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И. В. КУДРЯВЧЕН КО , А . В. М Е Л Ь Н И К О В

ИССЛЕДОВАНИЕ ШИРОКОПОЛОСНОСТИ НЕИЗЛУЧАЮЩЕГО 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА

В настоящее время значительно возрос интерес к различным 
модификациям диэлектрических волноводов, рассматриваемых в ка­
честве перспективных линий передачи для интегральных схем мил­
лиметрового и субмиллиметрового диапазонов волн [1]. Большое 
число публикаций посвящено неизлучающему диэлектрическому
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волноводу (НДВ) [2; 3], который отличается технологичностью 
изготовления и малым значением погонного затухания. Однако 
широкополосность одномодового режима работы НДВ — одна из 
важнейших характеристик линии передачи, еще недостаточно изу­
чена. В работе исследована зависимость широкополосности одно­
модового режима работы НДВ от его попёречных размеров и пара­
метров материалов, образующих волноводную структуру.

• НДВ (рис. 1) представляет собой диэлектрический полосок I 
прямоугольного сечения, расположенный в диэлектрической под­
ложке 2 между двумя параллельными металлическими пластинами 
3, причем е ] > е 2, где ец е2— относительные диэлектрические про­
ницаемости полоска и подложки соответственно. Вектор электриче­

ского поля рабочего типа волн
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Рис. 1

Ьх параллелен металлическим 
пластинам 1.

С помощью метода парциаль­
ных волн [4] получаем выра­
жения для амплитуд составляю-

г,тпщих поля волн Ьх в плоскости 
поперечного, сечения диэлектри­
ческого полоска:

^ х  —  ^ х т  С05 СОЭ {к„у)  СОЭ (ш/ —  к г2 +  | ;

сое 0Х сое 02 5|п I — Ф|о\ 5;п (Цуу) соэ хр  _  __ р  ______
СУ — в т2 е

—  Е Хт 81П2 0

х ( ш 1 - к г2 +  Щ ,

соэ (куу) э т  хсое 0Х сое 0-

X (ю/ — кгг +  ^ ;

н х =  0 ;  Н ,  =  Е хт У  ^  5̂ -  С05 ( к хх  -  ^ - ° )  со б  ( куу) с о э

X  (сог —  кгг +

и  -  Р 1/ £ Г соуПг — ь хт у  ^  з1п20̂

причем

„ У  ЭШ2©.
^  =  а п ^

соэ э т  (куу) э т  х

У  э т 2©* —1 2  * ецч
2 сое 0Х

(1)

(2)

где Ехт— амплитуда электрической составляющей поля в центре 
НДВ; еа1, |ха1— абсолютные диэлектрическая и магнитная прони-
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цаемости материала полоска; ej, р^, е2, р2— относительные диэлек* 
трические и магнитные проницаемости материалов полоска и под­
ложки; 0*, ву , в2 — направляющие углы вектора Пойнтинра 
плоских парциальных волн в волноводе; ф*о— фаза коэффициента 
отражения на границе раздела диэлектриков; kx =  fe, cos 0Л; ky — 
— kx cos 0j,; kz =  kxcos 02 — проекции волновода вектора на коор­
динатные оси. Значение волнового числа kx определяется из выра­
жения kx=  2 n \ f  s J K  где X — длина волны в свободном простран­
стве.

Для определения широкополосности одномодового режима НДВ 
необходимо вывести выражение критического режима для различ­
ных типов волн, распространяющихся в НДВ. Его можно получить 
из дисперсионных уравнений 15], если угол 0г равен 90°. В крити­
ческом режиме излучение энергии из боковых граней отсутствует. 
Такие типы волн называют неизлучающими.

В общем случае соотношение для критического режима имеет 
вид

кр

т п  +  2arctg

у * - а ш

(3)

Здесь а — ширина диэлектрического полоска, а Ь — его высота; 
т и п  — количество целых полуволн электрической или магнитной 
составляющих поля, укладывающихся на размере а или Ь волново­
да соответственно (т , п =  0, 1 ,2 , ...). Из (3) следует, что для суще­
ствования неизлучаемых колебаний при изменении в широких пре­
делах размера полоска а размер Ъ для различных типов колебаний 
изменяется в пределах

ЯА,т
2у | < ,’ < / Г  (4 >

При п — 0 угол 0г достигает 90° при -> оо. Наряду с неизлу-
чаемыми типами волн в НДВ могут существовать излучаемые моды, 
имеющие критические длины волн, определяемые в соответствии 
с соотношением ^кр =  2аУгг1 — &г/т (5), которое также выводится 
из дисперсионных уравнений. Если т =  0, излучение из боковых 
граней начнется при значении критической длины волны ЯкР -► оо, 
т. е. типы волн с нулевым индексом т являются неизлучающими.

