
лась ранее необлученная область образца независимо от исхода испытания. Наличие 
пробоя фиксировалось визуально по искре. При расчете c(q) на основании (8) 
использовались функции Р(1), полученные в [ 4 ] , которые удовлетворяют сфор­
мулированным нами условиям. Объем статистической выборки, использованной 
при вычислениях, полторы тысячи точек. 

Из приведенной на рис. 1 с(q) видно, что ансамбль включений в исследо­
ванном образце полиметилметакрилата состоит из трех типов включений с различ­
ными порогами пробоя. Для выяснения их природы необходимы дополнительные 
исследования. 

Результаты работы создают основу для последовательного анализа экспе­
риментальных данных по статистике оптического разрушения и позволяют практи­
чески реализовать определение функции распределения включений, инициирующих 
разрушение. 

Авторы выражают благодарность Н.Е. Хаплановой за предоставленные экспе­
риментальные данные. 
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РЕБЕРНЫЕ ВОЛНЫ СВЕРХРАЗМЕРНОЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ЛЕНТЫ 

Простейшими структурами, обладающими способностью направлять электро­
магнитную энергию, являются многопроводные линии, в том числе полосковые и 
щелевые [ 1 - 3 ] . Характерные размеры проводников и зазоров между ними, как пра­
вило, не превышают длины волны. В данном режиме при неизотропном диэлектри­
ческом заполнении в таких структурах могут распространяться квазиТЕМ-волны. 
Анализ полосковых и щелевых структур проведен в работах [4, 5 ] , 

Следует отметить, что способностью направлять электромагнитную энергию 
обладают также и однопроводные линии с конечной проводимостью металла. Поле 
основной волны при этом имеет вид неоднородной плоской волны, фазовая скорость 
которой определяется проводимостью металла, геометрией проводника и длиной 
волны. Так, металлическая плоскость поддерживает волну Ценнека, круглый метал-
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Рис. 1. Затухание реберной волны и вол­
ны Зоммерфельда (сплошная линия) в 
диапазоне волн 4 - 1 0 м м 

Рис. 2 . Линии равных величин напряжен­
ности поля реберной волны 

Рис. 3 . Преобразование силовых линий 
волны Зоммерфельда в узкой ленте в 
силовые линии реберных волн при 
увеличении ширины ленты 

Рис. 3 

лический стержень — волну Зоммерфельда [6 ] . Преобразование поперечного сечения 
проводника от кругового к виду, соответствующему ленте, приводит к искажению 
структуры поля волны Зоммерфельда и характерному возрастанию напряженности 
электрического поля на краях ленты [7 ] . При постепенном увеличении ширины 
ленты (вплоть до размера, сравнимого с длиной волны) максимумы, связанные с 
ребрами, все более разделяются, а напряженность поля на середине ленты падает [7 ] . 
Таким образом, можно прийти к заключению, что в очень широкой металлической 
ленте плотность потока энергии распределяется крайне неравномерно по поперечно­
му сечению, что свидетельствует о возможности распространения изолированных 
волн вдоль каждого ребра металлической ленты. 

1. Здесь представлены экспериментальные результаты исследования распро­
странения электромагнитной волны вдоль одного ребра сверхразмерной металличес­
кой ленты. Эти волны обладают рядом особенностей, которые не могут быть сведены 
к известным. Поэтому этот класс поверхностных волн сверхразмерной металличес­
кой ленты мы назвали реберными волнами. Измерения проведены в диапазоне 
длин волн 4 - 1 0 мм, в качестве ленты использована медная фольга толщиной 
0,02—0,05 мм. Возбуждение волны вдоль ребра ленты проводится двумя способами. 

860 



В первом случае использован дифракционный ввод энергии в одно из ребер ленты 
как в линию передачи поверхностных волн [8, 9 ] : связь между минус первой прост­
ранственной гармоникой дифракционной решетки и волной в линии осуществляется 
продольной по отношению к ребру компонентой вектора напряженности электри­
ческого поля. Во втором случае использована непосредственная связь ребра ленты с 
диэлектрическим волноводом. Режим фазового синхронизма между волной кромки 
и волной HEL диэлектрического волновода обеспечивается расположением структур 
таким образом, что угол между ребром1 и осью диэлектрического волновода состав-

ляет величину ос = arccos — , где ji — постоянная распространения волн вдоль 
72 

ребра, 7 г — постоянная распространения волны НЕ±. Расстояние от места возбужде­
ния до участка, на котором проводятся измерения, составляет 1,2 м. 

В процессе прямых измерений регистрируется поперечное и продольное 
распространение поля в режиме бегущих и стоячих волн. Поперечная компонента 
вектора напряженности электрического поля определяется коаксиальным зондом 
с даполем на конце, продольная - суженным концом полого металлического 
волновода. 

Измерения структуры поля волны, распространяющейся вдоль ребра ленты, 
показывают, что форма поперечного распределения поля не меняется от одного се­
чения линии к другому. Вдоль линии наблюдается спадание напряженности поля за 
счет омических потерь в металле. Среднее значение величины потерь в диапазоне волн 
X = 4 - 1 0 мм составляет 3,2 дБ/м для ленты толщиной d = 0,02 мм и шириной 
5 = 55 мм (рис. 1). Такой же порядок и аналогичное поведение имеет затухание вол­
ны Зоммерфельда в круглом медном проводнике диаметром 0,05 мм (сплошная ли­
ния на рис. 1) , что подчеркивает некоторое сходство этих волн. Однако в отличие от 
волны Зоммерфельда в узкой металлической ленте энергия реберных волн в сверх­
размерной ленте переносится независимо друг от друга. При одновременном возбуж­
дении двух ребер ленты на различных длинах волн \ х =9 ,0 мм, 0,5 kxs = 19,2 и 
Х2 - 6,7 мм, 0,5k 2 s = 25,8 вдоль каждого ребра регистрируется своя картина стоячих 
волн, причем развязка между каналами составляет 23 дБ. 

