сосредотачивается в пространстве между решеткой 
и экраном. Т. е. исследуемая система может служить многопроводной 
передающей линией для ТЕМ-волны.

В данной структуре могут распространяться также ТМ" -и ТЕ^-волны, 
но лишь при частоте, большей критической частоты для данного типа 
волн (критическая частота определяется геометрическими параметрами си
стемы и диэлектрическим заполнением среды).

Так как ТМ^-волны имеют составляющую тока вдоль оси ог, то 
наличие решетки значительно меньше влияет на распространение ТМ(„- 
волн, чем на ТЕ^-волны. ТМ^-волна имеет наименьшую критическую ча
стоту. Если применять данную систему в качестве передающей линии 
для ТМ^-волны, то лучше выбирать ~ и малыми, так как, чем 

I <1меиыпе - и у, тем меньше затухание и излучение.
Если применять данную систему как излучающую для ТМ°-и ТЕ*}- 

воля, то нужно выбирать 1- большее, однако так, чтобы •—<2 для 

уменьшения бокового излучения. Выбором соответствующей ширины 
щели (у| можно регулировать величину и направление излучения при 

данном а также определить минимальную длину антенны, на кото
рой ТМрИли ТЕ'^-волна полностью излучится.
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