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Введение.
Для передачи энергии от генератора к нагрузке в СВЧ диапазоне используются волноводы. Волновод представляет собой полую, металлическую трубу, как правило, круглого или прямоугольного сечения (рис. 1).
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Рис. 1. Внешний вид прямоугольного и круглого волноводов

Глядя на рисунок, нетрудно понять, что изготовление волноводов вещь не простая и дорогостоящая. Поверхность волноводов часто полируется и покрывается тонким слоем серебра, очевидно, что переход с обычной двухпроводной линии на волноводы произошел не с целью экономии средств. Остановимся более подробно на причинах такого перехода. Как уже отмечалось, с повышением частоты возрастает доля мощности, теряемой на излучение. Кроме того, что это плохо само по себе, это приводит к засорению эфира радиопомехами и отрицательно сказывается на здоровье радио- и электронных устройств. Поэтому уже в метровом диапазоне передача сигналов осуществляется по коаксиальному кабелю, представляющему собой двухпроводную линию, у которой один проводник выполнен в виде экранирующей оплетки, предотвращающей излучение энергии. 

Однако при дальнейшем повышении частоты возрастают потери, связанные с затуханием сигнала в материале, заполняющем пространство между центральной жилой и оплеткой кабеля. При достаточно высокой частоте и большой передаваемой мощности это. приводит к перегреву кабеля и выходу его из строя. Например, коаксиальный кабель РК-75 с полиэтиленовым наполнением и длиной 10 м на частоте 3 ГГц теряет 84% передаваемой мощности. Медный прямоугольный волновод при тех же условиях теряет всего около 5% мощности. Используя в качестве наполнителя материалы с малым затуханием, можно повысить уровень допустимой передаваемой мощности, а поскольку наименьшими потерями обладает воздушное заполнение, то кабель естественным образом трансформируется в коаксиальный волновод.

Конструктивно последний уже ничем не проще волноводов, изображенных на рис. 1, скорее даже наоборот, поэтому выбор типа волновода определяется уже не экономической целесообразностью, а различием в их характеристиках. 
     Большое значение имеет качество внутренней поверхности волновода. Чем выше шероховатость стенок волновода, тем длиннее путь СВЧ токов и тем быстрее происходит затухание волны, именно поэтому поверхность волноводов часто полируется и покрывается тонким слоем серебра
     В целом конфигурация поля в волноводе может иметь очень сложную форму. К счастью, теория дает механизм, позволяющий свести сложную структуру поля к набору относительно простых типов, из которых, при желании, можно воссоздать любую конфигурацию существующих в волноводе полей. 

Прежде чем начать анализ типов, существующих в прямоугольном волноводе, сформулируем некоторые правила, которые вытекают из теории электромагнитных колебаний.

1. Электрические и магнитные силовые линии в электромагнитных полях взаимно перпендикулярны.

2. Магнитные силовые линии замкнуты и охватывают проводник с током или переменное электрическое поле.

3. Электрические силовые линии или идут от одного электрического заряда к другому, или подобно магнитным линиям замкнуты и охватывают переменное магнитное поле.

4. Изменение электромагнитного поля во времени и в пространстве, вдоль произвольного направления, в однородной среде, происходит по синусоиде или косинусоиде.

5. При нормальном отражении волны от проводящей поверхности (т.е. когда направления падающей и отраженной волн прямо противоположны) ее фаза изменяется на 180°.

6. Магнитные силовые линии у поверхности проводника всегда параллельны этой поверхности.

7. Электрические силовые линии не могут идти вдоль поверхности проводника, а всегда перпендикулярны этой поверхности.

Два последних свойства определяют структуру поля у поверхности проводника, т.е. на границе между проводником и областью распространения электромагнитной волны. Поэтому их называют «граничными условиями». Электромагнитное поле всегда имеет такую структуру, при которой выполняются эти условия.

