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Исследованы характеристики собственных волн двух связанных EBG-волноводов в электромаг-
нитном кристалле. Рассмотрены два варианта реализации распределенной связи: через решетку бо-
лее тонких цилиндров, чем цилиндры кристалла, и через решетку емкостных цилиндров с зазорами
между их торцами и одним из экранов. Показано, что во втором варианте появляется дополнитель-
ная четная волна, нарушающая непрерывность перехода четных волн, существующих в соответ-
ствующих предельных волноводных структурах.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В последнее время интенсивно исследуются

устройства, выполненные на основе фотонных и
электромагнитных кристаллов, которые исполь-
зуются как в оптическом, так и в микроволновом
диапазонах [1–6]. Принцип их построения состо-
ит в создании определенных дефектов в решетке
искусственного кристалла, который находится в
запрещенной для всех возможных в нем типов
волн зоне [7]. В этих условиях в однородном кри-
сталле отсутствуют распространяющиеся волны.
Однако появление дефектов создает условия для
направленного распространения электромагнит-
ных волн вдоль них. Структуры подобного типа
получили название PBG (photonic band gap) вол-
новодов в оптическом диапазоне и EBG (electro-
magnetic band gap) волноводов в микроволновом
диапазоне [8].

В СВЧ-диапазоне наибольшее распростране-
ние получили EBG-волноводы на основе элек-
тромагнитных кристаллов (ЭМК) в виде перио-
дической решетки металлических цилиндров,
расположенных между металлическими экрана-
ми плоского волновода (ПВ) [9]. Их исследова-
нию посвящены работы [10–12]. Отметим, что в
них использовались приближенные численно-
аналитические модели. Результаты, представлен-
ные в более поздних работах [13, 14], получены
при помощи строгих численных решений гра-
ничных задач. В этих работах исследованы одно-
родные ЭМК на основе цилиндров с емкостными
зазорами [13] и волноводы различной рядности,

образованные в ЭМК со сплошными цилиндра-
ми [14].

Связанные волноводы с распределенной свя-
зью относятся к числу типовых СВЧ-элементов.
Их анализ является важным этапом исследования
новой элементной базы волноводных устройств.
Данная работа является продолжением работ
[13, 14]. В ней мы рассматриваем систему двух
одинаковых связанных EBG-волноводов, кото-
рые являются основой для построения широко
применяемых на практике устройств – направ-
ленных ответвителей с распределенной связью.
Рассмотрены два варианта реализации распреде-
ленной связи. В первом варианте два одинаковых
волновода связаны через решетку более тонких
цилиндров, чем цилиндры кристалла, во втором в
качестве элемента связи используется решетка
емкостных цилиндров с зазорами между их тор-
цами и одним из экранов.

Цель данной работы – исследование диспер-
сионных характеристик собственных волн свя-
занных EBG-волноводов и распределенной связи
в направленных ответвителях (НО) на их основе.
В силу симметрии исследуемой структуры соб-
ственные волны в ней разделяются на четные и
нечетные относительно плоскости симметрии
[15]. Наибольший практический интерес пред-
ставляет изучение частотных зависимостей по-
стоянных распространения этих волн, а также ли-
нейного коэффициента связи (ЛКС), от которого
зависят характеристики НО на связанных волно-
водах.
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2. СТРУКТУРЫ 
И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемые в данной работе связанные вол-
новоды (рис. 1а–1г) отличаются рядностью, т.е.
числом удаленных из ЭМК рядов цилиндров, кото-
рые формируют волноводной канал. На рис. 1а–1в
показаны одно-, двух- и трехрядные EBG-волно-
воды с решеткой тонких цилиндров в общей стен-
ке, диаметр которых меньше диаметра цилиндров
кристалла; на рис. 1г – связанные однорядные
волноводы с емкостными цилиндрами в общей
стенке, диаметр которых равен диаметру цилин-
дров кристалла. Цилиндры в регулярном ЭМК
сплошные и имеют контакт с обоими экранами
ПВ. Расстояние между экранами h. Решетка ци-
линдров имеет квадратную сетку с одинаковыми

по двум координатам периодами Р. Диаметр ци-
линдров в ЭМК обозначим через D1. В вариантах
на рис. 1а–1в элемент связи между волноводами
выполнен в виде линейной решетки цилиндров с
диаметром D2 < D1 с периодом, равным периоду
ЭМК. В варианте на рис. 1г с емкостными цилин-
драми величину зазора обозначим через d. Пред-
полагается, что величина d может изменяться с це-
лью контроля степени связи между волноводами.

