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СИММЕТРИЧНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ПЛОСКОЙ 
ЛОГАРИФМИЧЕСКОЙ СПИРАЛИ НА ГИРОТРОПНОЙ 

ПОДЛОЖКЕ С ЭКРАНОМ

, Расширение функциональных возможностей приборов СВЧ 
можно осуществлять путем усложнения структуры этих уст­
ройств. Так, для получения однонаправленного излучения плос­
ких спиральных антенн с одной ее стороны располагают экран- 
резонатор, заполненный диэлектриком [1]. В работе [2] реше­
на задача о симметричном возбуждении такой системы. Пред­
ставляет интерес изучить симметричное возбуждение плоской 
спирали, когда в качестве экранированной подяожки использу­
ется гиротропная среда — феррит.

Исследуемая система состоит из спирали с углом намотки 
расположенной в плоскости 2 =  0 цилиндрической си­

стемы координат р, ф, ъ, и идеально проводящего экрана при 
2 =  —а. Пространство между экраном и спиралью заполнено на­
магниченным до насыщения ферритом. Постоянное магнитное 
поле Н0 направлено вдоль оси г. Спираль аппроксимируется 
бесконечной анизотропно проводящей плоскостью, источник воз­
буждения — кольцом б-генераторов радиуса ро с полем 
= Е 0б (р—ро). Зависимость от времени взята в виде Ис­
пользуется гауссова система единиц.

Д ля реш ения задачи система разбивается на две частич­

ные области: 0 <  г  <  Ъо, е =  р =  1; — а  <  г <  0, е =  1, р. П оля 
в первой области выражаю тся через электрический П|, и м аг­
нитный П ^ векторы Герца, взятые в виде разложения, в ин ­
тегралы Фурье—Бесселя [3]( !,
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гд е  /7=» V — к2\ к — волновое число в свободном простран­

стве, к =  ^ т і  — неизвестны е коэффициенты. Во вто­

рой области поля получаются из решений уравнений М аксвел­
л а  для гиротропных сред

-  1 дВи -  *
0 " ~ г Е " \

с  ОС

-  1 д В  -  Л -го ---------------------------------------------- . (2)

Тензор магнитной .восприимчивости феррита в случае попереч­
ного подмагничивания имеет вид

Л /  !.А
(х =  -  Фа Р

\  О О I

компоненты которого при отсутствии магнитных потерь записы­
ваются следующим образом:

2
ї ї  -А Ш0 ' л „ №(В0р. =  1 +  *іг/0 —5------ 5; }х,а =  — 4згХ0 —5

ш2 — ш2 шо ш

З д есь  Х0 =  ^ 5 - — восприимчивость постоянному по-
п о

лю; М0 — величина намагниченности насыщения феррита; юо— 
частота ферромагнитного резонанса.

Расписывая уравнение (2) в проекциях с учетом (3)', полу­
чаем систему шести дифференциальных уравнений. Д ля ее ре­
шения поля во второй области по аналогии с (1) представляют­
ся в виде интегралов Фурье—Бесселя, только с зависимостью 
от г, введенной в неизвестные амплитуды полей Е го(т» г )>^ро(ї»
г ) ......

со

( т , 2 ) Л  (т р ) тг̂ т ;

^ '= 1 ^ * о (т .2 )Л (Т й )Т ^ Т -  ^о
После подстановки (4) в (2) и применения обратного преобра­
зования Ханкеля получим
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р  _  ikf.ii дНро. г г
** фО — 19 а ' ^ * Г! я| — дн1рО

(5 )**гн-и —7* дг  ’ Агер,ц — у2 дг

и связанные дифф еренциальны е уравнения относительно £ г0,
Я Ро

агя р0
Эг2

а2д г0
агг

+  а 1 (т )ЛГР«,=г&1 (т )£ го’* 

+  а 2( т ) £ г0 “  М 7>Я»о,
(6>

где
Ох (7) =  ~ ( й 2̂ п  -  7*);|*п

М 7 ) ^ - ^ < * Ч и - Т » );
ТгП

«в (т) =  ^ 1 *  —  72; *2 (7) =  *Л,7- 
Система (6) решается путем введения линейной комбинации [51

'Р ^ Я р о + Л ^ .