Подставляя в уравнение (3) соответствующие индексы т и п  
и решая его с учетом (4) и (5) одним из численных методов на ЦВМ 
(например, методом последовательных приближений) с заданными 
вначениями е1( е2, получают зависимости критического режима 
волны Е?х1 и ближайших высших типов волн Е Т  и Е11. На рис. 2 
представлены зависимости ЫХкр =» /  (а/ХкР) для волн Е*1, А “

а
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и Ex при е г =  2,08 (фторопласт); еа=  1 (воздух). На рис. 3 — то же, 
при ех=  11,7 (высокоомный кремний); еа=  1. Области одномодо­
вого режима работы НДВ на рис. 2, 3, обозначенные цифрами I 
и II, заштрихованы. Существование областей I и II связано с вы­
бором высоты диэлектрического полоска b из (4), тогда как для НДВ, 
у которого размер Ъ выбирается из условия Ь <  XI2 [2], характерна 
только рабочая область II. Согласно рис. 2, 3 угол а  наклона пря­
мой, проходящей через начало координат, однозначно определяется 
из соотношения размеров диэлектрического полоска в соответствии 
с выражением tga =  Ыа. Сектор разрыва между областями I 
и II ограничен прямыми, проходящими из начала координат через
точки пересечения прямой a/Якр =  0,Ы \гг1—е2 с графиком моды ЕТ
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Рис. 3

и прямой ЫХкР =  0,5I V ь 2, координаты которых находят из совме­
стного решения выражений (3) и (5). Таким образом, в случае не­
правильного выбора поперечных размеров волноводной структуры 
в НДВ могут возникать условия для излучения энергии из боковых 
граней. Широкополосность одномодового режима работы НДВ при 
фиксированных величинах а и Ь определяют по отношению макси­
мального и минимального значений координат точек пересечения 
с рабочей областью I или II прямой, наклон которой задается вы­
ражением (5). При ЭТОМ £иакс/&мин =  /маке// мин , ГДе к — КООрДИНЗТЗ 
аДкр или Ь/Хкр; /маКс и / мив — граничные значения рабочего диа­
пазона частот НДВ.

На рис. 4 представлена зависимость широкополосности от по­
перечных размеров НДВ; 6/ =  ф (Ыа), полученная для различных 
параметров диэлектриков, составляющих волноводную структуру. 
Здесь обозначено: 1, 3, 5 —  широкополосность НДВ при ег =  2,08; 
еа=  1, 2, 4, 6 при ех=  11,7; еа=  1; Участки 1, 4 соответствуют ра­
бочим областям I на рис. 2, 3, а участки 3 , 6  —  рабочим областям II.
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Отрезки штриховых линий 2 и 5 приведены для случая неправиль­
ного выбора поперечных размеров НДВ. Согласно рис. 4 широко- 
полосность одномодового режима работы НДВ на волне Д®1 за ­
висит от его поперечных размеров и параметров материалов волно­
водной структуры, причем для НДВ, работающих в областях I 
(рис. 2, 3), можно существенно выиграть в увеличении широкополос­
ное™ по сравнению с НДВ, имеющих высоту полоска Ь меньше 
половины длины волны, который возрастает при невысоких диэлек­
трических проницаемостях материалов, образующих волноводную 
структуру.

Точками на рис. 2, 3, 4 отмечены результаты эксперимента. 
Проверка полученных результатов проводилась в миллиметровом 
диапазоне волн для НДВ, образо­
ванных фторопластовым полоской gf 
(e !=  2,08) в воздухе (е2=  1) и НДВ, 
образованных полоском из высо- 1,8 
КООМНОГО кремния (б! =  11,7) в воз­
духе. Металлические пластины из- 18 
готовлялись из латуни. Критиче­
ские длины волн высших типов опре- ij, 
делялись по результатам исследо­
вания структуры поля в попереч­
ном сечении НДВ на установке, 
описанной в работе 16]. В преде­
лах погрешности получено хорошее 
совпадение расчетных и экспери­
ментальных данных.
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