Метод исследования описан в работе [14].
Кратко рассмотрим его реализацию для случая
связанных волноводов. Граничная задача на соб-
ственные волны решается для одного периода
структуры (рис. 2). Отметим, что в силу наличия
плоскости симметрии в структуре периода его
анализ можно свести к решению двух задач для

Рис. 1. Однорядные (а), двухрядные (б) и трехрядные (в) связанные EBG-волноводы с решеткой тонких цилиндров в
общей стенке; однорядные связанные EBG-волноводы с решеткой емкостных цилиндров в общей стенке (г).
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парциальных структур, представляющих полови-
ны ширины периода. Эти структуры отличаются
свойствами нижней стенки: электрическая стенка
соответствует нечетным волнам, а магнитная – чет-
ным. Указанные виртуальные стенки расположены
в плоскости симметрии исходной структуры, разде-
ляя цилиндр в области связи на две половины.

На правой и левой стенках (см. рис. 2) установ-
лены условия периодичности, связывающие поля
на них. В граничных условиях имеется параметр

, задающий фазовый сдвиг между полями на
длине периода. Обозначим  = , где  – по-
стоянная распространения волны. Граничную за-
дачу на собственные значения при заданной ве-
личине  решаем с помощью программы HFSS
трехмерного электромагнитного моделирования
(https://ansys.com) в режиме eigenmode. В резуль-
тате находим собственную частоту структуры ,
являющуюся функцией переменной ( ). Изме-
няя  в пределах от 0 до π и рассчитывая соответ-
ствующие значения , находим дисперсионную ха-
рактеристику собственной волны волновода β (f).

По этой методике были найдены частотные за-
висимости постоянных распространения четной
и нечетной волн  и ЛКС :

(1)
Отметим, что для структуры, показанной на

рис. 1г с элементом связи в виде цилиндров с за-
зорами, ситуация отличается от обычно рассмат-
риваемой в теории связанных линий [16]. Как
правило, предполагают, что в системе связанных
волноводов распространяются одна четная и одна
нечетная волны. Такая ситуация рассматривается
как одноволновый режим, в котором понятия
четной и нечетной волн определяются однознач-
но. Однако в структуре на рис. 1г наличие зазоров
между цилиндрами и экраном ПВ вызывает появ-
ление в спектре собственных волн дополнитель-
ной четной волны, которая при изменении зазора
от 0 до h ведет к нарушению непрерывности пере-
хода четных волн, существующих в соответствую-
щих предельных волноводных структурах (по-
дробнее см. далее, разд. 5).

3. ДИСПЕРСИЯ СОБСТВЕННЫХ ВОЛН
EBG-ВОЛНОВОДОВ С ТОНКИМИ 

ЦИЛИНДРАМИ В ОБЩЕЙ СТЕНКЕ
НА УЧАСТКЕ СВЯЗИ

Сначала рассмотрим связанные EBG-волно-
воды с тонкими цилиндрами в общей стенке на
участке связи (см. рис. 1а–1в). Исходя из физиче-
ских представлений о том, что связь растет с ростом
степени перекрытия полей связанных волноводов,
можем предположить, что при достаточной степени
прозрачности стенки, достигаемой при достаточ-
но малом диаметре D2, в данной структуре можно

Δϕ
Δϕ Pβ β

Δϕ

f

Δϕ β
Δϕ

f

ч,нβ C

ч н 2.C = β − β

получить требуемый уровень связи, например,
часто используемый на практике режим равного
деления входной мощности между двумя выход-
ными плечами в НО.

По аналогии с другими типами волноводов
определим относительную постоянную распростра-
нения волны β/k (k – волновое число свободного
пространства) как ее коэффициент замедления U:
U = β/k. Зависимость U от частоты будем назы-
вать дисперсионной кривой, или дисперсионной
характеристикой. На рис. 3а–3в представлены
примеры рассчитанных дисперсионных зависи-
мостей для четной (кривые 1) и нечетной (кривые 2)
собственных волн в системе связанных одно-,
двух- и трехрядных EBG-волноводов с различны-
ми параметрами, указанными в табл. 1.

