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АНАЛІЗ СХІДЧАСТОЇ НЕОДНОРІДНОСТІ У МІКРОСМУЖКОВІЙ  

ЛІНІЇ ПЕРЕДАЧІ МЕТОДОМ ПОПЕРЕЧНОГО РЕЗОНАНСУ:  

СПОСІБ АЛГЕБРАЇЗАЦІЇ КРАЙОВИХ ЗАДАЧ 

Вступ 

Метод поперечного резонансу, за яким розраховуються характеристики розсіювання на 

неоднорідності у лініях передачі планарного типу у мікрохвильовому діапазоні, базується на 

розв'язанні крайових задач щодо тривимірних резонаторів, що містять цю, у загальному ви-

падку багатошарову, неоднорідність [1 – 3]. Назву методу обумовлено введенням граничних 

умов в поперечному по відношенню до неоднорідності напрямку в термінах коефіцієнтів  

відбиття від ідеальних границь (електричної або магнітної). Ключовим моментом для ефек-

тивного розв'язання крайової задачі (наприклад, методом Гальоркіна) є спосіб її алгебраїза-

ції, тобто вибір базису, за яким розкладаються невідомі компоненті поля або струму. У робо-

тах [4, 5] запропоновано опис щільності струмів у смужковій лінії передачі через степеневі 

функції (поліноми), а вже у роботі 0 запропоновано опис щільності струмів і поля на щілини 

функціями, що враховують особливості поводження поля на нескінченно тонкому ребрі як 

для мікросмужкової, так і для щілинної ліній передачі. Надалі для опису струмів і полів в 

планарних лініях передачі було запропоновано використовувати поліноми Чебишова першо-

го  nT x  та другого  nU x  роду 0, які мають вагові функції, що відповідають особливостям 

поводження поля на тонкому ребрі. 

Однак в нерегулярній лінії передачі, наприклад на індуктивному або ємнісному відріз-

ках у смужкової лінії передачі, опис щільності струму ускладнюється. Це пов'язано з тим, що 

ортогональні поліноми і тригонометричні функції, за допомогою яких описується електрома-

гнітне поле в екранованій області з прямокутними межами, відповідають різним диференціа-

льним рівнянням. У 0 для побудови функції щільності струму у нерегулярному мікросмуж-

ковому резонаторі ми використовували розкладання його за тригонометричним базисом, 

який задовольняє рівнянню Гельмгольця. Недоліком цього алгоритму є те, що він збігається 

повільніше (тобто має більший порядок системи лінійних рівнянь), ніж алгоритми, за яким 

щільність струму описується рядами по базисних функціях з ортогональних поліномів. У 0 

для опису щільності струму у нерегулярній (із ступінчастою неоднорідністю) мікросмужко-

вій лінії вперше побудовано двовимірну функцію магнітного векторного потенціалу у ви-

гляді ряду по ортогональних поліномах Чебишова першого роду.  

Метою даної роботи є побудова повного набору двовимірних функцій, за якими розкла-

даються магнітний та електричний векторні потенціали, що описують розподіл щільності 

струму у нерегулярній мікросмужковій лінії для подальшого застосовування їх у процедурі 

алгебраїзації крайових задач за розрахунками власних частот тривимірних резонаторів на ба-

зі багатошарових планарних структур із смужковими і мікросмужковими лініями передачі із 

східчастою неоднорідністю кінцевої довжини у них. 

Розв’язання крайової задачі для мікросмужкового резонатору  

        із ємнісною неоднорідністю 

Топологію смужкового резонатора із ємнісною (для визначеності) неоднорідністю та 

поперечними граничними умовами, для якого будується функція розподілу щільності поздо-

вжнього і поперечного струмів, наведено на рис. 1. Там же показано розбиття вихідної обла-

сті смужкового резонатора на дві часткові підобласти. 
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Рис. 1: а – топологія смужкової лінії передачі зі стрибком ширини w1>w2 кінцевої довжини, б – половина симе-

тричної структури (смужкової лінії) із граничними умовами електричної (e.w.) і магнітної (m.w.) стінок на поз-

довжніх границях (умови поперечного резонансу), для якої розв’язуються крайові задачі 

 

Умови на поздовжніх границях, електрична і магнітна стінки (e.w. та m.w.), відповіда-

ють резонаторам, власні частоти яких використовуються для розрахунку елементів матриці 

розсіювання на неоднорідності методом поперечного резонансу. У подальшому для стислос-

ті крайові задачі із такими граничними умовами будемо називати «електричною» та «магні-

тною» крайовими задачами відповідно. 

