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СПЛОШНЫЕ КРУГЛЫЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РЕЗОНАТОРЫ 
С Е-КОЛЕБАНИЯМИ В ТРАКТАХ СВЧ

Для разделения волн, распространяющихся в прямоугольных 
многоволновых волноводах (МЕО с помощью диэлектрических резо­
наторов (ДР), представляет интерес решение не рассматриваемой 
ранее даже в одноволновом приближении задачи о Д Р  с ^-колеба­
ниями в прямоугольном МВ,

Рассмотрим бесконечный прямоугольный регулярный волновод 
с идеально проводящей оболочкой, в котором распространяются 
¥  ортогональных волн *. Поля в области тракта, свободной от ис­
точников, расположенных при zt sC 2 sjt z2, представим в виде [2]

где є и Hsr — собственные волны линии передачи для г-го направ­
ления ( +  при г ^  z2,— при z ^  zt); с{ — комплексная амплитуда 1

1 ф-тнпов волн, в том числе и вырожденных при одной частоте. Учиты­
вая частотно-селективные свойства и высокую - добротность (С?др)ДР, 
предполагаем, что ДР не взаимодействует с волнами, распространяющимися 
при частотах, отличных от частоты настройки ДР (собственной частоты
т о ) .



( 1)

;-й волны:(s =  m, n; m \J n >  0), определяемая из [2] как

j  (HE f  — 1 * W )  d p ],

где (Vs — норма s-й волны [2]; Л  и У™ — электрический и магнит­
ный сторонние токи.

Для Д Р — как частный случай твердотельного резонатора 
(ТТР) — условие разделения распространяющихся волн высших ти­
пов можно представить в виде

C#k/Cjj — — 1' Л — /); — 0, (k ф  /). (2)

Условие (2) для ТТР с колебаниями одного вида является необ­
ходимым и достаточным условием единственности выделяемой вол­
ны 2. Покажем это на примере Д Р  с ^-колебаниями.

Рассмотрим подынтегральное выражение (1). Допустим, что при 
нормальном возбуждении Д Р  выделяет s-ю волну. Тогда, учитывая 
особенности Д Р , в равенстве (1) можно принять

7^ - б, 7' =  ja0p
и

с і  со 7 У i f  =  /й0е0 (ХэД8) Ег ф  о, (3)

где ю0 =  2л /0; р — вектор плотности электрического дипольного 

момента Р; е0 — электрическая постоянная; — эквивалентный тен-

зор электрической восприимчивости (в нашем случае %э имеет диа­

гональный вид, причем %т  =  =  х ±, %т  =  X „); Es — электри­

ческое поле Д Р , амплитуда которого Е0 зависит от s поля волно­
вода, возбуждающего Д Р . Если одновременно и для 1-й волны

Сіл со /ю0є0 (хеД г) ЕГ ф 0, то и C,;s<s,„ оо /со0е0(хТд,,,] e f, ф 0, что 
противоречит условию (2).

Идея разделения волн заключается в использовании различий в 
свойствах симметрии полей волн и особенностей взаимодействия

2 В общем случае условие (2) может одновременно независимо выпол­
няться для различных видов колебаний ТТР (Е и Н для ДР). Если частоты 
других (неиспользуемых) видов колебаний попадают в рабочую область час- 
ют устройства, то они могут быть либо искусственно подавлены, либо выбо­
ром других параметров ДР удаляются за пределы диапазона. Отметим, что 
тля известных ТТР в исследуемых системах эти условия всегда выполняются. 
Одним из интересных следствий совпадения координат особых точек (ОТ) 
областей в поперечном сечении МВ, где при заданном спектре распростра­

няющихся волн'выполняются условия (2)) для II- и Е-колебаний ДР, явля­
ется возможность одновременного эффективного подавления разных типов на 
различных частотах определяемых /ол,е, Н- и Е-колебаний ДР.



ТТР с полями волн. На таком же принципе основан и ряд не селек­
тивных по частоте многоволновых узлов, однако при применении 
ТТР свойства симметрии могут быть использованы более полно, 
так как мы не ограничены областями связи только по периметру се­
чения тракта. Условия разделения волн различных типов на часто­
те /о, при одновременном распространении Н- и Е-волн при других 
частотах, для конкретных МВ реализуются при помещении ДР в

Рис. 1. Диэлектрический резонатор в волноводном тракте (а) и его 
ориентация относительно координатных осей (б)

ОТ поперечного сечения тракта, при соответствующей ориентации 
ДР. Координаты ОТ и ориентация ДР определяются в зависимости 
от состава распространяющихся волн либо при построении вспомо­
гательных матриц преобразованной топологической структуры, 
либо при применении аппарата теории групп. После определения
ОТ рассчитываются Css. Используя представление МВ многополюс­
ником через Css, определяются и элементы матрицы рассеяния [S]
системы.

Решая граничную задачу возбуждения МВ сторонним источни­
ком J* (3) и применяя обобщенную теорему о среднем, из (1) по­
лучим

л

а $

о

где параметр pv =  Ри/Р п; Ри — мощности потерь на излучение; 
Рп — мощность тепловых потерь в резонаторе. Для ДР с коле­
баниями



(6)Re /со0? 4   ̂ e | £ [ 2 dv.

