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Аннотация. Предложена новая реализация ТЕМ-волновода на основе 

искусственного магнитного проводника, выполненного из периодических 

решёток ёмкостного типа. Получены простые выражения для расчета структуры 

электромагнитного поля в таком волноводе. Показано, что вблизи резонансной 

частоты искусственного магнитного проводника структура поля во внутренней 

полости волновода близка к полю ТЕМ-волны. Экспериментально 

подтверждено, что полоса прохождения по ТЕМ - волноводу связана с 

величиной рабочей полосы искусственного магнитного проводника. 

Ключевые слова: искусственный магнитный проводник, периодические 

решётки ёмкостного типа, структура электромагнитного поля, ТЕМ-волна, 

резонансная частота.  

Abstract. A new realization of a TEM-waveguide based on an artificial magnetic 

conductor made of periodic grids of capacitive type is proposed The paper considers 

a rectangular TEM-waveguide, in which two “narrow” walls are made of artificial 

magnetic conductor on the basis of two gratings made of metal elements of square 

shape. Simple expressions are obtained to calculate the structure of the 

electromagnetic field in such a waveguide. As a calculation model, a TEM-

waveguide with an internal cavity size of 16x24 mm2 (a=16mm, B =24mm) is taken. 

The approximate boundary conditions on the artificial magnetic conductor surface 

were used to calculate the main characteristics of the TEM-waveguide (transverse 

wave number, constant propagation, field distribution). The transmission frequency 

bands is evaluated in the case of a TEM-waveguide excited by a quasiuniform field. 

It is shown that near the resonant frequency of the artificial magnetic conductor the 

structure of the field in the internal cavity of the waveguide is close to the field of the 
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TEM-wave. It is experimentally confirmed that the passage band of the TEM-

waveguide is determined by the value of the operating band of the artificial magnetic 

conductor. 

Key words: artificial magnetic conductor, periodic gratings of capacitive type, 

electromagnetic field structure, TEM -wave, resonant frequency. 

 

Введение 

В последнее двадцатилетие оформилось новое научное направление по 

материалам с необычными электромагнитными свойствами так называемым 

метаматериалам. Искусственные магнитные проводники (ИМП) или иначе 

материалы с высоким поверхностным импедансом обычно относят 

метаматериалам [1-5]. К числу известных применений ИМП относятся 

следующие: 

а) малогабаритные антенны, включая антенны с уменьшенным профилем 

[6-12]; 

б) миниэкраны электромагнитного излучения [13-16]; 

в) тонкие радиопоглотители [17]; 

г) волноводы с однородной волной ТЕМ [18-19]. 

Среди упомянутых здесь работ определённый интерес представляют 

статьи [18-19] по ТЕМ-волноводам со стенками с высоким импедансом. Такие 

ТЕМ- волноводы предлагались для эффективного сложения выходной 

мощности от большого числа активных устройств. В качестве других 

применений могут рассматриваться возможность уменьшения поперечного 

сечения полого волновода при увеличении длины волны передачи, а также 

возможность формирования однородного поля на выходной апертуре плавного 

рупора, например, в целях измерения полей рассеяния от различных 

физических тел.  

В прямоугольном ТЕМ-волноводе, описанном в работе [18], две широкие 

стенки - металлические, а две другие имеют свойства ИМП и представляют 

собой периодические решётки из резонансных C - L элементов сложной формы 
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на тонких диэлектрических подложках, металлизированных с внешней 

стороны. 

Теоретически и экспериментально показано, что на резонансной частоте и 

вблизи неё фазовая скорость в волноводе близка к скорости в свободном 

пространстве, а структура поля в поперечном сечении к структуре плоской 

волны. Теоретически показана возможность масштабного моделирования для 

различных диапазонов частот, однако отсутствуют указания на возможность 

управления другими характеристиками волновода, например, шириной рабочей 

полосы. Поэтому определённый интерес представляет исследование 

эффективности применения других типов ИМП для реализации ТЕМ-

волновода. 

Так в настоящей работе будет рассмотрен прямоугольный ТЕМ-волновод, 

в котором две “узкие” стенки выполнены из ИМП на основе решёток 

ёмкостного типа [3]. 