Поняття щільності струму J, що протікає у смужковій лінії передачі, у електродинаміці 

мікрохвильового діапазону вводиться через різницю дотичних компонент магнітного поля H 

з обох сторін смужкової лінії передачі: 

,1 ,2t t y  H H J e . 

Розглянемо розв'язання крайової задачі для щільності струму J  мікросмужкового резо-

натору, що виражений через векторні потенціали магнітного hJ  та електричного eJ  типу, а 

саме, поздовжня z і поперечна x компоненти струму розраховуються за формулою 

   , , , ,

1 10

1
, ,

P P

t e n y e n h n h n

n n

J x z C J x z C
j k 

       
 J e ,    (1) 

де 0 0k c  , 0  – кругова частота, c – швидкість світла у вакуумі,  ( ), ,h e nJ x z  – власні функ-

ції магнітного та електричного векторного потенціалу для щільності струму, ( ),h e nC . – неві-

домі коефіцієнт розкладання, P – порядок зрізання ряду. 

Компоненти магнітного поля у замкненій (екранованої) структурі задовольняють рів-

нянню Гальмгольця, тобто хвильовому рівнянню у декартових координатах. Але функція 

щільності струму в мікросмужковій лінії передачі має особливості на краях смужки (тонкому 

ребрі) 0, тому для опису щільності струму будемо використовувати поліноми Чебишова 

першого  nT x  і другого  nU x  роду, які мають вагові функції 21 1 x  та 21 x , що від-

повідають особливостям поводження поля на тонкому ребрі та задовольняють власним  

диференційним рівнянням. 

Основній хвилі смужкової (мікросмужкової) лінії передачі в симетричній структурі  

відповідає умова магнітної стінки в площині x=0 (рис. 1), то ж отримаємо додаткові умови 

для функцій електричного і магнітного векторного потенціалів: 

 , 0, 0e iJ z  , 
 , 0,

0
h idJ z

dx
 , 
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1,2i   – номер часткової області. З урахуванням цього, двовимірна функція магнітного век-

торного потенціалу  , ,h nJ x z  у часткових областях 1 та 2 розкладається у ряд за ортогональ-

ними поліномами Чебишова 1-го роду парного порядку  

2 cos 2 arccos
2 2

k

i i

x x
T k

w w

   
   

   
, 0,1,2...k  , 

що задовольняють рівнянню 

 

2 2
2
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k k k

i i i i ii
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           

, i=1,2,  (2) 

або у операторному вигляді, де L – диференційний оператор: 

2

2 2

2

2 2 2
k k

i i i

x k x
L T T

w w w

      
        

      
.     (3) 

А двовимірна функція електричного векторного потенціалу  , ,e nJ x z  розкладається у ряд за 

ортогональними поліномами Чебишова 2-го роду непарного порядку 
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, 0,1,2...k  , 

де  2 1 sin 2 2 arccos
2 2

k

i i

x x
u k

w w


   
    

   
 – функції Чебишова 2-го роду, що задовольняють 

тому ж самому диференційному рівнянню (2), або в операторному вигляді: 

2

2 1 2 1

2 2

2 2 2
n n

i i i

x n x
L u u

w w w
 

      
        

      
.    (4) 

Тоді диференційне рівняння щодо векторних потенціалів щільності струму має вигляд 

      
2

2

( ), ( ), ( ), ( ),2
, , , 0h e n h e n h e n h e n

d
L J x z J x z J x z

dz
    ,    (5) 

2

( ),h e n  – власні числа, що відповідають власним функціям  ( ), ,h e nJ x z , n =1,2....  

