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Д И ЭЛ ЕК ТРИ Ч ЕСК И Й  Ш АР В КОАКСИАЛЬНОМ  ВОЛНОВОДЕ

Проведен расчет коэффициентов связи диэлектрического резонатора (ДР) сфери­
ческой формы с ТЕМ - и высшими типами волн коаксиального волновода, а также коэф­
фициентов взаимной связи невырожденных колебаний двух сферических резонаторов. 
Отмечено влияние симметрии на структуру ноля собственных колебаний Д Р  в волноводе 
при вырождении. В частном случае круглого волновода найденные формулы переходят 
в соотношения для коэффициентов связи сферических Д Р , расположенных несоосно, а 
для Д Р на оси круглого волновода совпадают с известными.

Сферические ДР можно использовать в качестве элементов СВЧ 
устройств и при несоосном расположении в круглом волноводе. При 
этом для решения задачи синтеза таких устройств возникает необхо­
димость расчета коэффициентов связи с учетом любых положений ДР.

Известно, что собственные колебания ДР сферической формы в 
свободном пространстве, в общем случае — сфсрически-снмметричной 
системе, являются вырожденными. Помещение такого резонатора в 
структуру с границами, нарушающими сферическую симмс это , при­
водит к частичному или полному снятию вырождения его собственных 
колебаний. При наличии симметрии в системе ДР и внешней геомет­
рической структуры поле собственных колебаний такой системы в вы­
деленных плоскостях симметрии может принимать только определен­
ные распределения, характеризуемые условием магнитной или элект­
рической стенки { I ). В рассматриваемом случае несоосного распо­
ложения сферического ДР в коаксиальном волноводе с координатами 
центра ро, с£о,2о ( см. рисунок, а  ) такими плоскостями симметрии яв­
ляются плоскости z =  zq и а  = а а, а  = а  о + л. Таким образом, поле 
собственных колебаний магнитных #„mi ( или электрических — ) 
типов сферического ДР в коаксиальном волноводе в од.юволновом 
приближении представляется в виде

У Д К  6 2 1 .3 7 2 .4 1 3

где плоскость f  *  0 совпадает с плоскостью а  = его, а ось г' локальной, 
связанной с центром резонатора сферической системы координат, па­
раллельна оси волновода.
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Угловые компоненты магнитного поля собственных волн коакси­
ального волновода описываются так:

-  fort.A .-ift/ ?,)]2) ;
Rt — радиус центрального, a R i — радиус внешнего проводника коак­
сиального волновода; иъ = (ju0/Eo)1/2;

CvOtP) =  JAXP) -  N,4xp);

(4)

/„'(*) — производная функция Бесселя; Nu\x) — производная функ­



ции Неймана [3 ]. При Лі = 0 функции (4) переходят в функции Бессе» 
ля, а поле (2) совпадает с полем круглого волновода.

Расчет коэффициентов связи сферического ДР с волной ТЕМ про­
ведем, интегрируя по поверхности г = го поле шара и волновода.
При этом используем выражение

обусловленное теоремой сложения Графа [3 ] для функции Неймана 
первого порядка. Здесь а  — а 0 — угол между сторонами/? и ро, а<р — 
угол между сторонами/оо и г0' треугольника. Полученные в результате 
выражения коэффициентов связи собственных колебаний диэлектри­
ческого шара с основной ТЕМ-волной коаксиального волновода имеют 
такой вид:
ДЛЯ Mnml

ще £ в м(р, я) — функции 14 ]. Из полученных соотношений следует, 
что с ТЕМ-волной коаксиального волновода связываются только коле­
бания диэлектрического шара, характеризуемые максимумом магнит­
ного поля (1) для направленной вдоль а ,  а также максимумом 
радиальной компоненты электрического поля для Етш вдоль р . При 
этом коэффициенты связи (5), (6) не зависят от угловой координаты 
шара и уменьшаются тем быстрее с увеличением радиальной коорди­
наты центра, чем больше азимутальное число т .

Аналогичным образом находятся коэффициенты связи Д Р с высши­
ми типами волн регулярного коаксиального волновода:
ДЛЯ Hnmiy Hsu

______  4 2га + 1 (га — /га) 1
(1 +  <5mo) (1 +  <5«о) л (л +  1) (га +  т )  ! *

(7)
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(8)

(9)

Здесь у ~ Г /к о  -  [1 -  (*/Ao)2 |1/2; поперечная постоянная распрост­
ранения^ = x su/ R 2 находится из уравнений |5 j, определяющих рас­
пределение поля высших типов волн коаксиального волновода. Мно­
жители соотношений (7)— (10), заключенные в фигурные скобки, от­
носятся к нечетным (верхние) и четным (ннжйие) распределениям 
/•-компонент поля собственных колебаний (1) относительно плоскости 
симметрии а  -  а 0 волновода с ДР.