Рассмотрим круглый сплошной Д Р с основным видом колебаний 
Ет  в МВ (рис. 1). Поле в резонаторе с колебанием Е0пй для об­
ласти r ^ R  на основании [4] представим в виде

Етг =  Еyr0 a inr) |
I cos хг z | z | .^  L/2, 

yU ' cos t |z |  >  L/2,

E =  Fu rnr — —o

=  —  }E 0

— J 'o (xinr)
in

* COftB

sin У z | z | <  L /2,
-p

Є Le sin t | z | >  L/2,
(7)

u0b 1
0̂ (ХіпП

jcosX z | z | < L / 2 ,

!Le cos? | z ] > L / 2 ,

тде ./0 ( t lnr) — функция Бесселя первого рода; / ’ (%Ulr) — производ­
ная функции по аргументу ; %in =  vnm/R  [4J; для п т  =  01 vnm =  
— Р01 =  2,4048; % = я 6 /L; б — часть полуволны в интервале

( ± L / 2 ) ;  R  и L —-радиус и толщина ДР; / =  лб/2; V  —
/ч

=  ехр [—xZo (| z | — L/2)]; є± — поперечная компонента диагонального
О

тензора є — (eZ2 =  є її); Є — символ Вайннітейна;
X L

'”г' у8, \
tg гР і ( б ) = 0 ,  2 , 4 . . . ,

/ ,  У /  \
ctg * - f _  Кб) =  1 , 3 , 5 .  .

62 +  ^  II (Є , є2)
У,І =И «-2

є, — диэлектрическая проницаемость среды, окружающей ДР; у ^ =  
=  ех/«^  |  (б) — целая часть 6; N  — продольная компонента тен- 

о
зора деполяризации А? [3].

Определяя согласно [3] связь амплитуд полей Д Р и МВ и вы­
числив, подставляя (7), — P (i?), Рп — (6) и Рн — (5) для Рг. полу­
чим

І б я г д р  ■ V  : Е 5 : Е ; х  I

Р-  '

(8)
S = 1



Круглый ДР (£(){£ колебания) в прямоугольном MR

Выде­
ляемая

Еолна
Состав раслростр. волн (1); коор­
динаты ОТ (2); ориентация ДР (3) % , пі
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3. 0 =  v =  sT/2, a  =  О
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Примечание: %ъ —длина і-й волны в волноводе; Л^—критическая длина волны і -го типа; и —коэффициент поглощения; 1 ^ = ;2;ги>др{%  ̂ )2/^6Л 1е^ ^
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Подставляя в равенство (4) f5v, поля прямоугольного волновода 
и N s, определим Css, а затем и элементы матрицы IS], которые для

конкретных типов волн (т. е. 
и ОТ) при максимально воз­
можных спектрах распрост­
раняющихся волн приведены 
в таблице.

Элементы матрицы [S] 
системы рассчитывались по 

I разработанному алгоритму,
I упрощенная блок-схема кото- 
фого приведена на рис. 2 
| ( /  — блок ввода исходных 
(Данных). После вычисления 
[по алгоритму [4], взятому в 
качестве подпрограммы, / 0 ДР 

I и учета влияния металличес-
2 и, х*х ш V* 2.ІИХ0‘Х шг Х,-Х

ж

2 N * 3
□_

Вы числение

3 .1 -3  Р

I тся элементы 
і системы (3).
1

Вычисление Вспомогательных
параметров /p t  J

3.9*1 Вычисление S.,

Т

кой стенки (2), рассчитываю- 
матрицы IS] 

Максимальные 
значения индексов т и п  

і определяются количеством
I каналов [1] (типов распрост­
раняющихся волн) МВ. При 
необходимости расчета харак­

теристик систем с различными 
IДР (отличающихся размерами 
|и ег) в программу расчета, 
| написанную на языке 

j  АЛМИР-65, вводят полные 
операторы циклов, а размеры 
Д Р и значения ег задаются 
идентификаторами одномер­
ных массивов — R [/Cl, L (/(] 
и Е  17 ]. Выбор соответствия 

между К  и Т  достигается дополнительным введением в программу 
коротких и полных условных операторов. Разработанная программа 
применима и для расчета коэффициентов отражения и передачи одно­
волновых трактов с ДР с Д-колебаниями. Для этого необходимо вве­
сти условные операторы, осуществляющие (после определения пара­
метров по каналу волны Н і0) переход на пустые операторы, стоящие

L
J Н: Вычисление Sm„v

4 Выбод результатов

Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета 
элементов матрицы рассеяния системы



в конце циклов. При использовании построенного алгоритма возмо­
жен и синтез системы, обеспечивающий при заданной режекции вол­
ны максимальный разнос между частотами основного и.высшего 
видов колебаний ДР.
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S. N. Kushch
THE COMPACT DIELECTRIC RESONATORS WITH E-MODES IN WAVEGUIDE

The scattering matrix of the system: multimode waveguide-compact dielectric 
resonator, is investigated. Prepared program calculation of elements S-matrix is 
described.