При распространении волн в волноводе вдоль поперечных координат устанавливаются так называемые стоячие волны. В данном случае название говорит само за себя. Хотя структура волны в поперечном направлении может быть точной копией структуры волны в продольном направлении, между ними, как говорят в Одессе, есть две большие разницы. В первом случае поле статично и никакого движения вдоль поперечных координат не наблюдается, меняется лишь амплитуда поля, а во втором случае картина поля все время сдвигается в сторону распространения волны со скоростью v.

Распространяемые по волноводу электромагнитные волны условно можно разделить на два основных типа. 

Волны, имеющие составляющую электрического поля вдоль направления распространения и не имеющие магнитной, относятся к Е-типу. И наоборот, волны, имеющие магнитную составляющую вдоль направления распространения и не имеющие электрической, относятся к Н-типу. 

Каждый тип волны обозначается соответствующей буквой с индексом из двух цифр, показывающим число стоячих полуволн вдоль большей и меньшей сторон поперечного сечения волновода. Таким образом, по названию волны можно определить соответствующую ей структуру поля.

Если размеры обеих поперечных координат меньше, чем длина полуволны, то через такой волновод волна распространяться не может. В этом случае говорят, что волновод является запредельным для данного типа волны.

Наибольшая длина волны, которая может распространяться по волноводу, называется критической. При фиксированных размерах волновода критическая длина волны зависит от ее типа. Ниже приведена формула для ее расчета:
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Как видно из формулы, чем выше индексы тип, тем больше должны быть поперечные размеры волновода, при которых возможно распространение данного типа. Это обстоятельство облегчает селекцию типов, поскольку на рабочей длине волны всегда можно так подобрать размеры а и b, чтобы распространялись только нужные типы волны. 

На практике в качестве рабочего обычно используется тип Н10, изображенный на рис. 2:
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Рис. 2. Структура электромагнитного поля в прямоугольном волноводе для волны типа Н10
Для большей наглядности на рисунке также приведены графики распределения электрического и магнитного полей вдоль широкой стенки. Равенство нулю второго индекса в названии волны говорит о том, что вдоль узкой стенки поле не меняется.

Обратите внимание, что отсутствует не само поле, а лишь его изменение. Таким образом, размер b не влияет ни на структуру распределения полей в волноводе, ни на его критическую частоту.

Практически из этого следует, что даже очень узкая щель, шириной более λ/2, может рассматриваться как волновод, проводящий СВЧ энергию с минимальными потерями.
1. Вычисление СВЧ-поля в частично заполненных полупроводником прямоугольных волноводах.
1.1  Общая теория
Эффекты взаимодействия полупроводниковых структур с СВЧ-полем частично заполненных волноводов широко используются как при исследованиях их физических свойств, так и при конструировании приборов различного назначения. Полупроводниковые структуры определенных размеров существенно искажают распределение поля в частично заполненном волноводе. Задача о распределении СВЧ-поля в таких структурах в последнее время решалась различными методами математической теории дифракции, применяемыми для полного описания электромагнитного поля в частично заполненном поглощающей средой волноводе.  Методом теории возмущения были определены характеристики поля в полупроводнике, частично заполняющем волновод для бесконечного вдоль оси Z образца с учетом высших типов волн. Известные недостатки, которые связаны с необходимостью поиска малого параметра, позволяют применять результаты вычислений указанной работы для малого числа параметров полупроводниковых структур. В работе сотрудников Института физики полупроводников АН Литвы развивается методика численного расчета СВЧ-поля в волноводе с полупроводниковым стержнем, основанная на методике интегральных уравнений. Сравнение полученных вычислений с экспериментальными измерениями для полупроводникового стержня квадратного сечения и произвольной формы дало хорошее соответствие в пределах ошибки измерений. Проведенные исследования показали существенную неоднородность распределения СВЧ-поля в полупроводниках в зависимости от удельной проводимости, размеров и расположения образцов. Они позволили также проанализировать, насколько поле в веществе отличается от поля в данном месте пустого волновода и условия возникновения размерных резонансов в стержнях. Однако развитая методика в связи с выбранной базовой задачей накладывает ограничения на линейные размеры образцов по сравнению с длинной волны х: 2a/λ <1. При расчетах СВЧ-поля в частично заполненных полупроводниковым стержнем волноводах достаточно эффективно применялся и метод вторичных волн. При этом основная трудность состояла в определении пространственно неоднородного распределения внутри полупроводника. Поэтому приходилось применять приближения, которые сужают область использования результатов расчета.

