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Waveguide T-junction model for measurement of the material parameters and thickness of a single-layered gyrotropic medium with a metal substrate is considered. These parameters are derived through amplitude and a phase of the waveguide wave [image: image52.wmf]æ
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 reflection coefficient. For this purpose the exact solution of the wave scattering problem on the T-junction of waveguides is obtained. Generally the problem solution is reduced to second kind linear algebraic equations system (LAES) concerning amplitudes of the waveguide waves in the area of waveguides connection. Dependences of amplitude and a phase of the waveguide wave reflection coefficient on various material parameters of the specimen and its thickness for the dielectric, magnetodielectric and ferrite media are represented. 

Введение

При промышленном производстве магнитодиэлектрических и ферритовых материалов с металлизированными поверхностями представляется важным определение параметров наполняющей среды и толщины слоя методами неразрушающего контроля с целью их использования в различных функциональных узлах СВЧ приборов, опто- и полупроводниковой электроники в микроволновой и миллиметровой области длин волн. Современные микроволновые методы измерения значений материальных параметров изотропной или анизотропной среды образцов или толщины образца предполагают известной зависимость коэффициента отражения (модуля и фазы) от длины волны, параметров среды и толщины слоя. Одной из наиболее простых моделей измерительного инструмента для определения диэлектрических свойств материалов в микроволновом и миллиметровом диапазоне может служить традиционный прямоугольный волновод с фланцами. При наличии плоского образца с металлизированной проводящей поверхностью на одной из его сторон такая модель представляет собой Т-образное сочленение двух ортогональных волноводов, один из которых полностью заполнен ферритовым, магнитодиэлектрическим или полупроводниковым материалом, лежащим на металлической подложке, а другой – полый волновод, по которому распространяется волноводная волна. В таком сочленении волноводов электромагнитное поле в основном сконцентрировано в общей области связи двух пересекающихся ортогональных плоскопараллельных волноводов. С математической точки зрения существует ряд численных и аналитических методов анализа рассеянных полей на конце открытого волновода и применения их для расчета и анализа диэлектрических свойств материалов, а также для оценки взаимодействия электромагнитного поля с поверхностью тканей биологических объектов. Одним из наиболее целесообразных в математическом отношении методов при решении задачи рассеяния волноводной волны на конце открытой области с заданным образцом представляется метод решения электродинамической задачи с выделением области связи волноводов, поле в которой представляется в виде суперпозиции решений уравнений Максвелла для ортогональных волноводов с неизвестными коэффициентами, подлежащими определению. Такой метод позволяет не только разработать эффективные численные алгоритмы решения, но и построить надежные приближенные аналитические решения для инженерных расчетов с наперед контролируемой точностью расчетов. 


Постановка задачи
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Перейдем к постановке и решению электродинамической задачи. Структура Т–образного сочленения волноводов с исследуемым образцом в одном из них представлена на рис. 1. Будем рассматривать задачу рассеяния волноводной волной [image: image2.wmf]0
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, набегающей из плеча волновода I, на исследуемый образец с идеально проводящей подложкой. Целью работы является нахождения зависимостей модуля и фазы коэффициента отражения волны от параметров среды (диэлектрической и магнитной проницаемостей исследуемого образца или компонент тензоров этих величин для анизотропных структур) и размеров пересекающихся волноводов. 

В дальнейшем при рассмотрении задачи ограничимся случаем отсутствия распространения волн вдоль оси [image: image3.wmf]z
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 – двумерная модель). В качестве исследуемого образца в общем случае будем использовать анизотропный гиромагнитный материал, например, феррит со стандартным видом тензора магнитной проницаемости [image: image5.wmf]m
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 при совпадении направления подмагничивающего поля с осью [image: image6.wmf]Oz

 и предполагаемой временной зависимости полей [image: image7.wmf](
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 – компоненты тензора ферритового образца. Естественно, что такая модель предполагает исследование, как предельный случай, и изотропных магнитодиэлеактриков, в которые переходит гиромагнитный материал при определенных значениях материальных параметров феррита ([image: image10.wmf]0
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). Потери в феррите (хотя это и необязательно, так как полученные результаты пригодны и для этого случая) и в металле не учитываются. 

Таким образом, требуется найти строгое решение задачи рассеяния волноводной волны выбранной поляризации, набегающей на область связи Т–образного сочленения с гиротропной анизотропной средой. В такой постановке решение электродинамической задачи для выбранной поляризации исходного поля целесообразно находить для единственной [image: image11.wmf]z
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-компоненты электрического поля, что соответствует [image: image12.wmf]0
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 волне. Рассеянное поле такой волноводной волны должно удовлетворять уравнению Гельмгольца, условиям излучения на бесконечности, условиям непрерывности тангенциальных составляющих электромагнитного поля на границах выделенных частичных областей, граничным условиям на металлических поверхностях, условию конечности энергии в любой ограниченной области пространства.


