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ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÊÍÀ Ñ ÏËÎÑÊÎÂÅÐØÈÍÍÎÉ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÎÉ ÐÀÄÈÎÏÐÎÇÐÀ×ÍÎÑÒÈ

Предлагаем и оптимизируем конструкцию радиопрозрачных перегородок в волноводе с существенно улучшенным согла-
сованием с трактом в широком диапазоне частот. Это – ленточная диафрагма внутри слоя диэлектрика. На этой
основе создан также эффективный абсорбер.
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1. Ââåäåíèå

В технике СВЧ актуально согласование волноведу-
щего тракта с перегораживающими его диэлект-
рическими элементами. Например, в электронике
необходимо широкодиапазонное подавление отраже-
ния волн от слюдяных вакуумных окон, чтоб устра-
нить паразитные резонансы, приводящие к неравно-
мерной (изрезанной резкими провалами) частотной
характеристике генератора в полосе комбинирован-
ной перестройки [1]. Для компенсации отражений
непригодны элементы с резко выраженными резо-
нансными свойствами. Использовались неоднород-
ности сосредоточенного типа, например, тонкая
диафрагма, помещаемая у слюдяного окна [2, 3].
При оптимальном подборе корректора его индуктив-
ность компенсирует реактивность диэлектрика (ем-
костную при малой толщине слоя). Согласование
оказалось широкополосным, однако резко ухудшаю-
щимся при сдвиге к краю рабочей полосы частот.
Предлагаем новации, обеспечивающие равномер-
ность частотной характеристики узла (ее плоскую
вершину). Увеличиваем также толщину диэлектри-
ческой преграды для избежания нежелательных ре-
зонансных эффектов (и для ее прочности).

2. Ðåøåíèå çàäà÷ î ðàññåÿíèè âîëí

В плоском волноводе шириной π  имеем отрезок
длиной 2rπ  с диэлектрическим заполнением.
Ранее [3] толщина диэлектрического включения счи-
талась малой ( 1)r  и для его просветления на тор-
це диэлектрического слоя помещали тонкую ленточ-
ную диафрагму. Предлагаем помещать диафрагму
посреди слоя (рис. 1, а, б), т. е. слой диэлектрика
берем двойным (и не тонким). Ищем поля дифрак-
ции в структуре при синфазном или противофазном

( )±  возбуждении со сторон z r> π  и z r< − π  вол-
ной ,0pTE  ( 1, 2, 3...)p =  единичной амплитуды.
Представим yE  в четырех ( 1 4)k = ÷  частичных
областях, ,z r> π  0,r zπ > >  0 z r> > − π  и ,z r> − π
в виде рядов Фурье:

( ) ( ){ }1 1 1 1
1exp exp exp( ),y n n n n n

n
E D i z C i z ig x±= − γ + γ∑

( ) ( ){ }2 2 2 1exp exp exp( ),y n n n n n
n

E C e i z i z ig x±= − γ ± γ∑
(1)

5 ( ) ( ),k k
y yE z E z− − =

Рис. 1. Простейшие варианты рассматриваемых структур
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где 2 ;p p s
n n nD − −= δ − δ  1 ;z z r= −  { }2exp ;n ne i r= πγ

2 2 2 ;n ngγ = κ ε −  1 2 2 ;n ngγ = κ −  ,ng n s= +  0s =
либо 1 2s =  в случае симметричной диафрагмы;
κ  –волновое число; ε  – диэлектрическая прони-
цаемость среды; δ  – символ Кронекера. Для оп-
ределения амплитуд k

nC
±  сошьем поля (1) при

0z =  и на торцах z r= ±  диэлектрического слоя.
Получим сумматорные уравнения:

( )exp( )p
n n n

n
x n s d inx+ − ζ =∑
1 2 exp( ), ;p p s
p n ni ipx x− −⎡ ⎤= γ δ − δ πθ ≤ ≤ π⎣ ⎦ (2)

exp( ) 0, ;p
n n

n
x d inx x= ≤ πθ∑

где 2 2(2 ) ~ ,n n n nn s d d i nζ = + + − γ κ

( )1 1 21 2 ,n n n n nr t+ = = γ γ + γ

21n n nd r e= − ⋅

для вычисления величин ,p p
n n p p px x e t d= ⋅  свя-

занных с ,k
nC

±  при 2p pt t= −  как

( )1 1 2 ,p p
n n n n n nB C C x e t+ −≡ − = ⋅

(3)