1. Прямоугольный ТЕМ - волновод 

Поперечное сечение прямоугольного ТЕМ-волновода показано на рис.1а.  

 Две стенки волновода, параллельные Ē вектору выполнены из ИМП на основе 

двух решёток из металлических элементов квадратной формы. Детальное 

изображение структуры ИМП дано на рис. 1б.  

 
Рис. 1а                                          Рис. 1б. 

Рис. 1. Структура искусственного магнитного проводника. 
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Характеристики такой структуры были изучены в работе [3], и там, в 

частности, было показано, что её эквивалентное сопротивление Z не зависит от 

угла падения волн ТЕМ-поляризации. Простая формула для эквивалентного 

сопротивления Z может быть легко получена из выражений, приведённых в [3]: 
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где размеры D, d, b и a показаны на рис.1б; ε – диэлектрическая проницаемость 

плёнки между решётками;  
2

k



    и λ - длина волны в свободном 
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Величина Z определяет структуру поля во внутренней полости волновода: 
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где поперечное волновое число удовлетворяет дисперсионному уравнению 
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Подставив в уравнение (3) формулу для Z, получим выражение для 

вычисления x : 
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При некотором резонансном значении kр выражение в круглых скобках 

формулы (4), а, следовательно, и  x  обращаются в нуль, т. е. поле во 

внутренней полости становится однородным и распространяется с фазовой 

постоянной k=kр. 

При k<kр x  - действительное число и волна - быстрая, как в обычном 

металлическом волноводе; при k>kр x  - мнимое число, волна становится 
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замедленной и описывается гиперболическими функциями. Резонансная 

частота  

  
2

р

р

k с
f


  (c – скорость света) определяется следующей формулой:  
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Ширина 2 f рабочей полосы ИМП, в которой фаза коэффициента отражения 

меняется в интервале 
2


 , вычисляется по формуле 
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где добротность Q равна  
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2. Результаты расчёта 

В качестве расчётной модели взят ТЕМ-волновод с размерами внутренней 

полости 16х24 мм
2
 (A=16мм, B =24мм), т. е. ширина составляет 1/3 от ширины 

стандартного прямоугольного волновода сечением 48х24 мм
2
, а высота равна 

высоте этого волновода. Две вертикальные стенки представляют собой ИМП - 

структуру со следующими размерами: D=1мм, 2d=0.07мм, 2b=4мм, 2a=0.3мм; 

диэлектрическая проницаемость плёнки между решётками ε = 2.3. 

Резонансная частота ИМП и относительная ширина рабочей полосы, 

рассчитанные по формулам (5) - (7) составляют 4,5 ГГц и 0.1 соответственно. В 

таблице 1 представлены результаты расчета   k,    , A , h  в частотном 

диапазоне 3.4 …5.8 ГГц.  

На рис.2 даны частотные зависимости модулей этих же величин. Как 

следует из данных таблицы 1 и кривых рис.2, поперечное волновое число x    

на частотах меньше  рf  является действительной, а на частотах больше рf  - 
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мнимой величиной. Соответственно действительное значение постоянной 

распространения h на частотах меньше рf  не превосходит величину k, а на 

частотах больше рf    оказывается больше k, т.е. волна становится замедленной. 

На частотах ниже частоты отсечки  0 4.3f ГГц  постоянная распространения 

становится мнимой величиной, и волна затухает.  

 

Таблица 1. 