Крім того, на вільних границях неоднорідної смужкової лінії власні функції задоволь-

няють граничним умовам: 

 2,
0

hi idJ w z

dx


 ,  2, 0, 1,2ei iJ w z i   . 

На поздовжніх границях z=0 та z=L електричний eJ  та магнітний hJ  векторні потенціали 

щільності струму задовольняють таким поперечним граничним умовам: 

 1 ,0 0hJ x  , .  2 , 0hJ x L  , 
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 1 ,0 0e

d
J x

dz
 ,  2 , 0e

d
J x L

dz
  

за умови ідеальної електричної стінки при z=0 та z=L, та 

 1 ,0 0h

d
J x

dz
 ,  2 , 0hJ x L  ,  

 1 ,0 0eJ x  ,  2 , 0eJ x L   

за умови ідеальної магнітної стінки на них. 

Враховуючи вищезазначене, двовимірна функція для магнітного векторного потенціалу 

у часткових областях 1 та 2 запишеться у вигляді: 
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де згідно (2) 
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, 1(2)h kA  – невідомі коефіцієнти розкладання, M – поря-

док зрізання нескінченого ряду та  
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для крайової задачі із електричними стінками на границях z=0 та z=L (електрична крайова 

задача, e.w.-e.w.) і 
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для крайової задачі із магнітними стінками на поздовжніх границях (магнітна крайова зада-

ча, m.w.-m.w.). Умови безперервності функцій на границі часткових областей з урахуванням 

сингулярності базисних функцій запишуться наступним чином: 
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, 

звідки отримується система рівнянь щодо невідомих коефіцієнтів розкладання, з умови 

розв’язності якої виходить трансцендентне рівняння для власних значень 
2

,h n . Для «елект-

ричної» крайової задачі система рівнянь щодо невідомих коефіцієнтів A2k має вигляд 
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де коефіцієнти A1k пов’язані із ними співвідношенням 1 2

0

h

k km m

m

A S A


  , а рівняння щодо 2

,h n  

має вигляд  ,det 0, 1,2...kn h m m     (визначник матриці дорівнює нулю). Аналогічно, для 

«магнітної» крайової задачі матриця kn  системи лінійних алгебраїчних рівнянь має вигляд 
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Значення коефіцієнтів h

kmS  розраховуються з інтегралів виду 
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Інтеграли h

kmS  для кожного k та m беруться у явному вигляді, розрахунок декількох перших 

елементів h

kmS  показав, що матриця h

kmS  має трикутний вигляд (при зрізанні рядів (6) до M), 

а саме 0h

kmS  , якщо k>m : 
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h

M M MM

S

S S
S

S S S

 ,      (9) 

а її елементи являють собою поліноми парного ступеня від параметру 2 1 1a w w <  0. Напри-

клад,  6 4 2

30 2 10 18 9 1hS a a a a    , 6

33

hS a a  . Крім того, матриця kn  у (7) або (8) си-

метрична, що також дозволяє скоротити час, що витрачається на розв’язання зрізаної систе-

ми рівнянь при чисельних розрахунках на комп'ютерах. За своїм фізичним змістом власні 

числа ,h n  є хвильовими числами, що відповідають поздовжнім гармонікам струму, тому в 

нульовому наближенні їх спектр розраховується за формулою 
(0)

,h n n L   , де 1 2L l l   – до-

вжина резонатору. 

Варто зазначити, що диференційне рівняння (5) для магнітний векторного потенціалу 

щільності струму  ,hJ x z  із «електричними» поперечними умовами має рішення, коли 

, 0h n  . Двовимірна функція у цьому випадку записується у вигляді 

  1
1 1,0 0 1 2

11 1 1 1 11 1

sinh2 2 2
,

2 2 cosh

x k
h k k

k x k x k

k zx x
J x z A T z A T

w w k k lw w

   
     

    
 , 1 2x w , 10 z l  . 

