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ВЛ ИЯН ИЕ ПАРАМЕТРОВ ЗАПОЛНЕНИЯ НА ДИСПЕРСИЮ Нор-ВОЛН 
В СЛОЖНОКОМПОЗИЦИОННОМ ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ

Успешное решение ряда практических задач антенно-фидерной 
техники и дифракционной электроники связано с разработкой 
многофункциональных устройств и построением их теории. В рабо­
те  исследуется экранированный кольцевой волновод с радиально­
слоистым магнитодиэлектрическим заполнением, как перспектив­
ное устройство эффективного активного и пассивного управления 
пространственными и фазовыми характеристиками поля за счет 
изменения материальных и геометрических параметров.

Модель представляет со­
бой круглый идеально-прово- 
дящий волновод радиуса 
заполненный недиссипатив­
ной аксиально-симметричной 
средой с кусочно-постоянны­
ми параметрами в/, и, (/ =  1 , 
Й, . . . ,  N — номер слоя) 
(рис. 1). На границе г — 
расположена совокупность 
периодических бесконечно 
тонких идеально проводящих 
колец с периодом I и зазо­
ром £Й В силу симметрии
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структуры азимутально-однородные Я-волны характеризуются ска­
лярным магнитным потенциалом

(г, г) =  { a j J 0(Yjr) +  [1 — б}] bjN 0 (у /)}  е"1»*,
Ri- l < r < R }, __________ (1)

где h0 — фазовая постоянная волны, у, =  ^ fe2e/-p/- — h i— радиальная 
постоянная, б}- — символ Кронекера.

Удовлетворение всех граничных условий при r =  Rj ( / = 1 ,2 , . . . ,  
N) приводит к характеристическому трансцендентному уравнению 
относительно постоянной распространения А0.

В общем случае при наличии пространственной дисперсии зад а­
ча решается строго методом Римана— Гильберта [1]. Однако, 
в ряде важных для практики приложений представляет интерес 
большая плотность колец 'h g — волноводная длина волны),
когда периодическую поверхность r =  Rq можно отождествить 
с полупрозрачной пленкой и ввести двухсторонние эквивалентные 
граничные условия (ЭГУ) [2], которые для П 'г (г, z) =  ’Р/(л) exp [ihaz\ 
запишутся в виде линейного функционала

‘ jpVfi r = Rn, I -  N1 .

т .j f t  37 П  * - ' • *  i V - ' :

r =  Rq, j  =  q,

(2)
^ (Мв +  1*о+1) kl  Rdгде a M s s — -—р-р  J  , x = 2^ ,  и =  cos — параметр заполнения.
t y t  in ~ y ~

Причем равенство ~ }¥ j ] = 0  соответствует выполнению ус­
ловия Неймана для мембранных функций Wjv (R \) на идеально 
проводящем экране, непрерывности тангенциального поля на изо­
тропных границах ( /Ф  q) и описывает скачок тангенциального 
магнитного поля на дискретной границе г =  Rq. Последнее опреде­
ляет систему 2 N +  1 линейных уравнений относительно коэффици­
ентов потенциальных функций (1). Введение функционального матрич­
ного оператора слоя [ 1] рационализирует процедуру получения 
характеристического уравнения и обобщает решение на произвольное 
число слоев N. Для q =  1 характеристическое уравнение имеет вид

« » К * * / ) -

VI /1 о ( ї і ^ і )  У» г н'о о ( У г ^ і )  1 ,  д ,
д й  ( / ,  (у |/?і) 7 і У \ I

где функции 2н и Ун зависят от геометрических и материальных 
параметров магнитодиэлектрического заполнения и являются резуль­

татом действия оператора слоя на функционалы а ^ Т / ,  І Ф
Ф q .  Определим влияние параметров волновода на дисперсию Нор- 
волн на примере анализа двух- и трехслойных структур с фикси­
рованным положением дискретной границы <7 =  1.
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Выделим в волноводе центральную (О С т-С /?,) и периферий­
ную коаксиальную области, разделенные периодиче­
ской границей. Сопоставление дисперсионных характеристик двух­
слойных моделей с половинным заполнением периода (^ = 0 ,5 /. 
1 =  0,14/?!) свидетельствуют О ВЫ СОКОЙ чувствительности Я о р -Т И П О В  
к отношению оптических плотностей центральной и периферий­
ной областей. На рис. 1 представлены кривые для волн низших 
радиальных индексов в структуре с параметрами /?1 =  0,69б/?2, 
61 =  2,08, 6 2= 1,0 , р,1 =  р,2= 1 ,0  (сплошные линии) и /?1 =  0 ,8 0 /?2, 
61 =  Р 1 = 1 , 0 ,  6 2  =  1X2 =  2,0 (пунктирные линии). Здесь же штрихпунк- 
тиром отмечены характеристики соответствующих типов волн 
в регулярном «прототипном» круглом волноводе радиуса /?| с одно­
родным заполнением еь р,1. Как видно из сравнительного анализа, 
дисперсионные свойства в обоих случаях практически полностью 
определяются радиусом и оптической плотностью центрального ка­
нала, а дисперсионные кривые Ног и Н02- волн близки к соответ­
ствующим кривым «прототипного» волновода. Интересен тот факт, 
что описанный эффект связан не со скачком оптической плотности 
при г =  /?ь а с влиянием дискретной границы. Об этом свидетель­
ствуют дисперсионные зависимости периодического волновода 
с параметрами R̂  =  0,696/?2, 1 =  0,14/?] и однородным диэлектриче­
ским заполнением е =  е1=#=е2 (рис. 2 ; сплошные кривые — е = 2 ,0 8 , 
пунктирные — е = 1 ,0 ) .  Необходимо также отметить, что волны 
с большим числом вариаций поля по радиусу (р ^ З )  слабо взаимо­
действуют с кольцами и распространяются с фазовыми скоростя­
ми (цф), немного превышающими Цф соответствующих типов в 
волноводе без колец (л? =  /). Последнее приводит к неравномерному 
сгущению спектра сложнокомпозиционной структуры, особенно