В случае круглого волновода ( Лх = 0 ) в соотношениях (7)— (10) 
от функций (4) следует перейти к функциям Бесселя. При этом, если 
координата центра ДР лежит на оси волновода, то отличными от нуля 
будут только коэффициенты связи собственных колебаний шара с 
т = и, поскольку/,. ( 0 )э* 0 только приу = 0. В этом случае выраже­
ния (7) — (10) совпадают с найденными в работе {6 1. Причем, как и в 
частном случае {б 1, азимутально однородные колебания шара не свя­
зываются с полями волновода —- магнитные с электрическими (8) и 
электрические с магнитными (9)—  при любых значениях поперечных 
координат.

Аналогичным образом находим выражения коэффициентов взаим-
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ной связи двух одинаковых сферических ДР с координатами ценз-ров 
(р ь  а  г, z\ ), ( р 2, « 2, z2 ) в коаксиальном волноводе: 
в случае магнитных невырожденных колебаний Нп,ы в каждом резо­
наторе

01)

для нечетных НціпіІ. колебаний первого ДР и четных по <рНптгі коле­
баний второго ДР

47



для нечетных (верхний знак) и четных (нижний) невырожденных 
колебаний Е пті

, -  4 2га + 1 (га -  т) ! в, cos и (осі — а 2)
*  = Т Т ъ Г о  ЇГО ГТТ) f c + * ) 7 а  "< * *■> 2 ;  Д  йи0 х

x [Dm + U(xpi)± ( -  l)mD-m + u(xpi)][Dm + u(xpi)± ( -  1)т£>-т + и(#>г)]};

для нечетных Enmil колебаний первого и четных Ептгі колебаний 
второго ДР
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[Dm2+ и(хрг)+ (~  1 )m2D - ,„2+ u(xpi)])• (14)
Колебания ДР магнитных и электрических типов также могут 

связываться между собой. Так, для нечетных мапштных колебаний 
Н„,„і и четных электрически х£„т/ (верхний знак ), а также четных 
магнитных и нечетных электрических ( нижний) * *

1 x R iD l- 1 ( xr 2 ) ]2 -  l XRiDu-X ( x R i ) l2 

x [Dm + u(xpl)± ( -  l ) mD -m^u(xpi)][D m + U(XP2)±  ( -  l )mD -m + u(XP2) l}; 
для нечетных по <p магнитных и электрических колебаний ( верхний 
знак) и четных ( нижний)

і л 2л + 1 (л -  т) ! ЕН . v> . ,  .
*  "  “  4"  Ш + Ъ  Ы ~ т  ! в  - ^  ) 2  .«пн (а , -  «О х



волн коаксиального волновода; a  f H( р, д )  — функции [61, определя­
ющие зависимость коэффициентов связи от параметров ДР.

В практически важном случае круглого волновода функции (4) в 
полученных соотношениях переходят в функции Бесселя, а параметры 
Xr 2 — j  'u,s— для магнитных; ^Я2 = /м,г — для электрических волн. 
Здесь ju.s (j ' l l ,*) — s-й ноль ( производной ) функции Бесселя. При 
этом, если один из резонаторов располагается на оси волновода, то в 
суммах (11)— (16) ненулевыми слагаемыми будут только члены си*= 
= т, а зависимость связи от углов между поляризациями поля ДР 
становится гармонической: к ( а 2 — cti ) = к (0) sin (cos) и (а2 — а і ). 
Это явление наблюдалось экспериментально в случае цилиндриче­
ских ДР с основными магнитными колебаниями, оси которых повора­
чивались в поперечной плоскости круглого волновода относительно 
друг друга [7 J. На рисунке (б ) показаны зависимости коэффициентов 
взаимной связи основных магнитных невырожденных колебаний ДР 
с р х / Яг  = 0 ,5;/э2/Д2 = 0,25; koAz =  1; koRi = 1,2. При вычислениях 
в формулах (11)— (12) формально полагалось, что a r„r( р, q )  -  \. При 
этом сомножители коэффициентов связи обозначались по направле­
нию максимума магнитного поля в центре каждого из резонаторов. 
Приведенные зависимости указывают на возможность простого изме­
нения знака коэффициентов взаимной гвязи при вариации относи­
тельных угловых координат ДР, что позволяет использовать указан­
ные структуры при конструировании фильтров с эллиптическими ха­
рактеристиками.
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