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Делители мощности (д.м.) и направленные от�
ветвители предназначены для отбора заданной
части мощности из основного передающего трак�
та линии передачи. Общий принцип построения
этих устройств в миллиметровом и субмиллимет�
ровом диапазонах длин волн основан на исполь�
зовании связанных между собой волноводных и
диэлектрических линий передачи, диэлектриче�
ских пластин и призм, а также периодических ме�
таллических решеток с периодом l << λ, где λ –
длина волны излучения [1–3].

В данной работе представлены результаты ис�
следования конструкции д.м. на основе двухряд�
ной полупрозрачной периодической структуры с
распределенным источником излучения (основ�
ным трактом) в виде диэлектрического волновода
(д.в.), который расположен вдоль ее продольной
оси. В такой системе поверхностная волна д.в.

трансформируется на периодических решетках в
пространственные гармоники объемных волн [3, 4].

На рис. 1 приведены два варианта исполнения
д.м.: с продольным (Δd) и угловым (ϕ) смещением
ламелей решеток.

Делитель мощности содержит д.в. 1, который
включен в основной с.в.ч.�тракт через согласую�
щие переходы 2, решетки из брусьев 3, 4 и прием�
ники излучения 5. Решетка 3 неподвижно закреп�
лена относительно оси y, а решетка 4 установлена
на позиционере, обеспечивающем либо линей�
ное ее перемещение вдоль оси y с точностью Δd =
= ±0.01 мм, либо угловое в плоскости осей x, y с
точностью Δϕ = ±1°. Приемники излучения в
миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах
длин волн могут быть выполнены, например, в
виде рупорных или линзовых антенн и служат для
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Рис. 1. Схемы исполнения д.м. на основе двухрядных периодических структур: с продольным Δd (а) и угловым ϕ
(б) смещением ламелей решеток. 1 – основной тракт (диэлектрический волновод); 2 – согласующие переходы;
3, 4 ⎯ решетки; 5 – приемники излучения.
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фиксации отобранной из основного тракта мощ�
ности.

Принцип работы таких д.м. основан на транс�
формации поверхностной волны д.в. в простран�
ственную (объемную) волну, которая возбуждается
на решетках. Уровень мощности излучения такой
волны можно регулировать путем изменения фа�
зовых соотношений медленных гармоник волн,
возбуждаемых на решетках двухрядной структуры,
при смещении ее ламелей либо изменении угла
поворота относительно оси д.в.

Рассмотрим общие особенности волновых про�
цессов в описываемых квазиоптических д.м. (см.
рис. 1). При подаче на вход д.в. 1 с.в.ч.�сигнала
мощностью Р1 вдоль его поверхности распростра�
няется замедленная волна, которая рассеивается
на решетках 3, 4. При этом возникает поле ди�
фракции, которое представляет собой суперпози�
цию плоских волн. Часть этих волн уходит в сво�
бодное пространство (выделенные из основного
тракта мощности Р3, Р4) под углами γn в виде про�
странственных волн, а остальные локализованы
вблизи решеток в виде медленных гармоник, рас�
пространяющихся к выходу д.в. 1 (мощность Р2).
Угол и условия излучения пространственных
волн в системе д.в.–решетки определяются из со�
отношения [5]:

, (1)

где n – номер пространственной гармоники, ко�
торая излучается; γn – угол излучения гармоники
с индексом n < 0; l – период решетки; k = 2π/λ;
α = k – (2πn)/l – постоянная распространения.

Из соотношения (1) следует, что волны с n ≥ 0,
|cosγn | > 1 представляют собой спектр неоднород�
ных плоских волн, существующих вблизи решет�
ки и распространяющихся вдоль продольной оси
системы д.м. с фазовыми скоростями vф < c,
где vф – фазовая скорость волны, с – скорость
света. Для всех остальных волн с индексами n < 0
выполняется условие их излучения в окружающее
пространство, что характеризует их как простран�
ственные (объемные) волны. Выбрав соответ�
ствующим образом параметры электродинамиче�
ской системы и распространяющейся вдоль д.в.
поверхностной волны, можно добиться преобла�
дания того или иного типа волн.

Геометрические размеры рассмотренных д.м.
выбираются из соотношения (1) для излучения
основной (n = –1) пространственной волны под
углом γ–1 = 90° к плоскости решеток 3, 4 при зер�
кальном расположении последних относительно
оси д.в. (Δd = 0, Δϕ = 0°). При этом необходимо
учитывать влияние на интенсивность излучения
толщины брусьев 2h [6], максимальная величина
которой определяется как 

( )1 2cos 1n
n

k l
π

γ = α − ≤

, , (2)

где d – ширина брусьев, θ – относительное рас�
стояние между брусьями решеток.

В решетке с оптимальным профилем по тол�
щине брусьев 2h должно укладываться несколько
меньше целого числа полуволн. Поправка к полу�

волновой толщине  одинакова

для всех гармоник и определяется только геомет�
рическими параметрами решетки вне зависимо�
сти от длины волны и угла излучения. Эта по�
правка максимальна, Δhmax = –0.23l, при ширине
щели θ ≅ 0.3.