Видим, что с ростом рядности связанных вол-
новодов при одном и том же диаметре D2 диспер-
сионные кривые четной и нечетной волн сближа-
ются, что в соответствии с (1) приводит к умень-
шению ЛКС.

Расчеты для других значений параметра D2 по-
казывают, что с его уменьшением дисперсионные
кривые для четных и нечетных волн расходятся,

Рис. 2. Модель для численных расчетов.
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т.е. связь волноводов растет. И, наоборот: с ро-
стом этого диаметра дисперсионные кривые для
четных и нечетных волн сближаются, что приво-
дит к уменьшению ЛКС. Такое поведение дис-

персионных кривых согласуется с физическим
представлением о зависимости связи от прозрач-
ности общей стенки и степени перекрытия полей
связанных волноводов.

Примеры распределения напряженности
электрического поля в поперечном сечении посе-
редине длины периода для четной и нечетной
волн в системе связанных однорядных волново-
дов на близких частотах в окрестности 10 ГГц
приведены на рис 4а, 4б. Стрелки на них обозна-
чают мгновенное направление вектора поля.

В качестве иллюстрации на рис. 5 показаны
частотные зависимости ЛКС однорядных связан-
ных волноводов для трех значений диаметра ци-
линдров в общей стенке.

На рис. 6 представлены амплитуды коэффициен-
та передачи из первого волновода во второй для двух
связанных однорядных волноводов. Расчет прове-
ден в рамках феноменологической теории связан-
ных линий передачи по формуле , где
величина  определяется из графиков на рис. 3а и
по формуле (1), длина участка связи L принимает
три значения: 5P, 6P и 7P. В величине S21 индекс 1
обозначает входной порт первого волновода, ин-
декс 2 – выходной порт второго волновода.

Характер зависимостей на рис. 6 позволяет
предположить, что в рассмотренном диапазоне
частот характеристика передачи в связанных одно-
рядных волноводах имеет относительно слабую ча-
стотную зависимость. Это подтверждается далее
расчетами элементов матрицы рассеяния НО.

4. ХАРАКТЕРИСТИКИ НАПРАВЛЕННЫХ 
ОТВЕТВИТЕЛЕЙ НА СВЯЗАННЫХ
EBG-ВОЛНОВОДАХ С ТОНКИМИ 

ЦИЛИНДРАМИ НА УЧАСТКЕ СВЯЗИ
Расчет дисперсионных характеристик соб-

ственных волн не является достаточным для
определения характеристик НО, который пред-
ставляет собой четырехполюсник (устройство с
четырьмя плечами). Модель НО на связанных
EBG-волноводах показана на рис. 7. В этой моде-
ли два волновода на участке длиной L связаны че-
рез решетку цилиндров с уменьшенным диамет-
ром по сравнению с диаметром цилиндров в ЭМК.
Как уже отмечалось выше, использование тонких
цилиндров позволяет добиться требуемой степе-
ни прозрачности общей стенки на участке связи.
Модель НО содержит четыре выхода на прямо-
угольных металлических волноводах Х-диапазона
сечением 23 × 10.

Задача заключается в расчете элементов мат-
рицы рассеяния такого НО. Для этого использо-
вали ту же, что и выше, программу HFSS, в этом
случае в режиме вынужденных колебаний. Ниже
в этом разделе приведены результаты расчета мо-
дулей коэффициентов передачи |Si1| (i = 1–4) в

21 sinS CL=
C

Рис. 3. Дисперсионные кривые для собственных чет-
ных (1) и нечетных (2) волн системы связанных вол-
новодов.
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Таблица 1. Параметры (в мм) структур одно-, двух- и
трехрядных EBG-волноводов

Примечание: D1 – диаметр цилиндров в кристалле, D2 – диа-
метр цилиндров в общей стенке на участке связи.

Волновод P D1 D2

Однорядные 12 6 1
Двухрядные 8 4 1
Трехрядные 6 2 1
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плечи такого НО на связанных волноводах раз-
личной рядности при возбуждении со стороны
плеча 1. При этом величина |S11| характеризует ко-
эффициент отражения, величины |S21| и |S31| явля-
ются коэффициентами передачи в выходные пле-
чи 2 и 3, а величина |S41| показывает коэффициент
изоляции входных плеч 1 и 4.