Решение краевой задачи

Решение уравнения Гельмгольца для [image: image13.wmf]z

E

-компоненты поле будем проводить методом частичных областей с выделением области связи. В каждой из выделенных подобластей (рис.1 – подобласти I–III) решение уравнения Гельмгольца представляется в виде разложения по собственным функциям поперечного оператора Лапласа с учетом граничных условий на идеально проводящих поверхностях волноводов. 

Использование условий непрерывности тангенциальных компонент электромагнитного поля на границах частичных областей приводит к системе функциональных уравнений для неизвестных амплитуд волноводных волн. Для перехода от системы функциональных уравнений к системе линейных алгебраических уравнений использовался метод Фурье. Следует заметить, что наличие гиротропной среды усложняет процедуру перехода от системы функциональных уравнений к системе алгебраических уравнений. Для этой цели используются условия биортогональности собственных функций для волноводов с анизотропным заполнением. Физически эта процедура связана с тем, что наличие гиротропной среды приводит к тому, что волны одной четности по поперечному сечению преобразуются в волны другой четности на границе раздела сред независимо от того – есть координатная неоднородность или ее нет [1]. В результате применения такой процедуры к системе функциональных уравнений, полученных в результате использования граничных условий, можно получить, используя метод Фурье, систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) 2-го рода для нахождения амплитуд волноводных волн в области связи. Полученное решение краевой задачи в виде неоднородной СЛАУ при соответствующих предельных переходах позволяет рассматривать как частные случаи такие образцы: диэлектрический, магнитодиэлектрический и ферритовый. Так как каждый из образцов характеризуется лишь ему присущими материальными параметрами, то основное внимание уделялось выяснению непосредственной связи между этими конкретными параметрами и видом частотных характеристик коэффициентов матрицы рассеяния. 

В работе последовательно рассмотрены такие образцы: диэлектрик, магнитодиэлектрик, феррит и тонкопленочные образцы.

В качестве примера рассмотрим тонкопленочный материал, нанесенный на металлическую подложку. Для тонкопленочных материалов модуль коэффициента отражения волноводной волны близок к единице, а его фаза может меняться как с изменением частоты при постоянной толщине пленки, так и наоборот. Поэтому для измерения материальных параметров тонкопленочной среды целесообразно использовать высокочувствительные схемы измерения фазы коэффициента отражения систем [2]. 
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На рис. 2 представлены зависимости фазы [image: image14.wmf]R
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. На рис. 3 представлены зависимости фазы коэффициента отражения [image: image22.wmf]R
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 от величины диэлектрической проницаемости пленки [image: image23.wmf]e

 для разных толщин  ферритовой пленки [image: image24.wmf]q
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. На рис. 4 представлены зависимости фазы коэффициента отражения [image: image28.wmf]R
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 для постоянных значений [image: image30.wmf]æ
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 и [image: image32.wmf]e

. Представленные на рис. 2 – рис. 4 зависимости фазы коэффициента отражения [image: image33.wmf]R

j

 от различных материальных параметров и толщины исследуемого образца позволяют по ее значению находить значение соответствующего параметра тонкопленочного образца при известной его толщине, и наоборот. Следует отметить относительно плавный ход кривых практически для всех зависимостей. Такое их поведение обусловлено тем, что резонансные явления не связаны с изменением энергии волны (коэффициент отражения близок к единице), а определяются, в основном, фазовым набегом волны, который меняется как с изменением значений материальных параметров, так и толщины образца.
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Представленные зависимости показывают практическую возможность определения методами неразрушающего контроля как материальных параметров среды при известной толщине подложки, так и самой толщины подложки при известном материале.


Заключение

Проведенные исследования показали перспективность предложенного подхода на основе Т-образного сочленения волноводов для определения материальных параметров однослойных образцов с металлической подложкой и их толщины на основе измерения амплитуды и фазы коэффициента отражения волноводной волны [3].

Сочетание разработанного теоретического подхода с экспериментальными методами нахождения амплитуды и фазы коэффициента отражения позволяет разрабатывать на этой основе современные автоматические измерительные комплексы для определения материальных параметров различных гиромагнитных и магнитодиэлектрических сред.
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Рис. 1. Модель электродинамической структуры





Рис. 4. Зависимость фазы коэффициента


отражения от величины �





Рис. 2. Зависимость фазы коэффициента отражения от частотного параметра





Рис. 3. Зависимость фазы коэффициента отражения от диэлектрической проницаемости
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