Кроме того, интенсивность пространственных
волн в рассматриваемых системах можно регули�
ровать коэффициентом заполнения полупро�
зрачных решеток из брусьев u = cos(πd/l) и при�
цельным параметром а – расстоянием от д.в. до
поверхности решеток, определяющим степень
связи поверхностных волн с неоднородными вол�
нами решеток.

Интервал области оптимальных значений па�
раметра Δd для первого варианта исполнения д.м.
(см. рис. 1а) определялся экспериментально в
связи с отсутствием теории таких систем. Для
второго варианта д.м. (см. рис. 1б) области углов ϕ
смещения решетки 4 относительно решетки 3
можно оценить по предельным (критическим)
значениям угла поворота одиночной решетки [5]:

, (3)

где κ = l/λ, βв = vф/с – относительная фазовая
скорость волны в д.в.

Следовательно, при ϕ = ϕкр в открытой струк�
туре д.в. и решетки 4 наступает режим поверх�
ностных волн, и дальнейшее увеличение ϕ приво�
дит к брэгговской дифракции, для которой ϕБ =

= ,  – порядок дифрак�

ции. В этом режиме неоднородная поверхностная
волна д.в. преобразуется в поверхностную волну
решетки. Образовавшаяся новая поверхностная
волна распространяется под углом (180° – ϕ) к
направлению исходной неоднородной волны.
Степень преобразования одной волны в другую
определяется продольными размерами решетки и
связью д.в. с полем решетки.

Приведем пример выбора параметров д.м. и их
основных элементов в четырехмиллиметровом
диапазоне длин волн ( f = 60–80 ГГц). В качестве
источника поверхностной волны использовался
фторопластовый волновод сечением 5.2 × 2.6 мм2,
который на длине волны λ = 4 мм обеспечивал от�
носительную скорость волны βв = 0.788. Основ�
ные лепестки диаграмм излучения (n = –1) про�
странственных волн формировались под углом
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π
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γ = 90°, что, согласно соотношениям (1), (2), со�
ответствовало значениям l = 3 мм, u = 0, 2h = 1 мм.
Апертура решеток D = 60 мм и их длина вдоль оси
д.в. L = 54 мм обеспечивали выполнение основ�
ных условий квазиоптики [1].

Экспериментальные исследования макетов
д.м. (рис. 1а, 1б) проводились по методике [7]. 

В качестве примера на рис. 2 приведены ам�
плитудные (относительные значения Р3/Р3max) и
волноводные (коэффициенты прохождения Kп =
= Р2/Р1) характеристики описанных выше д.м.
Они свидетельствуют о возможности 80%�ного
отбора мощности из основного тракта (Р2 = 0.2Р1)
и деления ее поровну при симметричном распо�
ложении решеток относительно д.в. (Р3 = Р4 =
= 0.4Р1) для заданного значения прицельного па�
раметра а = 0.7 мм. 

Анализ графиков на рис. 2 показывает, что
мощность в плече Р3 можно плавно регулировать
либо путем смещения ламелей, либо изменением
угла поворота решетки 4 относительно оси ре�
шетки 3. При этом значения Δd/λ для варианта
выполнения д.м. на рис. 1а целесообразно выби�
рать в интервале 0.2–0.4, на котором зависимость
излучаемой мощности близка к линейной и не
имеет резонансных эффектов.

С точки зрения регулировки и калибровки из�
лучаемой мощности Р3 предпочтительным явля�
ется второй вариант исполнения д.м. (рис. 1б),
для которого амплитудная характеристика прак�
тически линейна для выбранного интервала углов
ϕ = 0–35°. Для обоих вариантов исполнения д.м.
значения коэффициентов стоячей волны соста�
вили 1.1–1.3 в частотном диапазоне f = 60–80 ГГц. 

Представленные на рис. 2 амплитудные харак�
теристики численно моделировались методом
конечных разностей [8], результаты расчета даны
на рис. 2 штриховыми линиями 3. Сравнение экс�
периментальных результатов и численного анали�
за свидетельствует об их корреляции. 

Анализируя характеристики представленных
д.м., можно сделать следующие выводы. В отличие
от волноводных аналогов и д.м. на д.в. [1] описы�
ваемые д.м. обладают более широкими функцио�
нальными возможностями, позволяющими разде�
лить поступающую из основного тракта мощность
поровну между двумя каналами с возможностью ее
плавной регулировки в одном из выходных плеч
делителя. При этом уровни мощности, поступаю�
щие в выходные плечи делителя, могут регулиро�
ваться путем изменения прицельного расстояния
д.в. относительно поверхностей решеток. Пред�
ставленные делители мощности могут быть изго�
товлены также в планарном исполнении при ис�
пользовании периодических металлодиэлектри�
ческих структур [9].
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