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Рассмотрена дифракция волны Н\ л на запредельном отрезке' волновода с частич-
ным диэлектрическим заполнением. Решена соответствующая задача в точной элект-
родинамической постановке. Математическое моделирование проведено методом обоб-
щенных матриц рассеяния. Постоянные распространения получены методом дифферен-
цирования по параметру. Изучена зависимость результатов численного моделирования 
от числа учитываемых мод. Проведено сопоставление результатов численного анализа 
и физического эксперимента. 

Внутренние задачи дифракции электромагнитных волн на неоднородностях в ре-
гулярных волноводах в настоящее время достаточно хорошо изучены [1]; разрабо-
таны методы двумерного и трехмерного анализа с учетом потерь в стенках волново-
да и в неоднородностях различного типа — диэлектрических, металлических, полу-
проводниковых, ферритовых, плазменных включениях практически произвольной гео-
метрии. Напротив, дифракционные процессы на неоднородностях в запредельном вол-
новоде до сих пор не были изучены: был проведен лишь анализ резонансных явле-
ний в запредельных фильтрах с полным заполнением сечения волновода диэлектри-
ческими слоями [2]. Вместе с тем на основе диэлектрических и полупроводниковых 
вставок в запредельные волноводные участки могут быть созданы в наиболее перс-
пективном миллиметровом диапазоне волн эффективные, компактные элементы филь-
трации и управления микроволнами. Особый интерес представляют оптоэлектронные 
модуляторы на запредельном волноводе с полупровод-
никовыми вставками, частично заполняющими волно-
зводное сечение [3]. $ 

Для изучения дифракционных явлений в таких 
устройствах нами была поставлена задача анализа ___ 
частотных характеристик неидеальной диэлектрической Ню ̂  
пластины, помещенной в сужении прямоугольного вол-
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£ 

В 

одномодового подхода ограничено, необходим учет волн 
высших типов. 

Математическое моделирование проводилось ме-
тодом обобщенных матриц рассеяния [4]. Устройство " l z 
представлялось в виде комбинации следующих водно-
водных неоднородностей: участок волновода со скачко- ™ис- 1- Модельная структу-
образным изменением поперечного сечения в Я-плос- Р а : а = И м м« Q r r 
кости, отрезок регулярного волновода, отрезок волно- b = 2 мм, L = 3 0 мм, 1= 
вода, частично заполненного неидеальным диэлектри- = И мм> е = 9 , 8 3 0 , 1 3 
ком. Подход к получению матриц рассеяния каждой 
из этих неоднородностей был общим. Поскольку в 
данном случае задача является плоской (пластина полностью заполняет волновод в 
^-плоскости, скачки сечения в этом направлении отсутствуют), можно ограничиться 
заданием только одного магнитного вектора Герца Пн, направленного по оси х вдоль 
широкой стенки волновода и удовлетворяющего условию Гельмгольца 

ДЩ + у П ^ О (1) 

в каждой из областей. Естественно, решение также должно удовлетворять граничным 
условиям на поверхности металла: Ef = 0, границе двух сред: НИ=Н<2, Е<1 = Е<2 и 
условиям излучения. Электрическое и магнитное поля определяются как 

Е = — гсоrot n h , Н = rot rot П ь . (2) 
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Представим вектор Герца в каждой из областей в виде разложения по собственным 
функциям Чг vm 

ПГ = £ Al?Tl ^vm (X) exp {:r.[iyni2} . (3) 
tn= 1 

Здесь индекс v обозначает номер области, на которые разбита данная неоднород-
ность, m — номер собственной функции, знаки ± соответствуют волнам, бегущим в 
положительном (верхний) и отрицательном (нижний) направлении по оси г. Коэффи-
циент А ^ — амплитуда т - й собственной волны в v-й области, Tm

v — множитель, 
получаемый из условия нормировки падащщей мощности. В случае, когда входная 
и выходная плоскости системы имеют одинаковое поперечное сечение, Tm

v можно по-
ложить равным единице без ущерба для определения элементов матрицы рассеяния. 

Подстановка разложения (3) в (2), а затем и в граничные условия на плоско-
сти, перпендикулярной оси волновода, приводит к системе линейных уравнений отно-
сительно А"^1. Граничные условия на плоскости, параллельной оси волновода (неод-
нородность в виде диэлектрической пластины) используются при получении диспер-
сионного уравнения и собственных функций данной неоднородности. При границах, 
совпадающих, как в нашем случае, с осями координат, удается аналитически полу-
чить матрицу рассеяния S в виде выражения для бесконечномерных матриц [5], усе-
чение которых происходит уже на этапе расчета, а не при построении модели. 