Направленные ответвители на связанных одно-
рядных волноводах. На рис. 8а представлены ре-
зультаты расчетов частотных характеристик НО в
случае однорядных волноводов с периодом P = 12
и с длиной участка связи L = 7P = 84. Видим, что
коэффициенты передачи S21 и S31 сравнительно
слабо изменяются по амплитуде в диапазоне ча-

стот 8.5…11.5 ГГц (относительная полоса 30%).
Коэффициент отражения в этом диапазоне не
превосходит –15 дБ, за исключением узкой обла-
сти частот в его нижней части. Коэффициент изо-
ляции остается меньше –15 дБ во всем указанном
диапазоне. Режим равного деления мощности
|S21| = |S31| ≈ –3 дБ при диаметре элементов связи
D2 = 1 достигается на частоте 10.18 ГГц.

Если снизу рабочий диапазон частот ограничива-
ется ростом отражения и ухудшением изоляции
плеч 1 и 4, то сверху он ограничивается возникнове-
нием сильной неравномерности по частоте элемен-

Рис. 4. Напряженность электрического поля четной волны на частоте 9.928 ГГц (а) и нечетной волны на частоте
9.936 ГГц (б) для связанных однорядных волноводов.
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Рис. 5. Частотные зависимости ЛКС для связанных
однорядных волноводов для D2 = 0.5 (1), 1.0 (2), 2.0 (3)
и P = 12, D1 = 6, h = 10.
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Рис. 6. Частотные зависимости модуля коэффициен-
та передачи в связанных однорядных волноводах ко-
нечной длины L = 7P (1), 6P (2), 5P (3), рассчитанные
в рамках феноменологической теории, при P = 12,
D1 = 6, D2 = 1, h = 10.
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тов матрицы рассеяния. На рис. 8а эта неравномер-
ность наблюдается на частотах выше 11.5 ГГц.
Можно предполагать, что она обусловлена воз-
буждением на этих частотах высшего по ширине
типа волны в связанных однорядных волноводах
с периодом P = 12.

Для повышения критической частоты высшего
типа волны и сдвига вверх по частоте области не-
равномерности частотных характеристик НО пери-
од структуры был немного уменьшен, до P = 11.5,
при сохранении остальных параметров. Результа-
ты расчетов для этого случая представлены на
рис. 8б. Видим, что неравномерность в верхней ча-
сти диапазона, присутствующая на рис. 8а, исчезла,
но при этом в нижней части диапазона согласова-
ние и коэффициент изоляции ухудшились. Распре-
деление поля в продольной плоскости связанных
волноводов на рис. 9а демонстрирует интерфе-
ренцию основного и высшего по ширине типов
волн в структуре с периодом P = 12, что подтвер-
ждает предположение о влиянии высшего типа
волны. В структуре с меньшим периодом P = 11.5
в той же плоскости и на той же частоте распреде-
ление поля, показанное на рис. 9б, является более
регулярным и характерным для одноволнового
режима работы.

Направленные ответвители на связанных двух-
рядных волноводах. Далее провели исследование
характеристик НО на связанных двухрядных вол-
новодах с периодом P = 8. Дисперсия четной и не-
четной собственных волн в такой структуре показа-
на на рис. 3б. Модель НО аналогична показанной
на рис. 7, однако из-за меньшего ЛКС и более слабо-
го взаимодействия таких волноводов по сравнению
с однорядными волноводами в этом случае для по-
лучения режима равного деления мощности между
выходами 2 и 3 приходится увеличивать длину L.
Оценка по (1) показывает, что, например, при
диаметре цилиндров в общей стенке D2 = 1 для

получения требуемого режима на частоте 10 ГГц в
этом случае надо выбирать L порядка 18P.

На рис. 10 представлены результаты расчетов
частотных зависимостей элементов матрицы рас-
сеяния для диаметра цилиндров в общей стенке
D2 = 1, остальные параметры P = 8, D1 = 4, h = 10,
L = 18P = 144. Сравнение с рис. 8 показывает, что
характеристики согласования и изоляции в ниж-
ней части частотного диапазона для НО на свя-
занных двухрядных волноводах улучшаются. Од-
нако это достигается за счет большей длины L.

