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ПРИБЛИЖ ЕННОЕ О П РЕД ЕЛ ЕН И Е ПАРАМЕТРОВ ОТКРЫТЫХ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЗОНАТОРОВ

Приведены приближенные формулы для оценки частот основ­
ных видов Е- и //-колебаний, толщин и значений диэлектрических 
проницаемостей сплошных диэлектрических резонаторов (Д Р ),  
с учетом влияния проводящих плоскостей.

Рассмотрим Д Р , находящийся между двумя идеально прово­
дящими ((7 = 00) бесконечными 
ные частоты резонатора можно 
определить, решая систему урав­
нений
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где для симметричных Е- и //-ко­
лебаний F h{e) {ti'Rj, ъ {е)) =  XiJ 0 
(Xi#)/A iliR) +  %^{е)Ко № У К і 
(x2̂ ); \ L  =  Arctg [Х2ІУз th (Хг3 
Аі)/Х2І] + Arctg [Хг4?* th (Х24̂ 2)/Хг1] 
для Я-колебаний, %г1 L =  Arctg 
ЇХ23?з cth (Х23̂ і)/Х2114-Arctg Іуг4 
Vj cth (X24L2) ;x2ll для Я-колеба-

плоскостями (рис. 1). Собствен-

Рис. 1. Диэлектрический резонатор меж­
ду двумя идеально проводящими пло­
скостями и зависимости поперечного ВОЛ­
НОВОГО числа от вида колебаний и па­

раметров Д Р :
---------- — £()jg-колебания:----------  — ^01$-
колебания; / — erl<= 100; 2 — ег1 = 80; 3 —
ег]=40; 4 — £г1 = 80; 100; 5 — £г1=40; (егз> 

ег4к ю

ний; %txzi— поперечное и продольное волновые числа в 1-й области со­
ответственно; =  е4/ед y j= p i /t4 ; =  є0єГ7-р0рн—электрическая и 
магнитная проницаемости і - й области; Щ = (2 л /0)%^рг.; / 0— частота собст­
венных колебаний Д Р ; R, L — радиус и толщина Д Р ; Ьъ  L2 — расстоя­
ния до проводящих плоскостей; / п (х) — функция Бесселя п-го порядка; 
Кп(х)  — функция Макдональда /г-ro порядка.

Рассматривая систему (1) относительно %zl для практически при­
меняемых резонаторов при 0 ,З ^ А / 2 Я ^  0 ,8 , ег1 ^  ЗО, єг3, ег4^ 1 0 ,  
в случае Яотб колебаний получим
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Правая часть уравнения (2) вычисляется по известным парамет­
рам Д Р  (размеры подставляются в сантиметрах, при этом часто­
та получается в гигагерцах), затем по таблицам [1] (x tg x = y )  
определяется x =  5C2lL/2 , откуда Хг1 =  2x1 L. Частота рассчитывается 
по формуле Ц  =  (1 5 /л) [<%f 4- Х^)/(ег1рг1)]1у2.

Отметим, что для основного Яоіб'Колебания Д Р  значение х* 
можно определить либо из рис. 1, либо считать %і = 2,4048. В пер­
вом случае мы получим завышенное значение частоты собствен­
ных колебаний / 'о, во втором — заниженное f"0. Используя мето­
дику [21 и вычисляя резонансную частоту как [0 => (f0 - f  /Д /2, полу­
чим более точное приближение.

Частоты собственных Я^-колебаний ДР (рис. 1, еу1 =  36,2, sr3 =  1)
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Данные работы [3] Результаты расчета 
по формулам, (2), (3)

V  ГГц V  ГГЦ ^ЭКСП’
ГГц

V  ГГц Го-
ГГц

V
ГГц

4 , 0 6 5 , 1 5 0 , 5 6 8 0 , 5 6 8 і 1 0 , 0 9 1 0 , 8 6 1 0 , 4 8 1 0 , 0 9 1 0 , 9 7 1 0 , 5 3
6 , 0 3 4 , 1 6 0 , 8 2 0 0 , 8 2 0 t 7 , 4 2 8 , 3 1 7 , 9 4 7 , 4 2 8 , 2 8 7 , 8 5
5 , 9 8 2 , 9 6 1 , 3 6 0 1 , 3 6 0 і 8 , 0 3 9 , 1 6 8 , 6 4 8 , 0 3 9 , 1 4 8 , 5 9
6 , 0 2 2 , 1 4 2 , 0 7 0 2 , 0 7 0 і 8 , 7 0 1 0 , 0 8 9 , 4 0 8 , 6 8 1 0 , 0 6 9 , 3 7
7 , 9 9 2 , 1 4 2 , 0 7 0 2 , 0 7 0 і 7 , 1 6 8 , 3 8 7 , 7 9 7 , 1 6 8 , 3 9 7 , 7 8