вблизи критических частот 
Н02- и #оз- типов (см. рис. 2 ).

Такой характер диспер­
сии # ор’ ВОЛН обусловлен спе­
цификой топологии их по­
лей. Дело в том, что един­
ственная компонента элект­
рического поля направле­
на вдоль направляющих ко­
лец. В результате централь­
ная и периферийная области 
при (1ф1 оказываются слабо 
связанными и при достаточно 
близких значениях /?1 и /? 2 
это приводит к концентра­

ции поля в центральной области для волн первых двух радиаль­
ных индексов. При большем числе радиальных вариаций ( р = 3) 
кольца попадают в область минимума Е ф и эффект экранировки 
поля здесь отсутствует.

С практической точки зрения особый интерес представляют 
трехслойные волноводы с большей оптической плотностью пери-
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ферийной области, чем центральной (рис. 3, ^?, =  0.50/?3.̂ ?р — 0,85 
Я 8, і= 0 ,1 4 і?і, є ] =  ці =  1, 82 =  5, |і2= 1, е з  =  5, (л3 =  2). Ввиду того что 
магнитодиэлектрическое заполнение способствует замедлению 
Я ор-волн, спектр в целом смещается в низкочастотную область. 
Причем критические частоты Я 0] «прототипного» волновода и //о* 
сложнокомпозиционного близки по значениям. В результате за 
счет эффекта экранировки поля кольцами (4 ф 1 ), усиленного р аз­
ностью в оптических плотностях областей, дисперсионные харак­

теристики волн с 4 сильно искажаются в диапазоне кР .\> 1,2 2 л. 
Как видно из рис. 3, волна с максимальной иф вплоть до критиче­
ской частоты следующей высшей моды ведет себя аналогично Ноі 
в центральном канале. Это способствует появлению частотных 
интервалов с близкими уф соседних типов волн.

Динамика влияния периодической границы г =  /?і на характер 
дисперсии Яор-типов прослеживается по изменению их характери­
стик при вариации 4/1 (см. рис. 3; 4 —0,5 I — сплошные кривые; 
4 =  0 ,1  / — пунктирные; 4 =  1 — штрихпунктир) и связана с отме­
ченными выше особенностями топологии поля. Сравнительный ана­
лиз свидетельствует о наличии двух конкурирующих факторов: 
увеличении Уф волн кольцевой решеткой, причем тем сильнее, чем 
меньше зазор между кольцами при фиксированном I, и замедлении 
в среде магнитодиэлектриче-
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ского заполнения. Отметим, чтс 
для исследуемого типа волны 
при 4=^=1 центральная и пери­
ферийная области слабо свя­
заны и образуют два «автоном­
ных» канала передачи. П о­
следнее в большой степени 
определяется дискретной метал­
лической границей, так как 
связь областей слабо зависит 
от 4/1. В отсутствие решетки 
(4 =  1) связь областей зависит 
только от разности оптических 
плотностей прилегающих сред 
и в рассмотренном примере она 
достаточно сильная (рис. 3).

Таким образом, распространение Я оР-волн в сложнокомпози­
ционном металлодиэлектрическом волноводе определяется: конку­
рирующим механизмом воздействия кольцевой решетки и среды 
заполнения; высокой чувствительностью иф волн к материальным 
параметрам структуры; экранирующим воздействием дискретной 
периодической границы на поля Я ор-типа и, как следствие, возм ож ­
ностью реализации «автономных» каналов передачи на основе 
пространственной селекции волн различных радиальных индексов; 
наличием частотных интервалов, где волны с различным распре­
делением полей имеют близкие у* .  Пепечисленные особенности 
позволяют путем целенаправленного подбора параметров на базе
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исследуемой структуры разработать ряд функциональных узлов 
СВЧ-устройств, в частности, аттенюаторы, многоканальные линии 
передачи, фазовращатели, поляризационные фильтры, облучатели 
двулучевых антенн.

Список литературы: 1. Казанский В. Б., К оцаревская И. В. Теория периодическо­
го цилиндрического волновода с неоднородным металлодиэлектрическим запол­
нением (П реп ри н т/Р И  АН УССР. X., 1988. №  15. 56 с. 2. Адонина А. И., Щ ер­
бак  В. В. Эквивалентные граничные условия на металлической решетке, распо­
ложенной на границе двух магнитодиэлектриков // Ж урн. техн. физики. 1964. 
Т. 34. С. 333— 335.

П оступила в редколлегию 12.03.90.

82