   
 2

2 2,0 0 2 2

12 2 2 2 22 2

sinh2 2 2
,

2 2 cosh

x k

h k k

k x k x k

k L zx x
J x z A T L z A T

w w k k lw w

   
      

    
 , 2 2x w , 

1l z L  . 
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де ,

2

2
xi k

i

k
k

w
 , 1,2i  . За своїм фізичним сенсом компонента струму із , 0h n   відповідає 

сталій складовій поздовжнього струму zJ . 

Аналогічно, двовимірна функція для електричного векторного потенціалу для щільності 

струму у часткових областях 1 та 2 записується у вигляді рядів: 

   1 1 2 1 1,

0 1 1

2 2
,

2

M

e e k k e k

k

x
J x z A U F z

w w




 
  

  
 , 1 2x w , 10 z l  , 

   2 2 2 1 2,

0 2 2

2 2
,

2

M

e e k k e k

k

x
J x z A U F z

w w




 
  

  
 , 

2 2x w , 1l z L  .  (10) 

де згідно (4) 
 

 

2

2 2

, , 2

2 2

2
zi k e n

i

k
k

w


   , 1(2)e kA  – невідомі коефіцієнти розкладання та  

  1
1, 1

1 1

cos
,

cos

z k
e k z k

z k

k z
F k z

k l
 ,  

 2

2, 2

2 2

cos
,

cos

z k

e k z k

z k

k L z
F k z

k l


  

для крайової задачі із електричними стінками на границях z=0 та z=L (задача e.w.-e.w.) і 

  1
1, 1

1 1

sin
,

sin

z k
e k z k

z k

k z
F k z

k l
 ,  

 2

2, 2

2 2

sin
,

sin

z k

e k z k

z k

k L z
F k z

k l


  

для крайової задачі із магнітними стінками на поздовжніх границях (задача m.w.-m.w.). Умо-

ви безперервності функцій на границі часткових областей мають вигляд 

   2 1 1 1

2

, ,
,0 2

e edJ x l dJ x l
x w

dz dz
   , 

 
 

2
2

2 1 2
1 1 2

1

2 1

1 , , 2
1 , 2

2
0, 2 2

e
e

x
x J x l x w

J x l w
w

w x w


           

  
 

. 

Тоді система рівнянь щодо невідомих коефіцієнтів розкладання для «електричної» кра-

йової задачі записується у вигляді 

2 2 2 2 1 1 1

0 0

0, tan tan
M

e e

kn n kn z k z k kn z m z m mn mk

n m

A   k k l k k l S S
 

           (11) 

де зв'язок між коефіцієнтами є 1 2

0

e

m n mn

n

A A S


  та рівняння щодо спектру власних значень 

2

, , 1,2...e m m   є умовою розв’язання однорідної системи рівнянь  ,det 0kn e m   . Аналогі-

чно, для «магнітної» крайової задачі матриця kn  має вигляд: 

2 2 2 1 1 1

0

cot cot e e

kn z k z k kn z m z m mn mk

m

k k l k k l S S


     .    (12) 

Значення коефіцієнтів 
e

mkS  електричного векторного потенціалу  ,eJ x z  розраховуються з 

інтегралів виду: 
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    

 
  

2 2 2 1 2 1

1 2

2
01 2

1

2

2
0

2 24 2

1
2

sin 2 2 arccos cos4
sin 2 2 sin ,

1 cos

w k m

e

mk

x x
u u

w w
S dx

w w x

w

k a u
a m u udu

a u

 



   
   
    

  
  
 


   
 





 

де 2 1a w w . Як і вище, інтеграли 0e

mkS   якщо m>k , тобто матриця e

mkS  також має три-

кутний вигляд (9), а її елементи являють собою поліноми непарного ступеня від параметру 

2 1 1a w w < . Наприклад, 
00

eS aa ,  3

10 2eS a a a   , 3

11

eS a a  . 

Коефіцієнти розкладання функцій щільності струму за поліноміальним базисом у всіх 

крайових задачах визначаються із точністю до деякого сталого множника, що визначається з 

умови нормування: 

   
2

2 2

( ), ( ), ( ),, , 1

MSL MSL

h e n h e n h e n

S S

J x z dS J x z dS       . 