Если Л подчинить условию
(7К

(8>

для ЧР получаем однородное уравнение

д2 У
дг3

— Ха¥  =  0.

З д е сь ьгл~1 а*.

Решение (9) дает .
Ш ^ А  (7) сЬ (Х1г ) + ^ ( 7) 8Ь (5С1г);

ЧГа =  с (7) сЬ (Хг2) +  0  (у) 8ь (ХВ2),

а из (7) получаем

-г<>~
ЧГ,— ЧГ,‘

' л . - л ,*
Я р0- Л а А,

(9).

( 10>

(Н >

( 12)

Все остальные амплитуды полей, определяем согласно (5).
Таким образом, поля во второй области оказываются функ­

циями четырех неизвестных А  (7 ) , В (у ), С (у ) ,  0 ( у ) ,  а в пер­
вой — двух Яг,(7), Вт1 (?). Д ля определения этих неизвестных ис­
пользуются граничные условия на спирали (2 = 0).

£ • - £ » ;  Я« =  |*„Я»;
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£ ;  +  c t g 4 ^  +  £ 08 (p -p o )  =  0; (13)

« а  экране (z =  — a) E'fl =  Е^1 =  0.

После подстановки в (13) полей первой и второй областей 
получим систему шести интегральных уравнений относительно
неизвестных Л (y  ) .  В(л)> С{ у ), D(  у ), Ве i( t .)>  B m̂ (^  )• При­
менение обратного преобразования Ханкеля позволяет записать 
выражения для искомых неизвестных.

А нализ интегралов для полей вида (1), (4) удобно про­
водить в комплексной плоскости у. Выражения для потен­
циалов (1) с учетом найденных Ве1(у), В п1 (ч) и при переходе 
к бесконечным пределам примут вид

П ' =  - ^ о Р I j  (Px i ~ xß  +  i k t c i &W) щ )  (тр) e-P’ydy, ( 14)
*—  оо

nj, « -  ~  E0?l j  (Xß +  k x ^ t g W + i t p ) Нр  (тр) е_рг^ ъ  (14а)
—  оо

г д е  t l =  X, th ( ^ а ) ;  Xi =  A t J i ,

t2 =  У-2 th (^2û)î x 2 =  Ч- {ttA2 — t2A j) ;  .

sa
< =  - ( < . - < i ) ;  x3 =  pk e  c t g W  — / 2Ai);

a =  ü2ejj,n —  Y*! A  =  A 2 —  A t ;

E ( y ) = x x (k2 ctg2W — p 2) +  h c tgW x3 +  x2p.

Из соотношений (14), (14а)-видно, что подынтегральные выра- ’ 
жения имеют особенности типа полюс, обусловленные корнями 
уравнения F ( y )  = 0, и точки ветвления y = ± k .  Способ прове­
дения контура вблизи точек ветвления и полюсов устанавлива­
ется по их смещению с действительной оси при наличии малых 
йотерь в среде. Разрезы от точек ветвления будут проходить во 
втором и четвертом квадрантах. Анализ интегралов (14 а) 
проводился методом перевала путем введения новой перемен­
ной g т =Æsing и перехода к сферической системе координат 
R,  0, ф. При деформации первоначального контура интегриро­
вания в перевальный путь пересекаются положительные полюса 
и к интегралу по перевальному пути добавляются соответствую­
щие вычеты. Интеграл по перевальному пути соответствует про­
странственной волне, вычеты в полюсах — поверхностным [3].

Беря вычеты в точках у =  у0п, соответствующих корням
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уравнения Р ( у  ) = 0 ,  получим следующие выражения для долей 
поверхностных волн:

F 1 (Топ) — производная от F  (у) в точках у =  у0п. Условие F (у) =  
О эквивалентно дисперсионному уравнению для поверхностных 
волн. .

С учетом определения точки перевала go из соотношения 
cos'(go—0) =  0 после, соответствующих преобразований получим 
компоненты поля пространственной волны

Выражение для мощностей, переносимых поверхностными 
волнами, получаем в виде

оо 2тс

X  E l Р* [(х 3 +  x , k  c tg  ЧГ)> +  ( x lPon -  х3у  +  Р {k* ctg24r +  />20л)].