Для нахождения матрицы рассеяния области частичного заполнения необходимо 
вычислить постоянные распространения собственных волн, которыми для пластины в 
^-плоскости являются волны LEno- Воспользуемся методом дифференцирования по па-
раметру, позволяющим строго учесть комплексную диэлектрическую проницаемость 
заполнения [6]. Дисперсионное уравнение ЬЕ-волн для диэлектрической пластины в 
£-плоскости прямоугольного волновода известно [7]. Запишем его в виде 

0 = 0, (4> 
где %=Y2 — квадрат постоянной распространения. В качестве параметра t выберем 
толщину диэлектрической пластины. Рассматривая (4) как уравнение для неявной 
функции %(t), найдем производную d%/dt = f(%, t). В результате получаем обыкновен-
ное дифференциальное уравнение с начальным условием: 

<Wdt = f (х, t), 
%1*=о = Хо > (5) 

где %о=кй
2г—(тп/а)2 — квадрат постоянной распространения однородно заполнен-

ного волновода без пластины. Задача Кошй (5) решалась численно методом Рунге— 
Кутта. Для достижения сходимости решений в наименее благоприятном случае пласти-
ны, почти полностью заполняющей сечение волновода, при |8 '- |-е"1<20 требовалось 
не более Л! = 50 точек интегрирования по t, типичным же значением, обеспечивающем 
точность не хуже 0,1%, было М—\0. 

•Т до 

25,5 
25 

24,5 
21 
23,5 
23 
225 

' Д В Л Л fmax."u 
. . ДДДЛДАДДДДДЛДД 181% 

а а п и ° ° а а а а • D • : а • 
/ 

о а 
Г 

• а .АД 
• I • 1 i I -. I • I • | ! I I I 

' о 2 4 6 8 10 12 W !6 /8 20 
N 

18,62 
18,60 

18,58 
18,56 
18,511 

[52 

Рис. 2. Зависимость пропускания в ре-
зонансе (Тmax) и частоты резонанса 

(fmax) от числа учитываемых мод 
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Рис. 3. Сравнение результатов 
математического моделирования 

(1) с экспериментом (2) 



Д л я решения вопроса о корректности численного результата было проведено ис-
следование сходимости алгоритма на модельной структуре (рис. 1). Изучалась зави-
симость положения резонансного максимума fmax и пропускания в резонансе Тжах 
от числа учитываемых мод (рис. 2). Видно, что одномодовое приближение примени-
мо только для оценки резонансной частоты, но им не следует пользоваться для рас-
чета пропускания (отличие Г т а х при N=\ и N=20 составляло 10%)- Д л я получения 
корректного результата достаточно учета 10—15 мод в разложении полей. 

Было проведено сопоставление результа-
тов численного анализа и физического экспе-
римента. Экспериментальные данные получены 
с помощью панорамного измерителя КСВН в 
8-мм диапазоне. Расчет проводился с учетом 
9 мод в разложении полей. Результаты чис-
ленного моделирования и эксперимента при-
ведены на рис. 3. Как видно из графика, фор-
ма кривой вычислена в основном правильно. 
Сравнительно небольшая ( — 1,5%) ошибка в 
определении центральной частоты объясняется 
неточностью измерения реальной части диэлек-
трической проницаемости г' ( ± 2 % ) , исполь-
зуемой при расчете, и ошибкой измерения 
частоты в эксперименте ( ± 0 , 5 % ) . 

В качестве частичного заполнителя в 
эксперименте использовалась вставка из Si 
с большим поглощением ( е "=0 ,13 ) . Видно, 
что, несмотря на высокое значение потерь в 
диэлектрике, численное моделирование дает 
корректный результат. Д л я практических применений требуется большее значение 
коэффициента пропускания в максимуме, что можно достичь, используя полупровод-
ники с меньшим поглощением. 

Были изучены зависимости параметров резонанса от геометрических размеров 
моделируемого фильтра. В качестве интересного результата можно привести зависи-
мость Тmax и fmax от смещения б запредельной области относительно оси регулярно-
го волновода (рис. 4). При увеличении б пропускание в резонансе падает, так как 
уменьшается электродинамическая связь между запредельной областью и регулярным 
волноводом. Резонансная частота от б не зависит. Это можно объяснить тем, что фа-
за ф коэффициента отражения электромагнитной волны от границы раздела запре-
дельного и регулярного волноводов, определяемая по формуле 

tg 4> = 2 ( R e Z 0 I m Z H — R e Z H I m Z0)f(\Z%| — | Z 2 | ) . 

зависит от импедансов запредельного отрезка Z0 и регулярного волновода Zh И не 
зависит от взаимного расположения волноводов. 
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Рис. 4. Зависимость пропускания в 
резонансе ( Т m a x ) и его частоты 
(fmax) от сдвига запредельной обла-

сти относительно оси волновода 


