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Д ля построения интегральных схем миллиметрового и субмилли- 
метрового диапазонов волн можно использовать полосковый метал­
лодиэлектрический волновод (П М Д В) (рис. 1). Однако еще не имеется 
детального анализа его дисперсионных свойств

Поле внутри волновода 1 можно представить как результат отра­
жения от его стенок плоских парциальных волн, направления распро­
странения которых П характеризую тся косинусами углов 0*, ву,. 
0г с соответствующими осями координат [1]. В  общем случае воз­
можно существование двух типов волн: Е™ с составляющими поля 
Е у, Е г, Нх, Ну, Нг (Ех =  0) и Е Т  с составляющими поля Е х, Еу, 
Е г, Ну, Н г (Нх — 0). Распределение^ любой из составляющ их этих 
волн вдоль оси ох волновода определяется выражением [2 ]

соэ 0* =  тл +  ,

а вдоль оси оу

ЬЬ со э 0,, =  /ш +  .

Здесь —  постоянная распространения волны в диэлектрике, 
из которого изготовлен волновод, кс =  2 лД]/"е||11; Я, —  длина волны 
генератора; а, Ь —  поперечные размеры волновода по осям ох, оу; 
т, п —  число целых полуволн вдоль ох, оу, ех, [хх —  относительные 
диэлектрическая и магнитная проницаемости материала волновода; 
Флгв’ Ф,в —  фазы коэффициентов отражения составляющей поля от 
боковых стенок волновода х =  0 , х — а\ ф̂ 0, ц>уЬ— фазы коэффици­
ентов отражения составляющей поля от нижней у — 0 и верхней 
у — Ь стенок ПМ ДВ.
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Значения фж0, ф̂ а, q>y0, <руЬ известны из работы [1]. Они различны

для волн Е™, Ехп. Поэтому дисперсионные уравнения имеют вид
для волны Е™

А. _ ____________ 2л V e ^  cos 9д____________ #

а . „ , ГИ1 Vsin® 0* — esfxa/ejfij 1 * тп +  2 arctg [ -  ------— ------------ j

А =  \  V w i  cos 0/,

для волны Е™
Я _______________ 2п Y 8iHl cos вх____________ t

а .....  , n l r r t r r * l  / s i n * 0 x  — B l l l l/ e j l l !  1 ’mn + 2arctg[e2 см0̂  J
% 2 -------a

1  =  - К в а с о в е , ,

где e2, [i2 —  относительные диэлектрическая и магнитная проница­
емости материала подложки 2 , для диэлектриков ^  =  р.2 =  1 .

Волна Е™  нормально поляризована относительно боковых сте­
нок П М Д В х  =  0 , х =  а, так  как ее вектор напряженности электри­
ческого поля Е L =  jEy +  kEz параллелен боковым стенкам, а век­
тор напряженности магнитного поля Н х =  iHx +  }НУ +  кНг л е­
ж ит в плоскости падения на боковую стенку —  плоскость S .  Волна 
Е™п —  параллельно поляризованная относительно боковых стенок* 
ПОСКОЛЬКУ е е  ВеКТОр НапрЯЖеННОСТИ ЭЛеКТрИЧеСКОГО ПОЛЯ Е  |] =  

iEx +  jEy - f  kEz леж ит в плоскости S, а вектор напряженности маг­
нитного поля Н  || =  ]НУ +  kHz параллелен боковым стенкам. После 
отражения от боковой стенки волновода каж дая из волн Е"п, Е хп 
приобретает соответствующий фазовый сдвиг [ 1 ], а вид поляризации 
этих волн не меняется: волна Еуп остается нормально поляризован-

о т->тп _ *» *ной, а волна Ьх —  параллельно поляризованной относительно бо­
ковых стенок волновода.

По отношению к верхней и нижней стенкам у =  0 , у =  b волны 
Е™п, Е хп поляризованы произвольно. Поэтому теперь каж дая мо­
ж е т  быть представлена суммой двух волн —  нормально и параллель­
но поляризованной относительно верхней и нижней стенок, каждая 
из которых отражается со своим фазовым сдвигом, а сумма пары от­
раженных волн дает результат отражения исходной волны Е™  или 
Е Т  от этих стенок. Т ак  как фазы коэффициентов отражения нормаль­
но и параллельно поляризованной волн от границы раздела «диэлек­
трик —  идеальный проводник» отличаются на 180°, то после отраже­
ния от верхней или нижней стенки вид поляризации волн Е™п, Е хп 
такж е не изменится. Очевидно, если изменить граничные условия хотя 
бы на одной из границ «диэлектрик-проводник», то поляризация волн 
станет эллиптической за  счет преобразования части энергии волны
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Е™п в волну ЕхП и наоборот при отражении от этой границы, т. е. 
волны станут гибридными. Поэтому поляризационную устойчивость 
основны х типов колебаний Е уп, Е™п следует отнести к одному из 
главны х достоинств П М Д В [3].

о о
Основной тип волны в П М Д В —  Ед (т =  0 , п =  0) —  имеет

оо
три составляю щ ие поля Е у, Н х, Н г. Волна Еу распространяется 
в результате полного внутреннего отражения от боковых стенок вол­

новода, т. е. cos % =  0 , й ее дисперсионное уравнение будет иметь 
вид

I  =  я  K e lC o s 0,  [a rctg  —Si--^ s ^ 82/81] 1 . ( 1 )

Д лина волны в П М ДВ для основного типа колебания х
X sin 0*)“1 (2) ; sin 0*  находим из ( 1) для соответствующ их значений К, а.

