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Электродинамический анализ волноводно-диэлектрического 
фазовращателя

Проведен электродинамический анализ 
волноводно-диэлектрического фазовраща
теля. Показано, что выбор относительной 
диэлектрической проницаемости материала 
диэлектрика связан с компромиссом между 
уменьшением требуемых перемещений ши
рокой стенки волновода и увеличением 
длины секции фазовращателя. Продемон
стрировано уменьшение диэлектрических 
потерь в частично заполненном диэлектри
ком волноводе по сравнению с однородным 
заполнением волновода тем же диэлектри
ком. Диэлектрические потери имеют мини
мум, глубина и положение которого зависят 
от относительной диэлектрической прони
цаемости материала диэлектрика, частоты и 
расстояния от широкой стенки волновода до 
диэлектрика. Решена задача дифракции на 
диэлектрическом клине в прямоугольном 
волноводе.

Electromagnetic field analysis of wave- 
guide-dielectric phase shifter is discussed. It is 
shown that permittivity of dielectric material 
oppositely affects on required displacement of 
wide waveguide wall and phase shifter section 
length. Reducing of dielectric insertion loss in 
partially dielectric loaded waveguide is demon
strated. Minimum of the insertion loss depends 
on permittivity of dielectric, frequency as well 
as distance between wide waveguide wall and 
dielectric. Scattering problem for dielectric 
wedge located in rectangular waveguide is 
solved.
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Введение

Прогресс в технологии микроэлектромеха- 
нических систем (МЭМС) и пьезоэлектрических 
актюаторов вызывает повышенный интерес к 
электромеханическим управляемым устрой
ствам СВЧ. Главное достоинство таких 
устройств состоит в сохранении высокой доб
ротности системы [1]. Использование для элек
тромеханического управления МЭМС и пьезо
электрических актюаторов требует применения 
таких принципов механического управления,

при которых существенное изменение характе
ристик устройства достигается при малых пе
ремещениях составных частей, не превышаю
щих десятков-сотен микрометров Такую высо
кую чувствительность характеристик прибора к 
изменению расстояния между его составными 
частями удается достичь, если диэлектрическая 
неоднородность в виде воздушного зазора воз
мущает перпендикулярную к границе радела 
диэлектриков компоненту электрического поля 
[1]. Этот принцип достигается в волноводно
диэлектрическом фазовращателе [2], где воз
душный зазор между диэлектриками или ди
электриком и широкой стенкой волновода рас
положен перпендикулярно вектору электриче
ского поля низшей моды прямоугольного волно
вода Такой фазовращатель позволяет управ
лять фазой сигнала на частоте около 10 ГГц в 
диапазоне свыше 100 градусов на один санти
метр длины отрезка волновода при управляю
щих напряжениях, не превышающих 100 В Вол
новодно-диэлектрический фазовращатель ха
рактеризуется низкими вносимыми потерями и 
не имеет ограничений сверху на диапазон рабо
чих частот.

В работе [2] предложен метод расчета вол
новодно-диэлектрического фазовращателя, ос
нованный на использовании матрицы передачи 
отрезка частично заполненного диэлектриком 
волновода, рассчитанной на основе интеграль
ных характеристик линии передачи. Однако в 
предложенном ранее подходе не учитываются 
процессы возбуждения высших мод и рассея
ния электромагнитных волн на диэлектрическом 
клине. В данной работе предложена уточненная 
модель волноводно-диэлектрического фазо
вращателя, основанная на решения задачи ди
фракции электромагнитных волн на диэлектри
ческой неоднородности в прямоугольном вол
новоде.