    Для объяснения особенностей распространения СВЧ-излучения в волноводе с полупроводником авторы использовали методику расчета поля, основанную на приближенном решении системы обобщенных телеграфных уравнений. Это позволило оценить влияние возникающих типов волн на распределение поля в зависимости от геометрии и расположения полупроводникового образца. Существенное влияние высших типов волн на частотные характеристики волноведущих структур с распределенными параметрами также показано в работах [164, 165, 169]. В настоящее время для нахождения СВЧ-поля частично заполненных волноведущих структур применяется ряд других.

     Современное развитие вычислительной техники позволяет использовать альтернативные методы вычислений для расчета поля в нерегулярных волноводах является комбинация и модификация классических методов теории дифракции, которые наиболее эффективны в качестве основы для численных методик расчета. 

     Рассмотрим основные положения двух методов вычислений полей в нерегулярных волноводах, сочетание которых позволяет избавиться от некоторых недостатков указанных методик. 
1.2 Метод поперечных сечений.
Заключается в разложении сложного поля нерегулярных волноводов в каждом поперечном сечении z=const (проводится в предположении о возможности независимого распространения в волноводе сложной формы волн Е - и Н – типов, [где z ось в цилиндрической системе координат], которое справедливо только при расчете критических частот и не выполняется при определении постоянной распространения в равномерно-изогнутом волноводе сложной формы поперечного сечения) по полям собственных волн регулярного волновода, поперечное сечение которого совпадает с поперечным сечением данного нерегулярного волновода, поскольку нерегулярный волновод характеризуется переменным сечением (меняется как контур сечения, так и распределение диэлектрического или проводящего заполнения волновода) по длине z. Это означает, что параметры регулярного волновода (так называемого «волновода сравнения») также меняются вдоль длинны. Как известно, в регулярном волноводе с хорошо проводящими стенками полное поле E, H может быть представлено в виде бесконечной суммы собственных нормальных волн Es, Hs, каждая из которых не зависит от всех остальных, формула (1-1):
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В этих суммах содержится конечное число распространяющихся в прямом (s>0) и обратном (s<0) направлениях волн, а также бесконечное число не распространяющихся волн. Каждая из собственных волн характеризуется своей постоянной распространения hs (для не распространяющихся волн hs - мнимые). В регулярном волноводе Es, Hs зависят от поперечных координат, а зависимость от продольной координаты z содержится в дифференциальных уравнениях для комплексных амплитуд:
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, (1-3)
где Cs(0) определяется условиями возбуждения волны в начале волновода. Независимость собственных волн проявляется в независимости от амплитуд Cs , с различными номерами s, как это следует из (1-2). Математическим выражением независимости собственных волн Es , Hs является соотношение ортогальности: 
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 – норма s-й собственной волны; n – единичный вектор в направлении оси; [image: image22.png]


 – поперечное сечение волновода; [image: image24.png]


s`s – символ Кронекера.

     В нерегулярном волноводе разложения (1-1) могут быть записаны в каждом поперечном сечении z=const, причем собственные поля Es ,Hs , постоянные распространения hs и комплексные амплитуды Cs будут зависеть от координаты z, отсчитываемой вдоль длины нерегулярного волновода, как от параметра. Здесь следует отличать z от [image: image26.png]


 – координаты, вдоль которой меняются собственные поля в регулярном волноводе сравнения согласно уравнениям (1-2; 1-3), которые должны быть записаны в виде:
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 + ihsCs = 0, (1-5)

Cs = Cs (z, [image: image30.png]


) (1-6)

С учетом упомянутых особенностей поля нерегулярного волновода, удовлетворяющего уравнениям Максвелла внутри и граничным условием на границе волновода, могут быть разложены в ряды по собственым волнам волноводов сравнения в каждом сечении z с коэффициентами разложения 