 

№ 

 

 

f, ГГц 

 

k, 1/см 

 

α, 1/см 

 

α A 

 

h, 1/см 

 

1 3,4 0,712 1,516 1,213 1,338i 

2 3,6 0,754 1,450 1,167 1,248i 

3 3,8 0,796 1,355 1,103 1,126i 

4 4,0 0,838 1,207 1,011 0,947i 

5 4,2 0,880 0,943 0,865 0,628i 

6 4,31982 0,905 0,905 0,724 0 

7 4,4 0,922 0,728 0,582 0,565 

8 4,51736 0.946 0 0 0,946 

9 4,6 0,963 0,628i 0,502i 1,150 

10 4,8 1,005 1,061i 0,849i 1,462 

11 5,0 1,047 1,280i 1,024i 1,654 

12 5,2 1,089 1,418i 1,134i 1,788 

13 5,4 1,131 1,512i 1.21i 1,888 

14 5,6 1,173 1.581i 1.265i 1,969 

14 5,8 1,215 1,634i 1,307i 2,036 
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На рис.3 показано распределение электрического поля  E в поперечном 

сечении волновода на пяти частотах    1 ,рf f      2 3, рf f f   и  4 5, .рf f f      

 

 

Рис.2. Частотные зависимости модулей α, h и k (красная линия). 
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Рис.3. Распределение электрического поля E в поперечном сечении волновода. 

Как и следует ожидать распределение поля на частотах   2f = 3.4 ГГц и 3f

=3.8 ГГц соответствует “быстрой” волне, на частоте 1f =4.5 ГГц  -  ТЕМ-волне и 

на частотах  4f =5 ГГц,  5f =5.8 ГГц  - замедленной волне. Для интенсивностей Ē 

на рис.3 принята нормировка, по которой мощности, передаваемые на 
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различных частотах одинаковы, а интенсивность электрического поля на 

резонансной частоте равна единице:  
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3. Результаты эксперимента 

Целью эксперимента была оценка частотной полосы передачи при 

возбуждении ТЕМ-волновода полем стандартного волновода. Для этого были 

изготовлены 2 образца волновода длиной 50мм и 100мм с размерами 

внутренней полости A x B=16 x 24мм и теми же размерами ИМП-структуры, 

что и у расчётной модели. Каждый из образцов выполнен в виде стержня из 

пенополистирола (ε =1.05), на узкие грани которого нанесена металлизация, а 

на широкие грани наклеена ИМП-структура.  

Для измерения коэффициента прохождения образцы ТЕМ-волновода 

помещались в середину стандартного прямоугольного волновода сечением 

48х24 мм
2 
с волной   так, как показано на рис.4. 

 

Рис. 4. Схематичное изображение расположения образца ТЕМ-волновода. 

  В такой конструкции прохождение сигнала возможно только через ТЕМ- 

волновод, поскольку каналы по обоим сторонам от образца являются 
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запредельными для рабочего диапазона частот. Коэффициент прохождения T 

через стандартный прямоугольный волновод с образцом ТЕМ-волновода 

внутри него измеряется на автоматизированном стенде, описанном в [20]. 

Измеренные частотные зависимости коэффициента прохождения для образцов 

ТЕМ-волноводов представлены на рис.5а (образец длиной 100мм) и 5б (образец 

длиной 50мм). 

 

Рис.5а.                                                     Рис.5а. 

Рис.5. Частотные зависимости коэффициента прохождения образцов ТЕМ –

волновода. 

Как следует из этих зависимостей расположение полосы прохождения 

сигналов по ТЕМ-волноводу согласуется с предварительной теоретической 

оценкой рабочего диапазона ИМП. 

Заключение 

Применение ИМП на основе двух близко расположенных ёмкостных 

решёток позволило реализовать новую модификацию прямоугольного ТЕМ- 

волновода, в котором две горизонтальные стенки - металлические, а две 

вертикальные - из ИМП. При расчёте основных характеристик ТЕМ-волновода 

(поперечного волнового числа, постоянной распространения, распределения 

поля) на поверхности ИМП были использованы приближенные граничные 

условия импедансного типа. Ширина расчётной модели волновода составляла 
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1/3 от ширины стандартного волновода сечением 48х24 мм
2
, а высота равна 

высоте этого волновода. Было показано, что по такому “узкому” волноводу в 

определенной полосе частот может распространяться волна, поле которой 

близко к однородному, а постоянная распространения к волновому числу 

свободного пространства. Измерение коэффициента прохождения в 

экспериментальных образцах показало, что расположение полосы прохождения 

сигналов по ТЕМ-волноводу согласуется с теоретической оценкой рабочего 

диапазона ИМП. 
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