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Исследован волновод с анизотропным заполнением, когда снимается 
• вырождение с доплеровского спектра излучателя. Показано, как с помощью 

мслкослонстого диэлектрика можно создать волновод с отрицательной груп­
повой скоростью.

Особенностью прямоугольного волновода (является вырождение 
его мод в том смысле, что постоянные распространения у ТЕ и ТМ 
мод оказываются совпадающими, что приводит к одинаковому час­
тотному спектру излучения на этих модах. Вырождение мод прямо­
угольного волновода снимается, если его заполнение обладает ани­
зотропными свойствами даже в простейшем случае, когда оптическая 
ось кристалла заполнения совпадает с осью волновода.

Ниже мы этот эффект рассмотрим для заполнения со свойствами 
одноосного кристалла, свойства которого описываются тензором с 
диагональными компонентами

/ е։ 0 0 \
Г= о Е1 о . (1)

\ 0 0 е, /

Возможность изменять компоненты тензора (1) в довольно широ­
ких пределах в СВЧ диапазоне представляется путем применения 
искусственных мелкослоистых диэлектриков. Последние представля­
ют собой набор чередующихся диэлектрических слоев с постоянными 

За и е* толщиной соответственно а н Ь.
В этом случае

аз„ + 4։։ |.։։(а + 4)
а+4 ае.ь + Ьга

Так, если а=Ь՛, — =4, что довольно легко выполнить, то —=1,5625. 
е* е.

Близким к этим цифрам оказываются, например, на длине волны Зсм 
сапфир с։а = 11 и полистирол с еа=2,55. Искусственный кристалл с 
этими параметрами будет иметь компоненты тензора е։ - 6,755 н ։,= 
= 4,14 при а—Ь и условии, что Длина волны значительно больше а. 
Тангенс потерь здесь оказывается порядка 10՜4.
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г ппле в таком волноводе через продольные поБилем ОПИСЫВАТЬ поле и »«вуА вставляющие электрического и магнит-отношению к оси волновода составляют готношению “ ^ совпаДает с осью волновода, а его
ного вектора Ег и где 0 енствами осжв, СХу^. Введенные 
сечение определяете волновода удовлетворя-
таким образом потенциалы для 1т и
ют соотношениям

?£.,&£- . i . ^^г+^Ги-О,

ДА/ш*՜!՜^։*8!  ̂«* “ ®՛

Решения этих уравнений будем искать в виде

£.„=3'Ых,у)Л/-'7'’\ (4)
Л

Н^ 2?я(х.у)Яя/-'^. (5)

где ’Ых.у) и ф„(х,у)—поперечные волновые функции волновода и оп­
ределяются соотношениями:

%(-t,y)-'b/n(x.y)—y — • s|n — * • sln — У-

Фп(х,у)-фят(х,у)-• cos — х . cos — у, (6)

«/=2. /^о, «.-1;

Г
А / \ 1 1/2
21 . . е,—X’ для ТМ мод и (7)
8i \^ /J

?я=|^«։-^1 ' Для ТЕ мод (8)

Из уравнений Максвелла можно показать, что поперечные сос­
тавляющие полей следует писать в виде:

Е™-£ • Г'Ы^.У).
х Я 8j dz

Н™=£ -^-^[ZoVMx.y)!, 
п С

Е^м= —S^-lZoV^.y)].

(10)

нг—2^^-Л(АУ). 
л 0Z

(11)
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Нетрудно заметить,, что поле ТЕ мод совпадает с соответствую­
щим полем изотропного волновода при замене в (1) е։ на е—ди­
электрическую постоянную изотропного волновода. Последнее обстоя­
тельство вполне понятно, так как поляризация ТЕ поля в волноводе 
соответствует обыкновенной волне в кристалле.

Поле же ТМ мод может обладать рядом особенностей. Рассмот­
рим, например, два довольно экзотических случая, когда одна из 
диэлектрических постоянных кристалла оказывается отрицательной.

Пусть, скажем, в2<0. Такая возможность реализуется в элек­
тронной плазме, на которую наложено сильное магнитное поле

(ш//^°». где шя—гиротропная частота плазмы). Здесь е։=1 и е։=1—-5,
4г Уе2где ш2 =—------ ; е, т—заряд и масса электрона, ^—плотность элек- 

т
тронов плазмы. Кроме того, подобная возможность может быть реа­
лизована в мелкослоистом диэлектрике (см. формулу (2)), в котором, 

ш2
скажем, »„ = 1, а е4=1---- ^, т.е. плазменные слои чередуются с ва-

куумом. Нетрудно виде™ нз (2), что на частотах ш<шр и при

ы<֊< 1
ы ги=1, — 1<$*<0

։, оказывается отрицательным.
Итак, в этом случае постоянная распространения для ТМ мод 

запишется в следующем виде:

(12)

Волновод с заполнением при е2<0 и в1>0 обладает необыч­
ными свойствами. Дело в том, что формально, как это видно из (12), 
у него нет критической частоты, обрезающей снизу спектр волн, ко­
торые могут распространяться по волноводу. Это приводит к тому, 
что фазовая скорость