(1-6), зависящими от продольной координаты нерегулярного волновода. При этом для комплексных амплитуд Cs получаются следующие дифференциальные уравнения:
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, (1-7)

где Гss`(z) = [image: image38.png]
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 (1-8)
    Таким образом, сложное поле, образующееся при распространении электромагнитной энергии вдоль нерегулярного волновода, представляется в виде бесконечной суперпозиции волн, амплитуды которых связаны соотношением (1-7). Легко увидеть, что в регулярном волноводе собственные поля Es , Hs , не зависят от z, поэтому из (1-8) следует, что все Гss` = 0. При этом из (1-7) вытекает независимость амплитуд Cs , как и должно быть для регулярного волновода. Рассмотрим более подробно свойства коэффициентов связи. Из соотношений ортогональности (1-4) и определения нормы Ns легко получить следующие выражения:

Гss`Ns + Гs`sNs = 0, s≠s`, (1-9)

[image: image48.png]


 = [image: image50.png]


 (1-10)
Из (1-9), в частности, следует равенство коэффициентов связи прямых и обратных волн одного типа. Так, считая волну типа s прямой (припишем ей индекс +), а волну с номером s` - обратной волной типа s (индекс -), получим с учетом свойств нормы (N+ = -N-)
Г+- = Г-+ = Г. (1-11)

     Комплексные амплитуды Cs(z), согласно (1-7), определяются системой связанных дифференциальных уравнений с коэффициентами, зависящими от z. Аналитическое решение такой системы уравнений в общем случае невозможно. Отметим, что существуют случаи, когда выражения для коэффициентов связи (1-8) теряют смысл (обращаются в бесконечность). Это происходит, когда норма некоторого типа волны Ns или постоянные распространения двух связанных волн ps и hs одновременно обращаются в нуль. Как известно, такое явление связано с отсутствием потока энергии волны означает, что данная волна (или обе волны) становятся нераспространяющимися. В волноводах такое явление может произойти, если при некоторых z размеры поперечного сечения станут меньше критических. Однако и в этих случаях правильное применение метода поперечных сечений дает физически разумные результаты. Дело в том, что реальный физический смысл должны иметь полные поля E и H нерегулярного волновода, а не отдельные члены разложения (1-1). Действительно, наряду с Ns , hs одновременно должны обращаться в нуль и соответствующие величины для обратных волн N-s ,h-s , поэтому в правой части системы (1-8) для таких волн фактически будут содержаться неопределенности. Физический смысл этих неопределенностей заключается в том, что для нераспространяющихся волн не имеет смысла разделение на прямую и обратную, поскольку отсутствует перенос энергии. В соответствии с этим физическим смыслом легко раскрыть имеющуюся неопределенность и перейти к выражениям, имеющим смысл и при Ns , hs = 0. Согласно, с этой целью необходимо записать поля нераспространяющихся волн в виде линейных комбинаций:

E=Es+E-s, (1-12)

H=Hs+H-s, (1-13)

сохраняющих смысл при Hs , hs = 0. 

     Прежде всего заметим, что хотя в указанном приближении система уравнений (1-7) может быть решена в полном объеме (то есть с учетом бесконечного числа собственных волн), однако на практике всегда ограничиваются учетом вкладов нескольких типов волн, наиболее сильно влияющих на формирование электромагнитной волны в нерегулярном волноводе. Это объясняется тем, что амплитуды всех высших типов волн в регулярных волноводах значительно меньше амплитуды волны основного типа (таковы условия возбуждения), и, следовательно, высшие типы волн возбуждаются только за счет неоднородностей. В случае малой неоднородности главная часть поля рабочей волны обусловлена изменением волнового числа (скорости распространения) рабочей волны вдоль линии волновода, а искажение структуры поля рабочей волны за счет рассеяния на неоднородности является эффектом второго порядка малости. Формирование паразитных волн обусловлено в равной степени двумя эффектами: возникновением высших типов волн при рассеянии рабочей части волны на неоднородностях и изменением скорости распространения высших типов волн вдоль линии.
1.4  Метод частичных областей.
Данный метод состоит в том, что весь резонатор разбивают на от-

дельные области, поля в которых известны или легко рассчитываются.