( )1 1 2p
n n nA C C+ −≡ + =

( ) .p
n n p p p n n n px D e t d e t D r= − ⋅ ⋅ +

Уравнения (2) отличаются от аналогичных для од-
ного слоя диэлектрика иным выражением для па-
раметров малости (вместо 1

n n n nn s d d i⎡ζ = + + γ +⎣
2(2 ) 2)n nd i ⎤− γ ⎦  в [4]. Сопоставляя их с задачей

Римана–Гильберта [5], заменим (2) хорошо схо-
дящейся системой линейных алгебраических
уравнений (СЛАУ)

( )1 2 ,n p p s
m m n n m p m m

n
mx d x y i y y− −− ζ = γ −∑ (4)

где ( )2 ( ).n
m m n m ny P P P P m n− −= − −  Если вместо

асимметричной диафрагмы используем симмет-
ричную (рис. 1, б), то получим аналогичную СЛАУ
для 1 2s =  и 0.p =  Интересуемся случаем па-
дения волны 1,0TE  со стороны .z r> π  Поэтому
вместо k

nC
±  вычисляем для 1p n= =  величины

p
nA  и ,pnB  имеющие смысл коэффициентов отра-

жения и прохождения 1,0TE  волны, падающей сле-
ва (ее эпюра yE  показана на рис. 1). Табулируем
(рис. 2) зависимости от ,κ  ,θ  ε  энергетических
коэффициентов отражения 

2p
pR A=  и прохожде-

ния 
2p

pT B=  для 0.s =  Из-за усложненного (по
сравнению со случаем одного слоя среды) выво-
да выражений для nζ  СЛАУ (4) относится к узлу,
изображенному на рис. 1, в целом (без отдельных
расчетов для биений волн на границах 0,z =
z r= ±π  внутри него). То есть обеспечен эффек-
тивный расчет искомых величин. Однако на этом
регуляризации не заканчиваются. С помощью ме-
тода [6] заменим (4) на СЛАУ с параметрами nζ
с асимптотами 

0

1 1~n n ni i κ=κζ γ − γ  (вместо
1~ )nn s i+ + γ  и иными, определенными при опор-

ном 0 ,κ = κ  реактивностями .nmy  Это существен-
но улучшает сходимость алгоритмов. При 0 0.5κ =
и ~1κ = κ  параметр 0ζ  уменьшим вдвое, а при

0 1κ − κ  заменим СЛАУ явной формулой.

Рис. 2. Зависимости коэффициентов отражения R и про-
хождения T (по энергии) 1,0TE -волны от параметра κ  для

0.2r =  (а) и 0.48r =  (б) при различных ширинах щели πθ
и 2ε =  в структуре, изображенной на рис. 1, а
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3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà

Если толщина слоя диэлектрика 2rπ  соизмерима
с половиной длины волны, то даже при отсутствии
в нем диафрагмы возможно нулевое отражение

2p
pR A=  основной волны. Однако оно достигает-

ся в одной точке, отклонение от которой при 1ε
приводит к резкому (более сильному, чем в слу-
чае, показанном на рис. 2, а) ухудшению согла-
сования. Если же диэлектрик разделить диафраг-
мой на два слоя, то образуется каскад из двух
резонансных объемов. Для него кривая резо-
нансного прохождения 

2p
pT B=  будет двугорбой.

При соответствующей оптимизации провал меж-
ду ее пиками устраняем (как на графике зависи-
мости коэффициента T на рис. 2, б). При 2ε =
и асимметричной диафрагме (см. рис. 1, а) доби-
ваемся плоской вершины графика T (на уровне

1)T ≈  в диапазоне 1.11 1.78.< κ <  Однако уже
при 3ε >  ситуация резко ухудшается. Увеличение
ε  ведет не только к обострению продольных
резонансов на 1,0TE -волне. При не малых r
проявляют себя резонансы на запертых высших

1,0TE -волнах в диэлектрике, добавляющие новые
осцилляции кривой T (более резкие, чем при 1.7κ >
на рис. 2, б). Выход из этой ситуации в использо-
вании таких типов диафрагм, которые не связы-
вают основную волну с высшими. В этом смысле
замена асимметричной диафрагмы на симметрич-
ную – полумера, так как приводит к подавлению
лишь 2,0TE -волны. Остающийся при этом резо-
нанс на 3,0TE -волне не мешает, однако, получить
согласование не хуже 99 % (рис. 3) в полосе
1.585 1.855< κ <  для 7ε >  (слюда).
Переход в двухмодовый диапазон 2 3< κ <  вы-