У такий же спосіб будується і двовимірна функція гібридної крайової задачі для щільно-

сті струму із поперечними граничними умовами магнітної стінки в площині z=0 і електрич-

ної стінки в площині і z=L (задача виду mw-ew). 

Розв’язання «електричної» і «магнітної» крайових задач для власних функцій щільності 

струму в нерегулярній екранованій смужковій лінії використовується для алгебраїзації за 

формулою (1) крайових задач для резонаторів із неоднорідностями, що містять індуктивні 

або ємнісні відрізки смужкової ліній передачі (рис. 2), подробиці алгоритмів є у роботах 0. 

Інтеграли зв'язку , ,

m

h q mn , , ,

m

h q mn  та , ,

m

h q mn  між неоднорідним смужковим резонатором і об'єм-

ним прямокутним резонатором розраховуються за формулами: 

   , , , , ,

MSL

m

h q mn h q mn y

S

J x z x z dS       e ,    , , , , ,

MSL

m

h q mn h q mn

S

J x z x z dS    , 

   , , , , ,

MSL

m

h q mn e q y mn y

S

J x z x z dS             e e    (13) 

де  ,mn x z ,  ,mn x z  – базисні функції електричного і магнітного векторного потенціалу 

об’ємного прямокутного резонатору 0 (  2 1 2xmk m A   , znk n L  ): 

 
cos sin ,

,
cos cos ,

mn xm zn

mn

mn xm zn

P k x k z   ew ew
x z

P k x k z  mw mw


  


,  

sin cos ,
,

sin sin ,

mn xm zn

mn

mn xm zn

P k x k z   ew ew
x z

P k x k z   mw mw


  


,     (14) 

2 2 2022 1
,n

mn mn xm zn

mn

P   k k
A L


   


. 

Електричний і магнітний векторні потенціали прямокутного резонатору(рис. 2) запису-

ються у вигляді подвійних рядів Фур’є: 
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   

   

, , ,

1 1(0)

, , ,

1 0(1)

, ,

, ,

N N

ey i mn ei mn yi mn

m n

N N

hy i mn hi mn yi mn

m n

A x z F k

A x z F k

 

 

 

 

 

 
    (15) 

де 2 2 2

, 0yi mn ri mnk k   , i=1,2 – номер часткової області, N – порядок зрізання рядів. Функції 

 2

( ) , ,e h i mn yi mnF k  із невідомими коефіцієнтами розкладання наведено, наприклад у 0. 

Інтеграли зв'язку (13) використовуються як для розрахунку характеристик розсіювання 

окремої ступінчастою неоднорідності в мікросмужковій лінії передачі (рис. 2), так і для ана-

лізу багатошарової неоднорідності, що складається, наприклад з ємнісного відрізка у мікро-

смужковій лінії і щілинного резонатора в її заземлюючій площині 0. 

 

l1 l2 

L 

0 z 

x 

A 

-A 
e.w., 

m.w. 

e.w., 

m.w. 

w1 

w2 

m.w. 

S0 

 

 y 

x 
0 

h 

B 

1 

2 

A wi/2 

b1 

 

Рис. 2. Топологія екранованої двошарової планарної структури із ємнісною неоднорідністю в мікросмужковій 

лінії передачі для розв'язання крайових задач. A, B – розміри екрану,  

h – товщина діелектричної підкладки із проникністю r 
 

Дослідження збіжності алгоритму та результати аналізу одно-  

        та двошарових неоднорідностей в планарних структурах, що містять  

        ємнісний відрізок мікросмужкової лінії передачі 

Алгоритм аналізу східчастої неоднорідності у смужковій або мікросмужковій лінії пере-

дачі методом поперечного резонансу, що описаний вище, виходить достатньо складним. 