1. Дисперсионные характеристики частично 
заполненного диэлектриком волновода

Волноводно-диэлектрический фазовраща
тель может иметь симметричную конструкцию 
(рис.1.а) или асимметричную (рис.1,6). Элек
тромагнитное поле в симметричной конструкции 
может быть рассчитано только в области 
0<у<^ + с/ если в плоскости у = 0 заданы
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граничные условия на электрической или маг- 
-итной стенке. Поэтому при формировании мо
дели можно рассмотреть только ассиметричную 
онструкцию без ущерба для общности получа
емых результатов

Электромагнитное поле в рассматриваемой 
"оуктуре может быть описано при помощи у -

компонент электрического Ге =|^0, Ге,0 и 

агнитного Гт = Го,Гт,С векторов Герца. Та-

юе описание электромагнитного поля допускает 
—зависимые решения уравнений Максвелла 
"дельно для электрического и магнитного век- 
_эоов Герца, и решения распадаются на |_М- 

волны, описываемые вектором Ге , и 1_Е-волны, 
списываемые вектором Гт [3].

Рис. 1. Поперечное сечение волноводно-диэлект
рического фазовращателя симметричной (а) и 
асимметричной (б) конструкции

Требование непрерывности тангенциальных 
составляющих электромагнитного поля |_М- 
волны в плоскости у = 11 приводит к дисперси
онному уравнению [3]:

| ^1д(^) + ^^₽у2с*) = 0- (1)

е1(2)^2 = (Ру1(2)) +₽2+₽2. (2)

где ру1 — поперечное волновое число в обла

сти 1 ( 0 <. у < /7 ), а Ру2 — поперечное волновое 

число в области 2(/7^у^/7 + сУ), Л — толщина 
диэлектрика с относительной диэлектрической

проницаемостью е1 б — толщина диэлектрика 
с относительной диэлектрической проницаемо- 

стью е2 , к = — — волновое число в свободном 
с

пространстве, ш — круговая частота, с — ско- 

рость света в вакууме, Рх = — р — натураль- 
а

ное число, определяющее количество полу
волн, укладывающихся вдоль широкой стенки 
волновода, а — длина широкой стенки волно
вода (рис. 1), рг —постоянная распространения 
в волноводе.

Из уравнений (1)-(2) следует, что попереч
ные волновые числа зависят только от частоты, 
диэлектрической проницаемости и размеров 
областей 1 и 2. Нормированные первые корни 
системы уравнений (1) для случая воздушной 
среды в области 2 (е2 =1) при различных отно
сительных диэлектрических проницаемостях 
области 1 показаны на рис.2.

Рис. 2. Зависимость нормированного поперечно
го волнового числа низшего ЬМ-типа колебаний 
от нормированной толщины области 2 при раз
личных значениях диэлектрической проницаемо
сти области 1, е2 =1. кЬ=2

Как видно из рис. 2, в случае, когда область 
2 является воздушной, поперечное волновое 
число для ЬМ-типа колебаний сильно зависит от 
расстояния от диэлектрика с проницаемостью 
5! до металлической плоскости. Изменение это
го расстояния от нуля до нескольких сотых до
лей процентов от толщины диэлектрика /7 что 
составляет десятки микрометров в сантиметро
вом и единицы микрометров в миллиметровом 
диапазоне длин волн, приводит к существенно
му изменению поперечного волнового числа. 
Количественно эти изменения увеличиваются с 
ростом диэлектрической проницаемости обла
сти 1 и рабочей частоты фазовращателя

Рассмотрим случай когда диэлектрик в об
ласти 1 имеет потери описываемые тангенсом
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угла диэлектрических потерь 1д5. Зависимости 
нормированной мнимой части поперечного вол
нового числа низшего ЬМ-типа колебаний от 
нормированной толщины воздушного зазора 
(области 2) при различных относительных ди
электрических проницаемостях области 1 пока
заны на рис.З. Как видно из этого рисунка, мни
мая часть поперечного волнового числа имеет 
отрицательные значения. Это свидетельствует 
о том, что диэлектрические потери в структуре с 
воздушным зазором уменьшаются по сравне
нию с однородной структурой При этом суще
ствует минимум диэлектрических потерь, зави
сящий от относительной диэлектрической про
ницаемости в области 1, толщины воздушного