Направленные ответвители на связанных трех-
рядных волноводах. В завершение этого раздела рас-
смотрим также вариант связанных трехрядных вол-
новодов, дисперсия собственных волн которых
приведена на рис. 3в. При том же диаметре цилин-
дров в общей стенке в этом случае связь волноводов
еще слабее по сравнению с двухрядными волно-
водами, и поэтому длину участка связи для дости-
жения режима равного деления мощности между
выходами 2 и 3 нужно выбирать еще больше. Та

Рис. 7. Модель направленного ответвителя на связан-
ных EBG-волноводах. Цифры обозначают номера
плеч. 

L

4

23

1 x
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y

Рис. 8. Частотные зависимости модулей коэффици-
ентов передачи в плечи НО на связанных однорядных
волноводах при P = 12 (а) и P = 11.5 (б) для D1 = 6,
D2 = 1, h = 10, L = 7P: |S21| (кривая 1), |S31| (2), |S11| (3),
|S41| (4).
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же оценка с помощью (1) показывает, что на ча-
стоте 10 ГГц необходимо выбирать L порядка 41P.

На рис. 11 представлены результаты расчета
частотных характеристик НО на связанных трех-
рядных волноводах с периодом P = 6 и с длиной
участка связи L = 41P = 246. Видим, что коэффи-
циенты отражения и изоляции в рассмотренном
диапазоне частот лучше –30 дБ.

5. СВЯЗЬ ВОЛНОВОДОВ 
С ЕМКОСТНЫМИ ЦИЛИНДРАМИ 

В ОБЩЕЙ СТЕНКЕ

Другой возможный вариант реализации распре-
деленной связи двух EBG-волноводов состоит в ис-
пользовании цилиндров с емкостными зазорами на
участке связи. Этот вариант привлекателен тем, что
в нем имеется переменный параметр – глубина по-

Рис. 9. Распределения амплитуды электрического поля в продольной плоскости НО на связанных однорядных волно-
водах с периодом P = 12 (а) и 11.5 (б) на частоте 12 ГГц при возбуждении со стороны плеча 1 (параметры структуры те
же, что на рис. 8).

(а) (б)

Рис. 10. Частотные зависимости модулей коэффици-
ентов передачи в плечи НО на связанных двухрядных
волноводах при P = 8, D1 = 4, D2 = 1, h = 10, L = 18P:
|S21| (кривая 1), |S31| (2), |S11| (3), |S41| (4).
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Рис. 11. Частотные зависимости модулей коэффици-
ентов передачи в плечи НО на связанных трехрядных
волноводах при P = 6, D1 = 2, D2 = 1, h = 10, L = 41P:
|S21| (кривая 1), |S31| (2), |S11| (3), |S41| (4).
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гружения цилиндров и величина зазора, при том
же диаметре элементов связи, что и в решетке. В
принципе этот параметр можно использовать для
изменения связи. Здесь не будем рассматривать
характеристики НО на волноводах, связанных че-
рез решетку емкостных цилиндров, а уделим основ-
ное внимание собственным волнам и эффектам
трансформации их полей при изменении глубины
погружения цилиндров в общей стенке.

Дисперсия собственных волн EBG-волноводов с
емкостными цилиндрами в общей стенке. Рассмот-
рим дисперсионные характеристики двух связан-
ных однорядных EBG-волноводов с решеткой
емкостных цилиндров в общей стенке (см. рис. 1г).
Как и в исследованных выше структурах, период
этой решетки совпадает с периодом ЭМК. Цель
данного исследования – проследить динамику
перехода от волн волноводов, разделенных ре-
шеткой со сплошными цилиндрами, к волнам
волновода удвоенной ширины, образуемого в от-
сутствие цилиндров. Указанный переход имеет
ряд характерных особенностей, которые одина-
ково проявляются независимо от числа рядов, об-
разующих волновод. Поэтому далее подробно рас-
смотрим только случай связанных однорядных вол-
новодов, а аналогичные явления в двух- и
трехрядных волноводах обсуждать не будем.

На рис. 12а–12г представлены дисперсионные
характеристики четной и нечетной собственных
волн в системе связанных однорядных EBG-вол-
новодов для d = 0, 1, 3, 5 при P = 12, D1 = D2 = 6,
h = 10 (как и выше, все размеры приведены в мил-
лиметрах). (На рис. 12а для структуры без зазора
d = 0 кривые 1, 2 относятся к четной и нечетной
волнам соответственно, а на рис. 12б–12г для струк-
туры с d > 0 кривые 1, 3 получены для четных волн, а
кривая 2 – для нечетной.) В случае ненулевых зазо-
ров прежде всего следует отметить существование
двух четных волн I (кривая 1) и II (кривая 3). Четная
волна I имеет нижнюю критическую частоту 
меньшую, чем волна II, поэтому ее следует счи-
тать основной.