Процедура його алгебраїзації визначається трьома групами рядів: два ряди у (1), ряди (6), 

(10) та два ряди (15). Перша група рядів (6) та (10) визначає власні функції щільності струму 

у неоднорідній смужці. Друга група рядів (1) визначає поздовжні гармоніки щільності стру-

му на смужці. І, наприкінці, третя група рядів (15) визначає Фур’є-компоненти електромагні-

тного поля у прямокутній екранованій області (об’ємному резонаторі із поперечними грани-

чними умовами при z=0 та z=L). Тому перш, ніж аналізувати за цим алгоритмом неоднорід-

ності, треба провести його дослідження на збіжність, щоб визначити порядки зрізання кож-

ної групи рядів. 

На рис. 3 показано розв’язання «електричної» (e.w.-e.w.) і «магнітної» (m.w.-m.w.) крайо-

вих задач на власні числа ( ), , 1,2...h e m m   векторних потенціалів магнітного і електричного 

типу для смужкового резонатора із ємнісним відрізком у ньому (рис. 1) при співвідношенні 

2 1 1 3a w w  . Результати були отримані при зрізанні рядів (5), (8) і систем рівнянь (6), (9) 

до значень M=3 для обох крайових задач. При збільшенні порядку зрізання M значення влас-
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них чисел 
( ),h e m  відрізняються від значення, отриманого при M=3, не більше, ніж на 10

-3
. 

Крім того, «електрична» задача має розв’язання для 
,0 0h  . 

  

Рис. 3. Власні числа h,n та e,n базисних функцій магнітного Jh(x,z) та електричного Je(x,z) векторних потенціа-

лів смужкового резонатору із ємнісни відрізком, отриманні із розв’язання «електричної» і «магнітної»  

крайових задач (параметр a=1/3)  

 

На рис. 4 представлено збіжність алгоритму аналізу ємнісної неоднорідності у мікрос-

мужковій лінії передачі: результати розрахунків власних частот резонатору, отриманих з 

розв’язання (а) електричної та (б) магнітної крайових задач. Параметри для розрахунків (у 

мм): h=0.635, r=10.2, A=15.0, b1=7.0, w1=2.40, w2=0.58 (a=0.25), l1=2.2 (l=4.4), l2=15.125 

Тут і далі розрахунки виконано для матеріалу підкладки Ro3010 товщиною h=0.635 мм 

із діелектричної проникністю r=10.2, ширина і висота екрана об'ємного резонатору дорів-

нюють відповідно A=15.0 та b1=7.0 мм, інші параметри структури (у мм): w1=2.4, w2=0.58 

(характеристичний імпеданс основної лінії передачі дорівнює Z0=50 Ом), l1=2.2 (l=4.4), 

l2=15.125. При сталому числі M базисних функцій з ортогональних поліномів, що врахову-

ються, та зрізанні рядів (1) за власними функціями векторних потенціалів до P=4 достатня 

збіжність алгоритму спостерігається при зрізанні рядів (15) до N=300 (ліва половина 

рис. 4, а). Збільшення числа M базисних функцій (при сталому N), за якими розкладаються 

векторні потенціали щільності струму, навпаки, призводить до чисельної нестабільності  

рішення щодо резонансної частоти (права половина рис. 4, а). Таким чином, для даної струк-

тури розрахунки власної частоти резонатору можна проводити при параметрах зрізання  

(редукції) рядів, що дорівнюють N=300, M=4, P=4. Аналогічні дослідження збіжності алго-

ритму наведено для «магнітної» крайової задачі, див. рис. 4, б. 
 

       

а       б 

Рис. 4. Збіжність алгоритму аналізу ємнісної неоднорідності у мікросмужковій лінії передачі: результати розра-
хунків власних частот резонатору, отриманих з розв’язання (а) електричної та (б) магнітної крайових задач.  

