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АННОТАЦИЯ

В представленной курсовой работе рассчитываются подходящие параметры волновода определённой формы на основе заданных параметров электромагнитного поля. Построены силовые линии векторов заданного типа электромагнитного поля. Также находятся моды, распространяющиеся в исследованном волноводе в заданном рабочем частотном диапазоне.

Проводится исследование влияния диэлектрического заполнения данного направляющего устройства на его волновое сопротивление в соответствии с типом поля. Рассматривается влияние заполнения волновода на фазовую и групповую скорости, дисперсию длины волны. Для более точного описания процессов в устройстве, рассматривается скин-эффект для двух заданных материалов покрытия стенок волновода. Рассчитана добротность для исследуемого волновода в двух случаях при разных покрытиях стенок волновода.

SUMMARY

In the presented term paper, suitable parameters of a waveguide of a certain shape are calculated based on the given parameters of the electromagnetic field. Force lines of vectors of a given type of electromagnetic field are constructed. The modes propagating in the investigated waveguide in a given operating frequency range are also found. The effect of dielectric filling of the given guiding device on its wave impedance according to the type of field is investigated. The influence of waveguide filling on phase and group velocity, wavelength dispersion is considered. For a more accurate description of the processes in the device, the skin effect for two given waveguide wall coating materials is considered. The goodness of fit for the investigated waveguide in two cases with different waveguide wall coatings is calculated.
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1. РАСЧЁТ РАЗМЕРОВ ВОЛНОВОДА

Спектр частот для определённых продольных волновых чисел для

	моды mn определяется выражением (1):
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	( ) =
	 
	 
	√ 2
	− 2
	(1)

	 
	 
	 

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	√ 
	 
	 
	 
	 

	Граничным условием
	является
	равенство
	нулю постоянной



распространения γ, именно это условие соответствует критической частоте

	моды mn:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	кр
	=
	 
	 
	 
	 
	∙ 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(2)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	√ 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Поперечное волновое число для прямоугольного волновода

	определяется выражением:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	= √(
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	(3)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	)
	+
	(
	 
	 
	 
	)
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	В нашем случае
	m=2,
	 
	n=1,
	 
	= 
	 
	= 1 (так как рассматриваем

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	волновод с воздушным заполнением), a=1,5b.
	 
	 
	 
	 
	 

	Подставляем в уравнение (3) и (2) и получаем расчётную формулу (4).

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	=
	 
	 
	∙ √(
	 
	2
	 
	+ (
	1
	=
	∙ ∙ √5,5

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	)
	 
	 
	)
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	кр
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	1,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2 ∙ 1,5

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	=
	∙ √5,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(4)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	кр
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Подставляем значения fкр=10ГГц, = 3 ∙ 108 м⁄с, Находим значение b

	и, по известному соотношению, значение a:
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	=
	 
	3 ∙ 108 ∙ √5,5
	 
	= 0,02345221м ≈ 23,5мм

	 
	3 ∙ 10 ∙ 109
	 
	 



= 1,5 = 1,5 ∙ 0,02345221 ≈ 35,2мм
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2. ПОСТРОЕНИЕ СИЛОВЫХ ЛИНИЙ ВЕКТОРА

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ И СИЛОВЫХ ЛИНИЙ ТОКОВ

Изображение силовых линии векторов Е и Н в сечениях прямоугольного

волновода для волны Н21 изображены в Приложении А.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРА МОД

	 
	 
	 
	 
	 
	∙ √(
	 
	2
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	∙ √(
	2
	 
	 
	2

	=
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	)
	+ (
	 
	)
	=
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	)
	+ (
	 
	)
	(5)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	кр
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2 ∙
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	√
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	√
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Таблица 2. Расчётные значения критических частот в ГГц для воздушного заполнения

	Номер корня fmn (n)
	m=0
	m=1
	m=2

	 
	 
	 
	 

	0
	–
	4,264
	8,528

	 
	 
	 
	 

	1
	6,396
	7,687
	10,660

	 
	 
	 
	 

	2
	12,792
	13,484
	15,374

	 
	 
	 
	 



Пример расчёта для m=2 и n=2:

		 
	 
	3 ∙ 108
	 
	2
	 
	2
	2
	 
	2

		 
	=
	∙ √(
	)
	+ (
	)
	≈ 15,37ГГц

		 
	 
	 
	 
	 

		кр22
	 
	2 ∙ √1
	 
	0,0352
	 
	0,0235
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 



Получается, что в заданный диапазон рабочих частот попадают 3 моды (H21, H02, H12). Для ТЕ-волн основной является мода Н10.

Спектр продольных волновых чисел для моды mn определяется выражением (6):

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	√( 2− 2
	)
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(6)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	кр
	 

	( ) = √ 
	 
	√( 2− 2
	) =
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	кр
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



= 2 ∙ 

√( 2 − (2 кр)2)

( ) =

Из этой формулы можно вывести нужную нам формулу (7), по которой мы построим зависимость в координатах Бриллюэна:
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	( ) = √( 2 2 + (2 кр)2)
	(7)

	Пример расчёта при γ = 50 для моды Н21:
	 

	= √((50 ∙ 3 ∙ 108)2 + (2 ∙ 10,66 ∙ 109)2) = 6,86378 ∙ 1010 рад⁄с = 68,64 ∙ 109 рад⁄с

	 
	 
	700
	 
	 

	 
	 
	600
	 
	 

	 
	 
	500
	 
	H21

	 
	 
	 
	 

	ω∙10-9, рад/с
	 
	400
	 
	H02

	 
	 