Д ля пространственной волны расчет мощности следует про­
водить численно по формуле .

£ Т П « , _  ^у\пШ  ̂ (To„p); Я ™  =  х 2 т Зя7|^ 2 )(ТояР);
(я) (л)

E f  =  -  -2Ponfon̂ V  (Т о п Р ); н™  = ?  * 2 А > Л ^ { 2)(Т о л Р ) ;
г (Л) г (л)

ik ^ y l-r iH ?  ( T c P ) ;  н™  =  -  и ы я ы н р  (то п  р ) .
т (л) т (я)

где

Е '  (т®я) ’

=  j (х3 +  Xjk  Ctg 4Q -  tp 0n ропг _ 
‘ ^ (Т о л )

X =  ivEoPl; р 0„ =  y f 0n _  k \

 XiPbn — *2 +  iM  Ctg ¥  ропг .
 ̂ EV \  ’

£ ,;p  =  - / y j p =  i - £ DPo2*3sin20 — p t  +  i x 3 +  i kXj  c tg  ¥  e lkR' .
E ( B ) R  ’ 

( 16)
Е пр =  / ynp =  _ ^ £#p2o/s3sin28 px i  — jc, +  ikt  ctg Ф e ikR

F ( W ~ .  R  '

p m =  A  ^ dz  j  [ £ nI ( / /ni)*]P

0

( 1 8 )

лри значениях у = ^ em 0 .
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Анализировались свойства поверхностных и излученных волн. 
Расчеты проводились для феррита марки 80СЧ (4яМо =  310Э* 
8=12,5) толщиной а = 0 ,5  см и спиралей с ^ ф  =  30 и 75.
— На рис. 1, а представлены зависимости постоянной распро­

странения 7 (кривая 1 — ^ ф  =  30, 2 — с1̂ Ч г =  75) поверхност- 
( ной волны ^ зависимости от

постоянного магнитного по­
ля Но при & =  0,2 см-1. Из 
рисунка следует, что для 
нерезонансных магнитных 
полей замедление определя­
ется параметрами спирали 
и свойствами среды под­
ложки. Вблизи ферромаг- 

  нитного резонанса происхо­
дит расщепление дисперси­
онной кривой на две ветви: 
с большим замедлением 
(кривые 1', 2' для «медЛён- 

~юоо~7Г~э ных» волн) и меньшим за ­
медленней (1", 2", для
«быстрых» волн). Расчет 
мощностей, идущих в каж ­
дую  из волн, показал, что 
«медленная» волна возбуж­
дается легче, чем «быстрая» 
(кривые V , 2’ по сравнению 
с 1", 2" на рис. 1,6) .  На 
этом же рисунке представ­
лены мощности излученных 
волн (пунктирные линии 1, 
2), Видно, что мощность из­
лученной волны меньше 
мощности «медленной» по­
верхностной и может быть 
больше «быстрой» поверх­

ностной волны. Диаграмма направленности излученного поля 
имеет коническую форму с шириной лепестка порядка 
45—50° и изменяющимся направлением максимума излуче­
ния ©макс в зависимости от постоянного магнитного поля 
(рис. 2, сплошные кривые 1, 2 для составляющих поля 
Е ц). Здесь ж е пунктирной линией обозначена зависимость ко­
эффициента эллиптичности в направлении максимума излуче­
ния от магнитного поля. В районе ферромагнитного резонанса 
происходит изменение поляризации излученного поля от линей­
ной до круговой. Изменение расстояния до экрана а влияет на 
направление главного максимума поля Де и не влияет на Д<р.
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Как следствие коэффициент эллиптичности излученного поля 
оказывается функцией расстояния а (рис. 3).

Таким образом, при симметричном возбуждении в спирали 
на гиротропной подложке существуют поверхностные и излучен­
ные волны. В районе ферромагнитного резонанса поверхностные

волны состоят из «медленной» и «быстрой» волн с регулируемой 
магнитным полем фазовой скоростью. В поверхностные волны 
■идет больше мощности, чем в излученную, а «медленная» вол­
на возбуждается лучше «быстрой». Излученная волна имеет ко­
ническую диаграмму направленности с регулируемой магнитт 
ным полем поляризацией излучения от линейной до круговой.
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