Оф—— «с • (13)

С , меняется от нуля до предельного значения у— (см. рис. 1).
' е1

Однако групповая скорость при отсутствии дисперсии у запол­
нения волновода

г г _ ^ш _  с> ^гр— 3 — — —
«Тл Ч^Ф

(14)

в низкочастотной области оказывается больше скорости света в ваку­
уме. Такой нефизический результат возникает из-за пренебрежения
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дисперсией диэлектрика. Область, где можно все еще не учитывать 
дисперсию, будет ограничена частотой, при которой игр=с, т. е. здесь 
необходимо вводить граничную частот)

(15)

и все рассмотрение оказывается справедливым при Ш^р.

Рис. I. Частотная зависимость фазовой скорости волны в волноводе с »։<0.

Заметим, однако, что во всех реальных случаях в области час­
тот, где ег<0, дисперсия проявляется весьма существенным образом. 
Например, для сильно замагниченной плазмы ег<0 при ОСозОр. 
Графики фазовой и групповой скорости приведены на рис. 2.

Видно, что во всей области частот, где е2<0, и*<с и игр<^с, 
и такой волновод не обладает критической частотой.

Пусть теперь е։<0 и е2>0. В этом случае волновод обладает 
отрицательной групповой скоростью. В самом деле, фазовая скорость 
в волноводе имеет вид

:^=—=с/1/е.--^ • (16)
7» г Е, \ О' /

а групповая при отсутствии заметной дисперсии у заполнения вол­
новода равна ।
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:=—: !-;■ од; II—{֊0.5; III >1; IУ-С=2; У-{=3. ш.

Рис. 2. Частотная зависимость фазовой и групповой скорости волны при ։։<0 для

и^=— = —
ГР ^п Ч

4֊ 21 
ч

(17)

н Ц^ и Ц"> обладают разными знаками. В этом случае постоянная 
распространения волновода

действительна только в конечной частотной области

(18)

и при отсутствии дисперсии у диэлектрика фазовая скорость иФ п-ой
моды, как это видно из (16), (17), связана с групповой скоростью 
иг? соотношением

с* иФигр^—. (19)
Ч

Возникает естественный вопрос, как реализовать среду с необходи­
мыми свойствами. Одним из возможных вариантов представляется 
использование мелкослоистой среды, как это рассматривалось выше. 
В самом деле, если заполнение волновода образовано из перемещаю­
щихся слоев диэлектрика, перпендикулярных оси волновода, с тол­
щинами а и Ь, соответственно, с диэлектрическими проницаемостями 
га и ч, то ч и г։ определяются формулами (2). Из анализа (2) и тре­
бования

Ч<0. (20)
вытекает, что

Ч>0, ев<-1, ^±1-.>^->Ы. (21)
|ео|-1 а. еь
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Все эти условия могут быть выполнены при заполнении, состоя­
щем из чередующихся слоев диэлектрика с е>1 и слоев холодной 
электронной плазмы, причем рабочая частота системы должна удов­
летворять условию

»>л*<Уч. (22)

Где Шр—плазменная частота.
Волновод с отрицательной групповой скоростью обладает рядом 

замечательных сосбенностей. Так, при генерации в нем излучения 
Вавилова-Черенкова зарядом, движущимся в продольном направле­
нии, фазовая скорость электромагнитного излучения противоположна 
скорости частицы, что приводит к «обращению» конуса излучения 
Вавилова-Черенкова, как впервые отметил В. Е( Пафомов [1] для 
бесконечной среды; эффект Доплера в волноводе становится «обра­
щенным» [2], когда спектр излучения по и против скорости излуча­
теля меняются местами и т. д.

В заключение выражаем глубокую благодарность проф. Барсу­
кову К. А. за ценные советы.
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ԱՆԻԶՈՏՐՈՊ ԼՑՎԱԾՔՈՎ ՈՒՂՂԱՆԿՅՈՒՆ ԱԼԻՔԱՏԱՐՈՒՄ 
ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ՏԱՐԱԾՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

U. Ջ- ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ, Մ ԱՈԱք>8ԱՆ\
Հետազոտված է անիզոտրոպ լցվածքով ալիքատարը, երր վերանում Հ ճառագայթ իչյւ 

դոպլերյան սպեկտրի այլասերվածությունր։ Ցույց 4 տրված, թե ինչպես րարակաշերտ մե­
կուսիչի օգնությամբ կարելի 4 ստեղծել րացասական խմբային արագությամբ ալիքատար։

ON THE PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC WAVES IN 
A RECTANGULAR WAVEGUIDE WITH ANISOTROPIC FILLING

s. j. MANOUKIAN,. |R: L MARAmANl

The waveguide with anisotropic fillig is considered in the case when the radiator’s 
Doppler spectrum degeneracy is removed. It Is shown how a waveguide with negative 
group velocity can be created by means of a thin-layered insulator.

64