	 
	H12

	 
	 
	300
	 

	 
	 
	200
	 
	Н10

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	10ГГц

	 
	 
	100
	 
	15ГГц

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	0
	 
	 

	-2000
	-1000
	0
	1000
	2000

	 
	 
	γ, рад/м
	 
	 



	Рис.3.1. Дисперсионные кривые для основной и высших мод

	 
	 
	140
	 
	 

	 
	 
	120
	 
	 

	 
	 
	100
	 
	H21

	ω∙10-9, рад/с
	 
	80
	 
	H02

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	H12

	 
	 
	60
	 

	 
	 
	 
	Н10

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	40
	 
	10ГГц

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	20
	 
	15ГГц

	 
	 
	0
	 
	 

	-400
	-200
	0
	200
	400

	 
	 
	γ, рад/м
	 
	 

	Рис.3.2. Дисперсионные кривые для основной и высших мод в увеличенном



масштабе
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4. ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО

ЗАПОЛНЕНИЯ НА ВОЛНОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ

Вспомним формулу (6), из которой выведем дисперсионное уравнение для случая диэлектрического заполнения(8):

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	√
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	( ) =
	 
	 
	 
	 
	 
	√( 2− 2 )
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	кр
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	= 2 ∙ 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	( ) = √(
	( )2
	+ (2 кр)2)
	 
	 
	(8)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Для
	сапфира, исследуемого
	диэлектрика,
	= 0,99999976 ≈ 1[1];

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	= 9,7[2],
	магнитная постоянная
	 
	0
	= 4 ∙ 10−7
	Гн⁄
	, диэлектрическая

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	м

	постоянная = 8,85 ∙ 10−12
	Ф⁄ .
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	м
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	При этом, критическая частота для моды Н21
	с диэлектрическим

	заполнением:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	3 ∙ 108
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	1
	 
	2
	 
	 

	 
	 
	=
	∙ √(
	 
	 
	 
	 
	 
	)
	+
	(
	 
	) ≈ 3,423 ГГц

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	кр21
	 
	2 ∙ √1 ∙ 9,7
	 
	 
	 
	 
	 
	0,0352
	 
	 
	 
	0,0235
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Пример расчёта при γ = 100 для заданной моды Н21:

( ) = √((100 ∙ 3 ∙ 108)2 + (2 ∙ 3,423 ∙ 109)2) = 23,564 ∙ 109 рад⁄с 1 ∙ 9,7

Для тех же данных, но с воздушным заполнением:

= √((100 ∙ 3 ∙ 108)2 + (2 ∙ 10,66 ∙ 109)2) = 73,391 ∙ 109 рад⁄с

Волновое сопротивление прямоугольного волновода описывается

	выражением (7):
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	Ζв
	=
	 
	 
	= −
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Для Н-волн (ТЕ волн):
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	̇=
	0
	 
	 
	 
	cos (
	 
	) sin (
	 
	) −

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	8
	 
	 
	 
	 
	 
	 












	̇=
	 
	 
	 
	cos ( ) sin ( ) −
	 

	 
	2
	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	ΖТЕ =
	 
	=
	0
	 
	(7)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Пример расчёта при γ = 100 для заданной моды Н21:

Ζв = 23,564 ∙ 109 ∙ 4 ∙ 10−7 ∙ 1 = 296,118 Ом 100

Для тех же данных, но с воздушным заполнением:

Ζв = 73,391 ∙ 109 ∙ 4 ∙ 10−7 ∙ 1 = 922,254 Ом 100

Наглядно разницу можно увидеть на графиках:

2000

1800

1600

1400

1200 Zв, Ом 1000 800 600 400 200 0

	0
	50
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500



ω∙10-9, рад/с

сапфир воздух

Рис. 4.1. График частотных зависимостей волновых сопротивлений для двух заполнений волновода
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Рис. 4.2. Дисперсионная зависимость для двух заполнений волновода
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5. ВЛИЯНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗАПОЛНЕНИЯ НА

СКОРОСТИ ВОЛНЫ

Частотные зависимости фазовой и групповой скоростей волны в волноводе также являются одним из проявлений закона дисперсии и могут быть получены из формул (9) и (10):





	 
	 
	 
	ф =
	 
	=
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	√ 
	 
	(1 − ( кр⁄
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	) )
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 

	 
	 
	 
	=
	 
	 
	 
	=
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	√1 − (
	кр
	)
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	гр
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	√
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Пример расчёта при γ = 100 для заданной моды Н21:

	ф =
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	3 ∙ 108
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	= 0,236 ∙ 109 м⁄с

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	√
	 
	 
	 
	 
	 
	2 ∙ 3,423
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	⁄23,564) )

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	1 ∙ 9,7 (1 − (
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	3 ∙ 108
	 
	 
	 
	 
	 
	2 ∙ 3,423
	2
	 
	= 0,039 ∙ 109 м⁄

	=
	 
	 
	 
	 
	√1 − (
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	)
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	гр
	√1 ∙ 9,7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	23,564
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	с

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Для тех же данных, но с воздушным заполнением:

		ф =
	 
	 
	3 ∙ 108
	 
	 
	= 0,734 ∙ 109 м⁄с

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 

		 
	√(1 − (2 ∙ 10,66⁄73,391) )

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	2 ∙ 10,66
	 
	2
	= 0,123 ∙ 109 м⁄

		 
	= 3 ∙ 108√1 − (
	)
	 

		 

		гр
	73,391
	 
	 
	 
	с

		 
	 
	 
	 
	 






(9)

(10)
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