В отличие от волны Зоммерфельда, обладающей нулевой критичной часто­
той, волна, распространяющаяся вдоль одного ребра, имеет, по-видимому, крити­
ческую длину волны, зависящую от ширины ленты. При экспериментальном иссле­
довании ленты с параметрами d = 0,02 мм, s = 55 мм реберную волну не удалось 
возбудить при длинах волн, больших 10 мм (0,5 ks = 17,3). 

2. Результаты измерений структуры электрического поля реберной волны 
представлены на рис. 2 в виде линий равных значений напряженности поля. Поле 
симметрично относительно плоскости ленты, поэтому для упрощения рисунка слева 
представлены линии равных значений Еу> справа Ех. Распределения свидетель­
ствуют о том, что поле волны концентрируется вблизи ребра ленты, причем при 
х > 0 преобладает компонента поля Ех, а при х < 0 - Еу. Ориентация полного век­
тора Ei ( | Ej_ I = y/EJ +Ey) в каждой точке в окрестности ребра представлена стрел­
ками. Граничные условия на металле выполняются достаточно хорошо, поскольку 
поперечная составляющая вектора напряженности электрического поля вблизи ме­
таллической поверхности ориентируется перпендикулярно последней. 

Схематическое изображение силовых линий электрического и магнитного 
поля исследуемой волны представлено на рис. Зв. Силовые линии магнитного поля 
имеют вид замкнутых колец и по своей форме полностью аналогичны линиям Н 
щелевой волны вблизи ребер в планарной [1 -3 ] и цилиндрической щелевой ли­
нии [10] . Силовые линии электрического поля берут начало на металле, замыкаются 
через продольную компоненту вектора Е, входят в металл и замыкаются через про-
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дольные токи в ленте. Вид силовых линий электрического поля аналогичен линиям Е 
волны Зоммерфельда в металлической ленте [7} .Таким образом, реберная волна 
может быть получена путем предельного перехода при увеличении ширины щели в 
щелевой линии и при увеличении ширины одиночной ленты (рис. 3 ) . В обоих случаях 
щелевая волна или волна Зоммерфельда расщепляется на две волны, распространяю­
щиеся независимо вдоль каждого ребра. 

Измерения фазовой скорости реберной волны показали, что она очень близка 
к скорости света в свободном пространстве, тем не менее реберная волна является 
медленной поверхностной волной. Измерения длины волны в свободном пространст­
ве с помощью волномера резонансного типа и длины волны в линии по картине стоя­
чих волн не позволяют обеспечить достаточную точность, поэтому коэффициент за­
медления U = c/v$ оценивался косвенным путем по распределению Ех в плоскости 
ленты при х > 0 (рис. 2 ) . При х/\ < 0,25 закон нарастания напряженности поля при 
приближении к ребру отличается от закона вида х~^2 из-за конечной разрешающей 
способности зонда. В области 0,25 < х/Х < 0,75 зонд регистрирует закон х~У2, далее 
напряженность поля спадает быстрее, что свидетельствует о поверхностном харак­
тере волны. Предполагая, что распределение напряженности поля неоднородной 
плоской волны описывается законом Ех = Е0х~^2е~рх

9 получим, что коэффициент 
замедления U = (к2 +р2)г12/к = 1,00045. Такой же порядок коэффициента замедле­
ния имеет волна Зоммерфельда, распространяющаяся вдоль круглого медного про­
водника диаметром 0,05 мм. Следовательно, замедляющие свойства ребра сверхраз­
мерной металлической ленты обусловлены большой кривизной поверхности и высо­
кой плотностью поверхностного тока вблизи ребра, а величина коэффициента замед­
ления определяется в основном толщиной ленты и электрическим состоянием по­
верхности. 

Таким образом, экспериментальное исследование волноведущих свойств 
сверхразмерной металлической ленты показало, что вдоль каждого ребра ленты рас­
пространяется медленная поверхностная волна. Структура поля этой волны анало­
гична структуре поля щелевой волны в щелевой линии или структуре поля волны 
Зоммерфельда в узкой ленте. Однако в отличие от щелевой в рассматриваемой 
реберной волне присутствует продольная компонента вектора напряженности элек­
трического поля, а в отличие от волны Зоммерфельда — продольная компонента 
вектора напряженности магнитногЬ поля. Это дает основание рассматривать волну, 
распространяющуюся вдоль ребра металлической ленты, как новый вид распростра­
няющегося электромагнитного поля. Реберная волна обобщает щелевую волну и 
волну Зоммерфельда и может переходить в них в различных предельных случаях. 
Высокая степень концентрации электромагнитного поля исследуемой волны вблизи 
ребра сверхразмерной ленты и открытый характер линии передачи свидетельствуют 
о перспективности использования ленты для построения на ее основе интегральных 
схем миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов с активными элементами. 
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