6 , 0 6 4 , 2 2 0 , 9 4 3 0 , 1 6 6 9 , 5 _ 8 , 3 7 8 , 2 7 7 , 6 0 8 , 4 4 8 , 0 2
6 , 0 3 3 , 0 4 1 , 6 9 0 0 , 2 3 0 9 , 5 — 9 , 1 8 9 , 0 9 8 , 8 3 9 , 4 5 9 , 1 4
6 , 0 2 2 , 1 4 2 , 8 3 0 0 , 3 2 7 9 , 5 — 1 0 , 2 6 1 0 , 2 0 9 , 1 8 1 0 , 2 5 9 , 7 2
7 , 9 4 2 , 1 0 2 , 9 0 0 0 , 3 3 3 9 , 5 — 8 , 8 3 8 , 8 1 7 , 7 5 8 , 8 8 8 , 3 1

Частота £<иа-колебаний резонатора рассчитывается аналогично 
(используя данные рис. 1). При этом хл находится из уравнения

x t g x 7л
y|vS-

yI /з  7?
+

4-
Уз

V4 Y? — 1 

74 7? ' J *

В таблице приведены результаты расчета собственных частот 
Д Р  в случае Яоіб-колебаний и данные работы [3 ].

По заданной fQ, выбирая из конструктивных соображений диа­
метр резонатора, из (1) получаем формулы для расчета тол­
щины Д Р

L =  { Arctg ly jx* cth (х М /% ^ }  +  Arctg [yjx*4 X

X  cth (%z4£ 2)/%zi]}/%2i Для Я-колебаний; (3)
L =  {A rctg [y| %z3 th (х^Д /Х зп ] +  Arctg X
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X  [yl Xz4 th (%ziLzy%zi]}kzi для ^-колебаний.

Расчет проводится следующим образом: вначале вычисляется 
значение L при хі — 2,4048. По полученшжу отношению L/2R из 
рис. 1 находим значение +i- Окончательный расчет проводим, 
подставляя в формулы (3) %ь=
— (х/і+ 2,4048)/2 . Формулы (3) 
справедливы при ранее оговорен­
ных ограничениях. Если в про­
цессе вычислений величина %zl 
получается мнимой, то необходи­
мо повторить расчеты при уве­
личенном диаметре резонатора.

Относительную диэлектрическую 
проницаемость гг1 определяем по 
заданным/0, L, R, к а к е ^ - ^ + у ^ ) /
/(а>2є0р0|ііг1), где %zl находится из 
уравнения

X tg X =

=  (X ^ /2 )[x z3th(ocZ3 î)/(e3ffl5M.i) +

+  X2ith  (хг/А)А84®оМ

для E -колебаний;

X ig x  =  (L /4) [у% 3 cth { L a zz) +  ?$Xz4 cth (xz4t 2)] Для Я-колебаний. (4)

По известному отношению Lj2R из рис. 1 определяем значе­
ние Вычисления проводим, подставляя в (4) x i =  (х^ А  
+ 2 ,4 0 4 8 )/2 .

Приближенную оценку параметров Д Р  также можно провести, 
пользуясь номограммами, приведенными на рис. 2. Рассмотрим 
пример: пусть требуется определить частоты Еш -  и Нт~ колебаний 
Д Р  при =  8г8 =  8г4— I; еГ1 = 8 0 ;  А  =  Г 2 оо; 2 /? = 0 ,6  мм;
L — 0 ,3  мм.

Соединим точку 2E /L  =  2 с началом координат. На пересече­
нии полученной прямой и кривой, соответствующей £ri =  80 для 
Еоіб-колебания получим точку с координатами L {X = 0,085; 2R}%= 
=  0,17. Откуда /0 =  8,5 ГГц. Для Я 0іб-колебания имеем точку пе­
ресечения с координатами L /X = 0 ,0 6 ; 2 Я А = 0 ,1 2 , откуда /о = 6 Г Г ц . 1 2
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Рис. 2. Номограмма для опре­
деления параметров Д Р :

---------Лої колебания;— — ^016"
колебания; /, 4—sr i= iO ; 2, 5— =80;
3 ,6— er l =100, где Yg=Y^=3; e^  =  

= e ,= l ;  oo; А [см]=30Д0[ГГц]
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