Рис. 3. Зависимость нормированной мнимой ча
сти поперечного волнового числа низшего ЦМ- 
типа колебаний от нормированной толщины об
ласти 2 при различных значениях диэлектриче
ской проницаемости области 1, е2 = 1, кЬ=2

Поскольку поперечные волновые числа ,

Ру2 зависят от величины воздушного зазора с/, 

то и продольное волновое число, определяю
щее длину волны в волноводе, зависит от рас
стояния от широкой стенки волновода до ди
электрика. Для оценки количественного изме
нения продольного волнового числа удобно пе
рейти к нормированным волновым числам: 

Рг=Рг^ Ру1(2) = Ру1(2)^ ’ к = ТогДа Для 

низшего типа колебаний, для которого р = 1, из 
(2) имеем:

Поскольку изменения р®., не превышают п/2, то 

максимально возможное изменение рг умень
шается с ростом диэлектрической проницаемо-

сти е1 На рис.4 представлена зависимость 
приращения нормированного продольного вол
нового числа

ДР2 =АргР = рг-рг0, (4)

I -2 /) 2
где р-п = ,'£,/( - I л — нормированное

\ \ а ?

продольное волновое число при нулевом воз
душном зазоре, от нормированной толщины 
воздушного зазора при к = 0,6 и Л/а = 0,5.

Рис. 4. Зависимость изменения нормированного 
продольного волнового числа от нормированной 
толщины воздушного зазора при различных про
ницаемостях диэлектрика. кЬ = 0,6; Л/а=0,5

Изменение нормированного продольного 
волнового числа имеет простой физический 
смысл — это набег фазы (фазовый сдвиг) в 
секции волновода на длине, равной толщине 
диэлектрика /?. Как видно, с ростом диэлектри
ческой проницаемости области 1 предельное 
изменение нормированного продольного волно
вого числа уменьшается. Следовательно, для 
обеспечения требуемых фазовых сдвигов, с ро
стом диэлектрической проницаемости области 1 
необходимо увеличивать длину секции волно
вода. Вместе с тем, с ростом диэлектрической 
проницаемости с1 требуется меньшие измене
ния воздушного зазора для достижения пре
дельных фазовых сдвигов. Поэтому выбор ди
электрика является компромиссом между тре
буемыми перемещениями стенки волновода и 
длиной отрезка волновода.

При практических расчетах и в целях срав
нений удобно использовать так называемые 
эффективные параметры, характеризующие ос
новное поведение устройства. Так, эффектив
ная диэлектрическая проницаемость при ча
стичном заполнении волновода может быть 
введена как диэлектрическая проницаемость 
полного заполнения волновода, при которой 
длина волны в волноводе была бы равной ре-
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альной длине волны в частично заполненном 
волноводе. Эффективная диэлектрическая про
ницаемость для низшего типа волны может 
быть найдена из соотношения:

Из (5) следует, что эффективная диэлектри
ческая проницаемость не зависит от ширины 
волновода а, а зависит только от относитель
ной диэлектрической проницаемости области 1, 
относительной толщины области 2 и рабочей 
частоты. Зависимость относительного прира
щения эффективной диэлектрической проница
емости от нормированной толщины области 2 
представлена на рис.5.

Рис. 5. Зависимость относительного приращения 
эффективной диэлектрической проницаемости от 
нормированной толщины области 2 при различ
ных значениях диэлектрической проницаемости 
области 1, е2 = 1, кЬ=0,6

Как видно из рис.5, чувствительность эф
фективной диэлектрической проницаемости к 
изменению нормированной толщины области 2 
увеличивается с ростом частоты и относитель
ной диэлектрической проницаемости области 1. 
Однако диапазон изменения эффективной ди
электрической проницаемости уменьшается с 
ростом относительной диэлектрической прони
цаемости области 1, поскольку диапазон изме
нения нормированного поперечного волнового 

числа не превышает л/2.