При полном погружении цилиндров связи в
ПВ (d = 0) основной является четная волна, кото-
рая по своим свойствам близка к волне обычного
прямоугольного волновода со сплошными метал-
лическими стенками. Ее структура аналогична
показанной на рис. 4а. В этом случае четная вол-
на, соответствующая кривой 1 на рис. 12б–12г, не
существует – она появляется только при ненуле-
вом зазоре.

Можно было предположить, что в процессе
увеличения зазора d четная волна II постепенно
трансформируется в основную четную волну вол-
новода удвоенной ширины. При этом ее критиче-
ская частота должна сдвигаться в область нижних
частот. Такое преобразование основной волны од-
ной структуры в основную волну другой структуры

н
1cf

Рис. 12. Дисперсионные зависимости собственных
волн системы однорядных связанных волноводов для
d = 0 (а), 1 (б), 3 (в), 5 (г) при P = 12, D1 = D2 = 6, h =
= 10; кривые 1, 3 – четные волны, 2 – нечетные.
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можно было бы рассматривать как непрерывное
преобразование волн при переходе от одной струк-
туры к другой. Однако численные расчеты не под-
твердили данное предположение. Как видно из
рис. 12б–12г, критическая частота четной волны II
не только не уменьшается с ростом величины за-
зора d, но, наоборот, увеличивается.

Критическая частота четной волны I также
растет при увеличении зазора. Можно предполо-
жить, что в предельном случае при d, стремящемся
к нулю, она также стремится к нулю. При малых
зазорах ее коэффициент замедления очень быст-
ро растет до величины U = π/kP, которая на низ-
ких частотах стремится к бесконечности. Частота

, на которой U1= π/kP, является верхней крити-
ческой частотой для волны I. На частотах, кото-
рые выше , волна данного типа не распростра-
няется.

Можно выделить следующие две ситуации:

(2)

В первом случае в области частот между верхней
критической частотой волны I и нижней крити-
ческой частотой волны II имеется полоса запира-
ния, в которой распространяющиеся волны от-
сутствуют. При этом можно говорить об обычном
одноволновом режиме распространения четной и
нечетной волн системы связанных волноводов
при  В этом режиме в связанных волново-
дах распространяются две волны: четная и нечет-
ная. При выполнении второго неравенства (2) на
частотах  условия одноволнового ре-
жима нарушаются, так как в структуре одновре-
менно распространяются три волны – две четные
и одна нечетная.

При увеличении зазора d замедление четной
волны I уменьшается. В частотной зависимости ко-
эффициента замедления появляется участок, на ко-
тором U < 1 (быстрая волна). В пределе  вся
кривая зависимости U(f) лежит ниже единичного
уровня. Такое поведение типично для собственной
волны EBG-волновода со сплошными цилиндра-
ми. Нижняя критическая частота четной волны I
при этом меньше нижней критической частоты
волны II, т.е. волна I является основной волной.
Поскольку при  рассматриваемая структура
представляет собой EBG-волновод удвоенной
ширины, то можем сделать вывод, что в его ос-
новную волну трансформировалась четная волна I.
Четная волна II преобразовалась в следующую по
номеру четную волну волновода удвоенной ши-
рины. Таким образом, исследование показывает,
что применение цилиндров с зазорами в общей
стенке связанных волноводов не обеспечивает
непрерывной трансформации основной волны
структуры в одном предельном случае в основную

в
1cf
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1  cf

в н в н
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н
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волну в другом предельном случае. Появление за-
зора приводит к скачкообразному изменению
волновых свойств структуры, которое выражает-
ся в появлении дополнительной четной волны I.
Как уже отмечалось выше, описанный выше эф-
фект наблюдается не только в однорядных волново-
дах, но и в структурах с другим количеством рядов.
Следует также отметить наличие точки пересечения
дисперсионных кривых четной волны II и нечетной
волны в случае ненулевых зазоров (см. рис. 12б–12г).
В теории связанных линий передачи равенство
коэффициентов замедления четной и нечетной
волн означает отсутствие распределенной связи
между линиями, так как ЛКС (1) при этом равен
нулю.