зывает при 7ε =  необходимость борьбы даже
с волной 7,0TE  и соответственно более радикаль-
ной меры. Подавить резонансы на запертых выс-
ших волнах 2,0 3,0 7,0, , ...,TE TE TE  удается лишь
четырехленточной периодичной диафрагмой
(рис. 4, а). Расчет рассеяния волн на ней возмо-
жен с использованием СЛАУ (4) при замене в
ней реактивностей n

my  на соответствующие ве-
личины для периодических диафрагм [7]. Оказа-
лось, что при значениях r, необходимых для плос-
ковершинного согласования, достигнутая плоско-
вершинная широкополосность (рис. 4, г) скром-
нее, чем при несовершенном согласовании, рас-
смотренном в работе [3], для 1r  (рис. 5, а),

Рис. 3. Зависимости коэффициентов отражения R и прохож-
дения T (по энергии) 1,0TE -волны от параметра κ  для

0.25r =  (а) и 0.18r =  (б) при различных ширинах щели πθ
и 7ε =  в структуре, изображенной на рис. 1, б

возможном даже в диапазоне 6 7,< κ <  где при
7ε =  не затухает даже запертая волна 18,0.TE

При не малых r дальнейшее улучшение согласо-
вания (рис. 5, б) требует большего, чем при 1,r
числа лент диафрагмы.
Есть еще одна трудность. Данные эксперимен-

та [2] отличаются от теоретических наличием
дополнительных осцилляций величины 

2p
pR A=

на “дне” кривой минимального отражения. Это
вызвано резонансами во фланцевых выступах
слюды из волновода. В данном случае увеличе-
ние толщины слоя диэлектрика дает возможность
закрепить его без таких выступов в емкостную
(вдоль ребер диафрагмы) сторону.

4. Ïðèëîæåíèÿ ê ðîäñòâåííûì çàäà÷àì

Пусть теперь узел, изображенный на рис. 1, а,
находится в плоском волноводе со стенками из
идеального магнетика (рис. 6, а) и возбуждает-
ся TEM-волной. Это соответствует аналогично-
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му размещению решетки в слое среды в свобод-
ном пространстве. Формально поменяв в наших
алгоритмах параметр 1s =  на 0,s =  получим ал-
горитм и для такой задачи согласования. Расчет
привел нас к данным, показанным на рис. 6, б
с полосой согласования 0.315 1κ = ÷  (на уров-
не 0.99). В похожей ситуации ранее (см. [8],
рис. 68) была получена полоса согласования

0.45 0.93,κ = ÷  худшая, чем на рис. 6, б и тем
более чем на рис. 2, б ( 1.1 1.8).κ = ÷  Но дело не
в этом. Главное, что данные [8] не относились
к диафрагмам в плоском металлическом волно-
воде и, прежде всего, к многоэлементным, необ-
ходимым для наших согласований в многомодо-
вом волноводе.
Еще одно наше построение относится к моди-

фикации структуры, представленной на рис. 4, а,
с пятью щелями (с четырьмя лентами между
ними). Здесь возможен упрек, относящийся
к сложности такой конструкции. Что ж, можно
упростить ее, уменьшив число щелей до трех.
Для этого расположим ленты квазипериодично,
так чтобы крайние из них касались стенок волно-
вода. Используя методологию [9], найдем пара-

метры квазипериодичности, устраняющие связь
волны 1.0TE  с семью ближайшими высшими

.0nTE -волнами, как это было в случае строго пе-
риодической диафрагмы (рис. 4, а). (Аналогич-
ный переход от четырехленточной диафрагмы
к двухленточной представлен на рис. 4, б–в.)
И тогда возможен более простой согласованный
узел. Для расчета его реактивностей n

my  в (4)
служит метод [10], не использовавшийся при по-
лучении упомянутых данных [8].

5. Âàðèàöèè êîíñòðóêöèé ïðè Ιm 0ε >

Учет потерь в диэлектрике (Im 0)ε <  в исследуе-
мых структурах необходим и для оценки опасности
их сгорания в системах СВЧ большой мощности.
Оказалось, что при Im 0.005ε = −  в одном из ва-
риантов рассеивателя (рис. 1, б) поглощалось не
более 8 % энергии дифрагирующего поля и обес-
печивалась безотражательность устройства, не
хуже 0.5 %.