2. Дифракция электромагнитных волн на 
диэлектрическом клине в прямоугольном 
волноводе

В частично-заполненном диэлектриком вол
новоде, наряду с низшим типом волны, могут 
распространяться и высшие типы волн. В плос
кости перехода от регулярного к частично-

заполненному диэлектриком волноводу воз
можны трансформации различных типов волн и 
перераспределение энергии электромагнитного 
поля между ними. Поэтому одномодовая модель, 
предложенная в работе [2], может неадекватно 
описывать процессы, связанные с отражением 
электромагнитной волны от границ различных 
секций волновода и вносимыми потерями. Ниже 
рассматривается более точная модель, осно
ванная на решении задачи дифракции на ди
электрическом клине в прямоугольном волново
де, геометрия которого представлена на рис.6.
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Рис. 6. Диэлектрический клин в прямоугольном 
волноводе

Электромагнитное поле в областях 1 и 2 
представляется в виде падающих и отраженных 
волн. Падающие волны описываются в виде 
суммы парциальных волн 1М- и 1Е- типа, а от
раженные волны — в виде суперпозиции соб
ственных типов волн Тогда /-компоненты элек
трического и магнитного векторов Герца в каж
дой из областей имеют вид:

,ле ,г? = £с^(у)У/Г(у)хе(х)е^- +

,=0 . (6)
00 ре

+ Еа®РПу)^Г(у)Хе(х)е'л^г 
/О

'Зи’ г>т
і7 = ИрПуЮу)Лф^

'“° (7)

+X а"р/” (у ) (у )
/=о

IV <0 еіт\
где I = < — номер области, с, 1 — ам-12,7 2:0 11

плитуда I -й падающей на границу раздела пар
циальной волны ЬМ- или ЬЕ- типов из области 
/, а^т' — амплитуда /-й собственной волны 

ГМ- или ЬЕ- типа в области /,

п(у) =

1
Ь + сі ’

' - 0:

2
Ь + с/



50 Электроника и связь 2’ Тематический выпуск «Электроника и нанотехнологии», 2011

(Ру1/У) і -е собственные
Следует отметить, что системы собственных 

функций У^т\у) являются ортонормирован-

функции области 1, р 1( = in 
h + d

— поперечное

волновое число в области 1, Xе (х) = 5ю(рхх), 

Хт(х) = СО5(рхх), Р®. = р™ = ^з^-Р^ -р2 

— постоянная распространения /-го типа коле
баний в области 1, п/е - константа, определяю
щая количество падающих парциальных волн 
1_М-типа в области I, п1т - количество падаю
щих парциальных волн 1_Е-типа в области I, 
ре<т) = Х^-р^-Рх = • .

^2/ V > у1/ Х V 1 у2/ х

Ру1(2)/ — І -ые решения системы уравнений (1),

Ру1(2)/ — решения системы дисперсионных 

уравнений для 1Е-волн, (у) — собствен
ные функции области 2:

ными с весами I р^т) (у)) .

Учитывая, что система собственных функ
ций областей является ортонормированной, из 
условия равенства у-компонент поля в плоско
сти г = 0 получим систему интегральных урав
нений Фредгольма первого рода:

ь+д
/ (у,у'^е (у') + в'Р (у,у')Гт (у')^у’ =

= Ф, (У).У = 1,2

где ^^(у) — неизвестные функции, пропор

циональные у - компонентам электрического 

Еу и магнитного Ну поля в плоскости г = 0 :

7е(у)= —= - -■--------------------- , / = 1,2, (11)К Xе (х) Xе (х)

^(у) =

cos(p%yi
-------- - . - v 0<y<h
Nfa cos 13^,77)

cosl^^y-h-d)}
—---------- 7----------тАh <y<h+d

Nfz2 cos^py2/cfj

,(8) 20"у

Хт(х)
= zo

*2 т~ т
—^+г/(у)к2Г^
ЗУ2

,/ = 1,2,(12)