По соотношениям (1), (2) рассчитали дисперсионные зависимости 
Яд=/(А,) для различных вариантов П М Д В: / —  волновод из фторопласта 
ех =  2 ,08  в воздушном окружении е2 =  1, а х  b =  4,1 х  2 ,6  мм; 
2 —  волновод из полиэтилена =  2 ,24  в воздушном окружении 
е 2 =  1, а х  b =  4 ,8  х  2,4  мм; 3 — волновод из композиционного 
диэлектрика С Т -б ^  =  4 ,95  в воздухе е2 =  1, а х  Ь =  2,1 х  1,5 мм; 
4 —  волновод из диэлектрика С Т-5 в под­
лож ке из фторопласта, а х  b =  2 ,1  х  
X 2,6  мм.

Дисперсионные кривые для этих 
П М ДВ показаны на рис. 2 сплошными 
линиями.

Провели экспериментальное исследо­
вание длины волны в П М ДВ в восьми­
миллиметровом диапазоне. Д л я  измере­
ния длины волны использовали принцип 
подвижного короткозамыкател я с непод­
вижным зондом. Т ак  как для П М ДВ по­
движного короткозамыкател я не имеется, 
применили подвижный короткозамыка- 
гель на прямоугольном металлическом
волноводе, а для извлечения информации о длине волны использовали 
три неподвижных детекторных зонда, разнесенных на некоторое р ас­
стояние вдоль оси П М Д В. Схема измерительной установки показана 
на рис. 3.

30 32 34 f/Г ц  
Рис. 2

Сигнал на квадратичном детекторе Д1 согласно [4] имеет вид

/4nL-i
и ДІ К ЕЇ 1 +  Г 2 +  2 Г  cos + (3)

где йд —  коэффициент передачи детектора; Е г —  амплитуда сигнала 
генератора; Г , ср —  модуль и фаза коэффициента отражения волны 
от короткозамыкателя 2 ; %в — длина волны в металлическом прямо­
угольном волноводе. Значение К  определяют экспериментально или
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расчетным путем по показанию частотомера. В  нашем случае расхож ­
дение менаду экспериментальным и расчетным значениями К  не пре­
вышало 1 % .

Минимальный сигнал на детекторе Д 1 в соответствии с (3) полу­
чим при условии

( * >

Здесь —  число длин полуволн стоячей волны от короткозамыка- 
теля до Д 1 ; ^ —  положение подвижного короткозамыкателя при ми­
нимальном сигнале на Д 1.

Ь 4

и
I,

Рис. 3

I,
£
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Перемещая короткозамыкатель вправо, находим минимальный сиг­
нал на детекторе Д 2. При этом

4я£.г 4л1% . ,лI .
~  +  Т Г  +  ф =  п (2к* + (5)

где / 2 —  положение подвижного короткозамыкателя при минималь­
ном сигнале на Д 2 .

Детекторные зонды Д 1 , Д 2  расположены на расстоянии Ь =  (/^ —  
X.

— Ь2) < ~ у - .  гДе лд известна из теоретических расчетов. В  тех сл у ­
чаях, когда теоретический расчет дает лишь приближенное значение 
Хд, расстояние £  необходимо выбирать меньше, чтобы между Д1 
и Д 2  не оказалось целой полуволны.

Если короткозамыкатель сдвигать вправо до появления первого 
минимума на Д 2 , то — 62, а из (4), (5) можно определить длину 
волны в П М Д В V  =  Х,в( £ х —  Ь2) ! (/ 2 —  1г) (6) с относительной по­
грешностью

(б^д)х =  |/ (- и ■I1
Ы 1 г - и ) У  

Ьу — и  ) (7)

где ДА,В, А(12 — 1у), А (£х — Ь2) —  абсолютные погрешности измере­
ния соответствующ их величин. Очевидно, чем меньше выбирается 
расстояние Ь =  Ьх —  Ь2, тем больше погрешность измерения (бХд),.

Д л я  более точного измерения длины волны подвижный коротко­
замыкатель перемещали далее вправо до появления первого минимума
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на детекторе Д З, который отстоял от Д 2  на расстоянии в несколько 
длин волн. Тогла

Если при перемещении минимума поля стоячей волны между де­
текторами Д 1, Д 2  общая электрическая длина тракта от детектора 
до плоскости короткозамыкателя оставалась неизменной (в тракте 
уклады валось одинаковое число длин полуволн =  62), то элект­
рическая длина тракта уменьш алась. Разность электрических длин 
тракта при измерениях на Д 2 , Д З составляет целое число полуволн:

Значение д можно определить из (9), подставляя вместо Яд ее ориен­
тировочное значение Яд_ из (6) и округляя результат до целого числа. 
Тогда определим длину волны П М Д В

Очевидно, (6Хд)2 <  (бЯ,д)! при любых <7 >  1 .
Этим методом измерили дисперсионные зависимости для четырех 

перечисленных вариантов П М Д В. Экспериментальные значения дли­
ны волны в П М Д В в полосе частот 2 6 ,0 4 -3 6 ,0  ГГц  представлены на 
рис. 2 точками. Расхождение между теоретическими и эксперимен­
тальными данными на всех частотах не превышает 1,5 % .
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2 ( / » - / а )  2 ( Ц - Ц )  
К  Яд (9)

(10)

с. погрешностью
( б Я д ) 2  =

( И )
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