Затем решения для отдельных областей “сшиваются” на поверхностях

раздела между областями. Сшивание состоит в приближенном удовле-

творении граничных условий на поверхностях раздела. При этом по-

лучаются уравнения, из которых могут быть определены резонансные

частоты.

Известны различные варианты условий на границе. Простейшее из

них условие для сопротивления на границе, которое может быть по-

лучено следующим образом. Вся область разделена на области 1 и 2

(рис. 6.8).

Как известно, при резонансе средние запасы электрической и маг-

нитной энергии равны друг другу, т. е.:

WE1 + WE2 = WH1 + WH2.

Это равенство может быть записано в виде:

(WH1 - WE1) + (WH2 - WE2) = 0.
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 Разности в скобках могут быть выражены через входные сопротивле-

ния:
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Приравнивая сумму нулю, получаем уравнение сшивания
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причем Z1 и Z2 полные сопротивления частичных областей на гра-

ничной поверхности. Дополнительное условие на границе состоит в том,

что
[image: image54.png]|| = |Lf,




так как линии тока непрерывны. Поэтому условие на границе сводится

к следующему (для двух областей):
Z1 + Z2 = 0

Другой вид такого граничного условия
Y1 + Y2 = 0:
Вычисление Z1 и Z2 часто производится приближенно, без учета

высших мод на границе. При этом результат также получается прибли-

женным. В случае необходимости можно учесть и высшие моды, что

позволяет уточнить результат.

Неоднородности в волноводах

      2.1 Представление неоднородности в виде четырехполюсника
[image: image55.png]



Если в регулярном волноводе имеется неоднородность, то возникает отраженная волна. Волновод, в котором имеется неоднородность (рис.),

может быть представлен в виде четырехполюсника, характеризуемого

матрицей рассеяния.
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При рассмотрении неоднородностей будем пренебрегать потерями.

Так как в этом случае матрица рассеяния унитарна, то
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Отсюда следует, что |S11| = |S22|. Выберем сечения отсчета в волноводе

так, чтобы S11 = S22. Третье соотношение, следующее из унитарности,

будет таким:
[image: image59.png]81187y + S1253, = 0.




Если, как выбрано, S11 = S22, то
[image: image60.png]S11 87, + S12S; = 0,




откуда

[image: image61.png]Re (811 57,)





Если, например, сечения отсчета выбраны так, что S11 = S22 веще-

ственны, то Re S12 = 0, т. е. S12 = S21 - чисто мнимые. В результате

получаем, что
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Таким образом, чтобы полностью охарактеризовать неоднородность

в волноводе, достаточно задать |S11| и расстояния l1 и l2, определяющие

сечения, в которых S11 = S22 вещественны, т. е. всего требуется три

параметра. Если расстояния не представляют интереса, то достаточно

одного параметра S11.

Вместо этого параметра может быть введена шунтирующая проводимость B, связанная с S11 соотношением
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или
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Здесь S11 - коэффициент отражения в плоскости включения проводимости B.

Если четырехполюсник симметричен, то число параметров уменьшается до двух. Наконец, при определенном расположении плоскостей

отсчета нужен лишь один параметр.

Неоднородности, встречающиеся в волноводах, можно разделить на

два класса: скачкообразные неоднородности и протяженные неоднород-

ности. Первые  - это такие, у которых длина нерегулярного участка

близка к нулю, т. е. границей является плоскость, перпендикулярная направлению оси волновода. У протяженных неоднородностей нерегу-

лярный участок имеет некоторую длину в направлении оси волновода.

Для первых граничные условия следует выполнить лишь на одной гра-

ничной плоскости. Во втором случае необходимо найти общее решение

для поля на нерегулярном участке и удовлетворить граничным услови-

ям на двух граничных плоскостях.
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