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СОБСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ШАРА НА МЕТАЛЛИЧЕСКОМ КЛИНЕ

Рассмотрим влияние металлического идеально проводящего кли­
на на спектр собственных колебаний диэлектрического шара.

На рисунке изображен диэлектрический шар радиуса г0, относи­
тельной диэлектрической проницаемости е1г, расположенный на иде­
ально проводящем клине, поверхность которого в сферической систе­
ме координат (г, 0, ср) описывается уравнением ср =  ±  ф„. Потен­
циальную функцию такой структуры во внутренней (е =  гг) и внеш­
ней (е =  е0) областях запишем в виде

« і (г, 6, ф) =  а /
Іп+n {&1Г) 
hf+n(k0r)

Р ц + п  (COS 0 )  {
sin тцр 
cos цср ( 1)

где /v (х) =  V  я/2х t/v+1/2 (х), h(v (х) =  V ft/2x H{v|||g  (х) — сферические 
функции Бесселя и Ханкеля [1].

Выбор функций Лежандра Pij+„(x) удовлетворяет условию одно­
значности решения на острие клина для любых целых положитель­
ных значений индексов п при 0 — 0, я

Р„ -и (cos 0) =
tl\

(2л +  1)(2ті +  2)...(2ті +  я) c2+I/2(cos 0) Р~" (cos 0);

р - ъ  (COS 0) =  2“ Гі/Г (л +  1) (sin 0)4.

Здесь сї)+1/2(х)— многочлен Гегенбауэра [1, 3].
Требование обращения в нуль касательных составляющих электри­

ческого поля на поверхности клина определяет зависимость парамет­
ра ц от угла раскрыва ±  ср0:

для магнитных колебаний
ц+ =  я /q>0s; т]- =  я/<р0 (s +  1/2); (2)

для электрических колебаний Е%!
т]+ =  я/ф0 (s +  1/2); г| =  (я/ф0) s, (3)

где s =  0, 1, 2, . . . .
Условие на ребре [6] приводит к требованию ц >  0.
Четные магнитные (электрические) виды колебаний (Ehli) ха­

рактеризуются четным распределением г, 0 компонент магнитного 
(электрического) поля относительно плоскости симметрии ф =  0. Не­
четные колебания (Екі)  — нечетным распределением тех же ком­
понент поля. Четность поля относительно другой плоскости симмет­
рии 0 =  я/2 определяется четностью многочленов Гегенбауэра [3]

с?+1/2 (cos [я -  0]) =  (— 1)пс Г 1/2 (cos 0).
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Сшивая касательные компоненты поля на поверхности диэлектри­
ческого шара г =  г0, найдем характеристические уравнения, свя­
зывающие между собой параметры структуры: 

для магнитных колебаний #!,*/

Р Н + п — 1 (р ) M'1-f л (<?) =  p jf ]+ n  (р )  Лт)+Л—1 (<?)> (4 )

для электрических колебаний E^i

P2h+n (р) -ЩГ Ш  =  Ц2Ми-л (<?) ІРІц+п (/>)], (5)

где р =  V 0; ц =  V o; Л'о =  со | /  е0и0 ; =  К е1г /г0.
Если относительная диэлектрическая проницаемость материала 

шара е1г» 1, то при возбуждении в резонаторе основных видов коле­
баний параметр q мал и можно положить ^ ’(q) да / - ( V+i, (q). В этом 
случае уравнения (4), (5) перепишутся в виде: 

для магнитных колебаний

РІп+n—l (р) /—(TH-rt+1) (q) =  h\+n (р) <?/—(Л+Л) (с)> (6)

для электрических колебаний 

РгІп+п {р) -Щ [qj-w .n+u (<?)]

р ( ± >Pnsl

*  <?2/ - ( Л + л + 1 )  ( 9 ) ^ -  [ р / л + л  ( /? )}•  ( 7 )

В отличие от выражений (4), (5) по­
лученные уравнения имеют решения 
в действительной области, удобгы 
для расчета резонансных частот, 
однако не учитывают излучения.

На рисунке приведены решения 
характеристических уравнений (6), 
(7) для диэлектрического шара, из­
готовленного из материала прони­
цаемости е1г=81. Как видно, основ­
ные магнитные виды колебаний ша­
ра возмущаются металлическим 
клином различным образом. Так, 
частота основного колебания #(->, 
ориентированного перпендикуляр­
но плоскости ф =  0, понижается 
при ф0 я , а частота колебания, 
поляризованного в плоскости кли­
на, повышается. Формирование 

проводящей плоскости трансформирует этот тип колебаний в квадру- 
польный. Поле магнитных азимутально однородных видов колебаний 
шара Н„оі не возмущается (сплошные кривые). Действительно, гра­
ничные условия для этих видов колебаний диэлектрического шара 
на поверхности клина выполняются автоматически при любых значе­
ниях углов ф0. Уменьшение «толщины» проводящей полуплоскости 
Фо п при возбуждении основного электрического колебания При­

зе



водит к выталкиванию поля из объема резонатора. Также, как и в 
случае формирования в объеме диэлектрического шара металличес­
кого конуса [5], условие обращения в нуль нормальной составляю­
щей электрического поля на поверхности раздела сред диэлектрик — 
воздух і ■ выполняется даже при е!г — оо. Это обстоятельство ог­
раничивает возможность применения известных асимптотических 
граничных условий, полученных в работе [7].

Тип
колебаний

/г(+)
fc00i ноо/ Я Ю1

ы(*4")
^011 HW я 201

/о. ГГц 3,15 3,22 4,25 4,82 5,37 6,13
/, ГГц 2,95 3,25 4,39 4,75 5,24 6,39
«, % 6,2 1,0 3,1 1,6 2,3 3,6

Примечание: теоретическое значение 'частоты / 0 рассчитывалось из уравнений (6), (7);
/ — измеренное значение резонансной частоты шара; 8 — относительная погрешность расчета ча­
стоты, %.

Результаты расчета и измерения частот собственных колебаний 
диэлектрического шара диаметром 2г0 =  15,25 мм, относительной 
диэлектрической проницаемости є1г =  20, расположенного на ме­
таллическом клине с углом раскрыва <р0 =  0,8л, приведены в таб­
лице.

Как видно, результаты расчетов по формулам (6), (7) хорошо сог­
ласуются с данными эксперимента.

Рассмотренная структура может быть использована в качестве 
резонансного корректора в изломе волновода

1. Абрамовиц М., Стиган И. Специальные функции. М.: Наука, 1979. 830 с. 
2. Бейтмен Г., Эрдейи А. Высшие трансцендентные функции. М.: Наука, 1965. 
Т. 1. 294 с. 3. Виленкин Н. Я ■ Специальные функции и теория представлений групп. 
М.: Наука, 1965. 588 с. 4. Нефедов Е. И. Дифракция электромагнитных волн на 
диэлектрических структурах. М.: Наука, 1979. 270 с. 5. Трубин А. А. Резонансные 
колебания диэлектрического шара на металлическом конусе/ / Вести. Киев, поли­
техи. ин-та. Радиотехника. 1985. Вып. 22. С. 29—33. 6. Фелсен Л., Маркувиц Н. 
Излучение и рассеяние волн. М.:Мир, 1978. Т. 1. 547 с. 7. Van Binder J. On the 
Resonances of Dielectric Resonator of Very High P erm ittiv ity / / IEEE Trans. 1975. 
MTT =  23, N 2. P. 199—208.

Поступила в редколлегию 13.09.84

37