.(9)

h sin^p^Ti) d sin(2p™2,d)

где Е/(у) =
є3’ 
єт

I = 1

,/ = 2 ’

собственный импеданс свободного простран
ства, ц0,е0 — магнитная и диэлектрическая по
стоянные,

СіЄ(У.У') = РхЕ
/=0 ^"Pfv

^(У)]
, (13)

C = ! 2 4P^ ;
І Зіп2(р^1/ф) sin2(p™2/d)

k£n O^y^h
Р2<У) = „

| ^2 A - У - "d

pf (y) = Pi” (у) = P? (У) = 1 — весовые функции.

Gr (У у ')—/<£
/=0

'I 1 dy

2 Є А ^-Pjl, I

Р^^і(У')Уі?+і(У)

є3^' ”Ру1/+1

,(14)

2
Ну1/ j
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б! (У,У') = ^оЕ
7=0 ч

^уУу(У^

£2 (у)(р2 (У'))2 ^2І^ (У'М (у) ,(15)

ут 
п ж ------ ЗТ------

— 2 -
^0 І о “ Р/1/+1

(16)
^(/)^

Фі (у) = -2“Мо Е (У) + 
ч /=1

/=1

Ф2(у) = 2шє0 єз2₽!і/4уі?(у)+
I /=0

(18)

+ є2(у)Р2(У)ЕР!2/С2/^(у) 
7=0

Система интегральных уравнений (10) реше
на проекционным методом. Найденные функции 

позволяют рассчитать амплитуды соб

ственных волн в разложениях (6), (7) и найти 
сассеянное электромагнитное поле.

Знание амплитуд собственных волн позво
ляет также рассчитать компоненты многоволно
вой матрицы рассеяния, которая может быть 
использована для моделирования волноводно
диэлектрического фазовращателя, включая со- 
гласующие трансформаторы.

Выводы

Поперечное волновое число низшего 1М- 
_ипа колебаний частично-заполненного диэлек
триком волновода сильно зависит от расстоя
ния от широкой стенки волновода до диэлектри
ка. Существенные изменения этого волнового 
числа происходят при перемещениях широкой

стенки волновода на десятые доли процента от 
толщины диэлектрика. Такие незначительные 
перемещения легко достижимы для современ
ных МЭМС и пьезоэлектрических актюаторов, 
что позволяет строить на базе таких структур 
волноводно-диэлектрические фазовращатели.

Проведенный анализ позволяет выбрать 
материал диэлектрика и длину секции волново
да исходя из требований диапазона изменения 
фазы и диапазона перемещения широкой стен
ки волновода, влияющего на диапазон управ
ляющего напряжения МЭМС или пьезоэлектри
ческого актюатора. Показано, что выбор ди
электрика является компромиссом между тре
буемыми перемещениями стенки волновода и 
длиной отрезка волновода.

При использовании диэлектриков с потеря
ми мнимая часть поперечного волнового числа 
является отрицательной во всем диапазоне из
менения расстояния от широкой стенки волно
вода до диэлектрика Это факт говорит об 
уменьшении диэлектрических потерь в частич
но-заполненном диэлектриком волноводе по 
сравнению с однородным заполнением волно
вода тем же диэлектриком. При этом наблюда
ется минимум диэлектрических потерь, положе
ние которого зависит от относительной диэлек
трической проницаемости материала, частоты и 
расстояния от стенки волновода до диэлектрика.

В работе поставлена задача дифракции 
электромагнитного поля на диэлектрическом 
клине в прямоугольном волноводе. Решение 
этой задачи позволяет найти многомодовую 
матрицу рассеяния, которая может быть ис
пользована для моделирования волноводно
диэлектрического фазовращателя и более 
сложных устройств на его основе, включая со
гласующие трансформаторы.
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