Параметри для розрахунків (мм):  
h=0.635, r=10.2, A=15.0, b1=7.0, w1=2.40, w2=0.58 (a=0.25), l1=2.2 (l=4.4), l2=15.125 
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Порядок N зрізання рядів (15) визначається перш за все розміром екрану A: чим він  

більший – тим більше членів ряду (15) треба враховувати. Якщо базисні функції, за якими 

розкладається поле та щільність струму в екранованій області, відносяться до одного типу 

(зазвичай, це тригонометричні функції), то співвідношення порядків зрізання рядів визнача-

ється співвідношеннями геометричних параметрів, наприклад 2A/w, w – ширина смужки 0. У 

нашому випадку це дорівнює 2A/w1=50, тобто, при N=600 порядок зрізання ряду (6) мав би 

дорівнювати M=12, але використання для опису щільності струму базису з ортогональних 

поліномів зменшує значення M до M=3÷4, а при його збільшенні також спостерігається 

ефект чисельної нестабільності 0. 

На рис. 5, а, б наведено спектри власних частот, отримані з розв'язання двох крайових 

задач для мікросмужкового резонатору із ємнісною неоднорідністю із параметрами w1=2.4, 

w2=0.58 та двома різними значеннями довжини ємнісного відрізку l1=2.2 та l1=4.8. З характе-

ристик видно, що зі збільшенням довжини ємнісного відрізку (неоднорідності) в спектрі вла-

сних частот об’ємного резонатору збільшується число його гілок, які використовуються для 

розрахунку характеристик розсіювання за методом поперечного резонансу. 

З характеристик видно, що зі збільшенням довжини ємнісного відрізку (неоднорідності) 

в спектрі власних частот об’ємного резонатору збільшується число його гілок, які викорис-

товуються для розрахунку характеристик розсіювання за методом поперечного резонансу. 
 

 

а 

 

б 

Рис. 5. Спектр власних частот мікросмужкового резонатору із ємнісним відрізком лінії передачі, отриманий з 

розв’язання «електричної» і «магнітної» крайових задач із параметрами (у мм) w1=2.40, w2=0.58:  

а – l=2l1=4.40, б – l=2l1=9.6. Параметри резонатору та підкладки – ті ж самі, що і на рис. 4  

 

На рис. 6 показана топологія тришарової планарної структури із 2-площинною неодно-

рідністю: ємнісним відрізком у мікросмужковій лінії та Н-подібним щілинним резонатором 

із поперечним розташуванням «гантелей» у заземлюючій площині. Подібна щілинна неодно-

рідність вже була нами розглянута у 0, а у комбінації із індуктивною неоднорідністю у мік-

росмужковій лінії – у роботі 0. У 0 та 0 описано також чисельну методику, за якої для скоро-

чення часу, що витрачається на аналіз однієї частотної точки, спектральні криві апроксиму-

ються раціональними функціями виду    1 mf x Q x , де   2

0 1 2 ... m

m mQ x a a x a x a x      

поліном порядку m. 

На рис. 7 наведено спектр власних частот двоплощинної неоднорідності, отриманий з 

розв’язання крайових задач, та її характеристики розсіювання, отримані за методом попереч-

ного резонансу. Щілинний резонатор доданий до східчастої неоднорідності, характеристики 

якої наведено на рис. 5а (параметр a=0.25). 
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Рис. 6. Топологія 2-площинної симетричної неодно-

рідності у тришаровій планарній структурі: ємнісний 

відрізок мікросмужкової лінії передачі та Н-подібний 

щілинний резонатор у заземлюючій площині 

Рис. 7. Спектр власних частот мікросмужкового  

резонатору з двоплощинною неоднорідністю, отри-

маний при розв’язанні трьох крайових задач: «елект-

ричної», «магнітної» і «магнітоелектричної» і відпо-

відні характеристики розсіювання. Параметри  

структури (у мм): w1=2.40, w2=0.58, l=2l1=4.4, as=9.9, 

bs=4.2, s1=1.2, s2=0.4 
 

Точки перетину кривих, отриманих з розв’язання електричної та магнітоелектричної 

крайової задачі визначають частоти резонансного відбиття основної хвилі мікросмужкової 

лінії (мінімуми коефіцієнту передачі S21). Аналогічно, точки перетину кривих, отриманих з 

розв’язання електричної та магнітної задач, визначають частоти резонансного пропускання 

основної хвилі мікросмужкової лінії (мінімуми коефіцієнту відбиття S11). Розрахунки харак-

теристик розсіювання методом поперечного рехонансу виконано за апроксимацією спектра-

льних кривих зворотними поліномами    1 mf x Q x  порядку m=10. На рисунку, для порі-

вняння, також наведено результати аналізу структури у комерційній програмі з аналізу пла-

нарних структур мікрохвильового діапазону (MWO). 