С точки зрения электродинамики существова-
ние частоты, на которой  = 0, означает, что решет-
ка цилиндров с зазорами на этой частоте становится
непрозрачной для электромагнитных волн, и это
препятствует энергетическому обмену между
волноводами. Вероятно, наличие такой частоты
связано с явлением последовательного резонанса
[13] в решетке емкостных цилиндров, через кото-
рую осуществляется связь двух волноводов. С
практической точки зрения существование точки
нулевой связи является негативным фактором,
который затрудняет или делает невозможным со-
здание таких устройств как направленные ответ-
вители на связанных волноводах.

Трансформация полей собственных волн. Выше
мы рассмотрели трансформацию коэффициентов
замедления собственных волн в системе связан-
ных EBG-волноводов. Далее мы представим ре-
зультаты, полученные для пространственных рас-
пределений их полей.

На рис. 13–15 показаны поперечные ампли-
тудные распределения полей собственных волн
(напряженности электрического поля). На рис. 13а,
13б изображены распределения полей четной
волны I двух связанных однорядных волноводов.
Видно, что при сравнительно небольших зазорах
поле этой волны концентрируется между цилин-
дром и экраном ПВ (рис. 13а). Волна сильно за-
медлена, и ее поле быстро убывает при удалении
от образующей цилиндров. В ситуации, когда ре-
шетка цилиндров практически полностью удале-
на из ПВ (рис. 13б), поле волны относительно
равномерно распределено по сечению структуры
и близко к полю основной волны волновода удво-
енной ширины, показанному на рис. 13в. Это рас-
пределение построено на частоте 3.38 ГГц, которая
соответствует критической частоте эквивалентного
прямоугольного металлического волновода с раз-
мером широкой стенки 44.4 мм.

Поле четной волны II показано на рис. 14а, 14б.
Видно, что при увеличении зазора формируются
минимумы поля, которые в предельном случае
d = h переходят в нули, характерные для четной

C
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Рис. 13. Напряженность электрического поля четной волны I в системе связанных однорядных волноводов при d = 3
на частоте 6.95 ГГц (а), при d = 9 на частоте 3.34 ГГц (б) и при полностью удаленной решетке цилиндров на частоте
3.38 ГГц (в).

(а)

(б)

(в)

Рис. 14. Напряженность электрического поля четной волны II в системе связанных однорядных волноводов при d = 0
на частоте 9.59 ГГц (а) и при d = 3 на частоте 10.07 ГГц (б).

(а)

(б)

волны высшего типа в волноводе удвоенной ши-
рины. Здесь и ниже на рис. 15 стрелки показыва-
ют мгновенное направление вектора поля.

На рис. 15а, 15б представлено распределение
поля нечетной волны. Отметим, что оно меняется
сравнительно слабо при увеличении зазора d. Об
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этом также свидетельствует слабая зависимость
ее коэффициента замедления от величины d (см.
рис. 12а–12г).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Система двух связанных EBG-волноводов с

тонкими цилиндрами в общей стенке характери-
зуется двумя основными типами собственных
волн – четной и нечетной. Линейный коэффициент
связи, пропорциональный разности их постоянных
распространения, сравнительно слабо зависит от
частоты в исследованном диапазоне. Выбор пара-
метров структуры – диаметра цилиндров в общей
стенке и длины участка связи – дает возможность
получить режим равного деления мощности в вы-
ходных плечах направленного ответвителя на таких
волноводах. При этом коэффициенты передачи в
эти плечи имеют достаточно слабую частотную за-
висимость в полосе частот до 30%. С ростом рядно-
сти связанных волноводов коэффициенты отраже-
ния и изоляции в полосе частот улучшаются, при
этом длина участка связи для обеспечения режи-
ма равного деления мощности между выходными
плечами увеличивается.

Система связанных EBG-волноводов с ис-
пользованием емкостных цилиндров в общей
стенке характеризуется существованием допол-
нительной связанной с зазором собственной
волны. Эта волна существует только при ненуле-

вых зазорах и при увеличении величины зазора
постепенно трансформируется в основную вол-
ну EBG-волновода удвоенной ширины. В то же
время обычные четная и нечетная волны транс-
формируются в высшие типы волн этого волно-
вода. Таким образом, дополнительная волна на-
рушает непрерывность перехода четных волн, су-
ществующих в соответствующих предельных
волноводных структурах.
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