Рис. 5. Зависимости коэффициентов отражения R и прохож-
дения T  волны 1,0TE  от κ  и θ  при 7ε =  для периодической
диафрагмы в диэлектрике c 4M =  щелями при 1r  (а)
и с 12M =  при не малых r (б)

Рис. 4. Периодические диафрагмы с 2 8M =  ребрами (а)
и 2 6M =  ребрами (б) в диэлектрике и квазипериодическая
диафрагма (в); зависимости коэффициентов отражения R
и прохождения T  1,0TE -волны от κ  и θ  для 7ε =  и 4M =
при не малом r (г)
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Более интересны результаты расчетов при
увеличении Imε  как полезного фактора. Они
проведены, однако, не для структур, представ-
ленных на рис. 1 и рис. 4, а. Рассмотрены конст-
рукции типа представленных на рис. 7, а и б из
двух ( 2)Nr =  и более ( 3Nr =  и 4) диафрагм,
обрамленных двойными слоями диэлектрика.
Структура, изображенная на рис. 7, а и б,

проявилась как регулируемый (посредством из-
менения параметра )θ  аттенюатор, сохраняю-
щий при перестройке плосковершинную АЧХ
(рис. 7, г) при не слишком больших значениях Im ,ε
не портящих безотражательность ее узлов (ана-
логично при узлах с диафрагмой, изображенной
на рис. 7, в). При таких же ограничениях, накла-
дываемых на Im ,ε  увеличение числа диафрагм
Nr  до четырех синтезирует эффективный ши-
рокополосный безотражательный поглотитель
(поглощение 96 % и лучше). Регулировка ослабле-
ния T (через изменение θ  путем выдвижения край-
них лент диафрагм модулей (рис. 1)) не нужна.
Поэтому, используя 4Nr ≥  узлов типа приведен-
ных на рис. 4, создадим такой поглотитель для
многомодового (1 ,M< κ <  2)M >  тракта или
улучшим его характеристики для двухмодового
тракта (рис. 8).

6. Î êëþ÷åâûõ ìîìåíòàõ ðàáîòû

Представленное исследование нацелено на син-
тез устройств для многомодовых волноводов. По-
этому работы (например  [8]) по одномодовым
узлам детально не обсуждаем. Существенный мо-
мент также – использование многореберных ди-
афрагм, периодических и квазипериодических.
Поэтому вместо метода [5] используем метод
многоразрывной задачи Римана–Гильберта [10].
Он отличается тремя регуляризациями исходных
операторов задачи и служит для более точного
расчета реактивностей n

my  многореберных диаф-
рагм. Одна из регуляризаций сводит сингулярные
интегралы, рассмотренные Л. Н. Литвиненко, [5]
в быстро сходящийся ряд. О технологическом ас-
пекте, связанном с размерами лент: они не узки
в сравнении с .λ  При увеличении числа лент их
размеры не уменьшаем, так как пропорционально
растет ширина волновода. О количестве лент: здесь
их несколько. В квазиоптических поляризаторах
из скрещенных решеток [11] – сотни ламелей, ми-
ниатюрных в сравнении с .λ

Рис. 7. Каскад из двух асимметричных диафрагм с диэлект-
риком (а и б) или симметричных (в); зависимость коэффи-
циентов R, T от параметров κ  и θ  при 2 0.1iε = +  для
двух ( 2)Nr =  асимметричных диафрагм (г). Стрелками
под осью κ  указаны точки резонансов собственных режи-
мов дифракции

Рис. 6. Полупериод решетки в слое среды (а); зависимость
коэффициентов отражения R и прохождения T от κ  и θ  при
1.5ε =  для TEM-волны (б)
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7. Âûâîäû

Раздвоение диафрагмой слоя диэлектрика создает
пару резонансных объемов с двугорбой АЧХ, оп-
тимизируемой к плосковершинной широкополосной.
Каскад из 2Nr ≥  диафрагм в слоях диэлектрика
при наличии диэлектрических потерь может быть
широкополосным безотражательным абсорбером
(как в режиме аттенюатора с регулируемым ос-
лаблением сигнала, так и в режиме поглощающей
нагрузки). При многоленточных диафрагмах АЧХ
наших устройств расширяется в многомодовый
диапазон частот.
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ДІЕЛЕКТРИЧНІ ВІКНА З ПЛОСКОВЕРШИННОЮ
ХАРАКТЕРИСТИКОЮ РАДІОПРОЗОРОСТІ

Пропонуємо і оптимізуємо конструкцію радіопрозорих пе-
регородок у хвилеводі з істотно покращеним узгодженням з
трактом у широкому діапазоні частот. Це – стрічкова діаф-
рагма всередині шару діелектрика. На цій основі створено
також ефективний абсорбер.
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DIELECTRIC WINDOWS WITH A FLAT-TOPPED
CHARACTERISTIC OF TRANSPARENCY

The construction of radiotransparent bafflers in a waveguide
with essentially improved matching with the tract is suggested
and optimized in a broad frequency range. This being a strip
diaphragm inside a dielectric layer. Also, on this basis, the effi-
cient absorber is created.
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