Ще один приклад топології широкосмугового режекторного фільтру наведено на рис. 8 – 

топологія 2-площинної симетричної неоднорідності у тришаровій планарній структурі: ємні-

сний відрізок мікросмужкової лінії передачі та два Н-подібних щілинних резонатор із попе-

речним розташуванням у заземлюючій площині. 

 

 

 

Рис. 8. Топологія 2-площинної симетричної неодно-

рідності у тришаровій планарній структурі: ємнісний 

відрізок мікросмужкової лінії передачі та два  

Н-подібних щілинних резонатор із поперечним роз-

ташуванням у заземлюючій площині 

Рис. 9. Спектр власних частот мікросмужкового  

резонатору з двоплощинною неоднорідністю, що на 

рис. 8, та відповідні характеристики розсіювання. 

Параметри структури (у мм): w1=2.70, w2=1.20, 

l=2l1=1.2, z0=4.6, as=3.5, bs=3.0, s1=1.36, s2=0.4.  
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Результати аналізу симетричної неоднорідності у вигляді двох пов’язаних щілинних  
резонаторів та ємнісного відрізку мікросмужкової лінії показано на рис. 9 – спектр власних 
частот мікросмужкового резонатору з двоплощинною неоднорідністю, що на рис. 8, та від-
повідні характеристики розсіювання. Параметри структури (у мм): w1=2.70, w2=1.20, 
l=2l1=1.2, z0=4.6, as=3.5, bs=3.0, s1=1.36, s2=0.4. У роботі 0 подібні щілинні резонатори було 
проаналізовано у регулярній мікросмужковій лінії передачі, також було показано, що щілин-
ні резонатори складної форми взаємодіють на порівняно великих відстанях, що призводить 
до появи додаткових частот резонансної взаємодії їх із мікросмужковою лінією передачі. У 
даному випадку аналізується двоплощинна розподілена неоднорідність довжиною порядку 
півдовжини основної хвилі мікросмужкової лінії на частоті 3.0 ГГц. Спектральний підхід до-
зволяє проаналізувати цю неоднорідність цілком, без розбиття на компоненти, за алгоритмом 
із невеликим порядком системи рівнянь, що розв’язуються, та передбачити точки резонанс-
ної взаємодії розподіленої неоднорідності із основною лінією передачі. 

Висновки 

1. Побудовано двовимірні власні функції магнітного і електричного векторного потенці-
алів у вигляді розкладання їх в ряди за ортогональними поліномами Чебишова першого та 
другого роду для опису щільності струму у смужковій лінії передачі із ступінчастою неодно-
рідністю у ній. Перевагою використання даних функцій є скорочення часу, що витрачається 
на розрахунок матриць зв'язку на стику двох смужкових ліній різної ширини, малий порядок 
системи рівнянь та швидка збіжність алгоритму. 

2. Побудовано алгоритми розв'язання задач на власні функції і власні значення вектор-
них потенціалів із різними умовами на поздовжніх межах (для подальшого застосування їх у 
процедурі алгебраїзації крайових задач за методом поперечного резонансу).  

3. Побудовано та досліджено на збіжність алгоритми розв'язання крайових задач на ре-
зонансні частоти мікросмужкового резонатору із ємнісним відрізком кінцевої довжини в 
ньому. Як приклади застосування, методом поперечного резонансу розраховані характерис-
тики розсіювання на двоплощинних симетричних неоднорідностях, що складаються з ємніс-
ного відрізка мікросмужкової лінії та Н-подібних щілинних резонаторів із поздовжнім та по-
перечним розташуванням «гантелей» в її заземлюючій площині. 
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