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Значительное внимание в технике сверхвысоких частот уде
ляется разработке способов уменьшения собственных частот 
резонаторов и увеличения их широкополосности. Одним из таких 
способов является внесение в резонатор неоднородностей. В связи 
с этим интерес представляет изучение влияния неоднородности
на спектр собственных 
колебаний резонатора.

В настоящей работе 
рассмотрены собствен
ные колебания прямо
угольного резонатора, 
внутри которого парал
лельно какой либо паре 
стенок расположена бе
сконечно тонкая метал
лическая полоска. Ни
какие ограничения на 
геометрические парамет
ры структуры, а также 
на положение полоски, 
не налагаются. Стенки 
резонатора и лента об
ладают идеальной про
водимостью, внутренняя 
среда имеет е = р. = 1. 
Достоинством рассмат
риваемой неоднородно
сти является то, что она 
представляет собой чи
сто реактивную нагрузку, индуктивную для ^-колебаний и 
емкостную для //-колебаний.

Введем прямоугольную систему координат так, как показано 
на рис. 1, и рассмотрим колебания Е и Н типов, поляризован
ные относительно оси г. Разобьем рассматриваемую структуру 
на две области (х > 0 и х < 0) и запишем поля в каждой из 
них, удовлетворяющие волновому уравнению, уравнениям Макс
велла и граничным условиям на стенках резонатора:

ДИ зш/гг ~ /
//г| ~ соз Кг е “Т" / V | (1)
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где II = ргс/2; рп = п~/Ь; Ьп= Ь_п, для Е-колебаний Ьо = 0: 
= V(то)2- и2; у? = ]/Аа —А2,

причем считаем, что Кеу” > 0; если Ке7« =0, то 1т 7” >0. 
Здесь и далее верхний знак относится к ^-колебаниям, ниж
ний — к //-колебаниям.

Удовлетворяя точным граничным условиям в плоскости раз
дела областей, получаем однородную систему функциональных 
уравнений относительно амплитуд пространственных гармоник 
собственных колебаний резонатора. Путем определенных пре
образований решение системы сводится к решению неоднородной 
задачи сопряжения аналитических функций, в результате чего 
получается бесконечная система однородных алгебраических 
уравнений:

IX {е„ [Щ т — 8" | = 0; (2)
л*0

* Л. Н. Литвиненко, В. П. Шестопалов. Дифракция электро
магнитных волн на плоских металлических двухэлементных решетках. Сб. 
«Численные методы решения задач математической физики», Изд-во «Наука», 
1966.

&Х = 0; 8^0 = 1; 8? = 1 + 8^о =

1У" = У » - У? - Г г" _ УЗ 1;

р0 п — 1
Фо = У^_-121уЗ-_121

К0 п-1

е0 = — Нт пеп; и = соз в, V = соз 0^ 5 = й'/й; 
л-* о

I —я/ь. 1 + ея/ь.
в1 = «-г+г. 0 -"ТУГ’

У"(и, 0; Ум (и, о); ^(и, р); Хт(и, о); /?[%(«, о); Л?*,]  (и, «)- 

интегралы задачи сопряжения*.
— функция параметра зависящая от местоположения 

ленты В ПЛОСКОСТИ у = СОПЗ|; 1У„ — функция ширины полоски и 
ее положения в плоскости х — сопз1.
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Условие существования нетривиального решения системы (2) 
дает точное характеристическое уравнение, выражающее зави
симость частот исследуемых колебаний от геометрических пара
метров структуры. Амплитудные 
характеристики собственных ко
лебаний определяются из реше
ния системы (2) для найденных 
собственных чисел:

(3)
Определитель системы (2) 

является нормальным, что по
зволяет при численных расчетах 
применить метод редукции. Ко
личество учитываемых уравне
ний зависит от параметра Ыа 
и определяется для каждого 
собственного колебания числом 
гармоник, незатухающих в на
правлении х.

Анализ проведен для коле
баний /110 и /7101. Заметим, что 
мой структуре соответствует ко.

Рис. 3.

Как видно из рис. 2, частота колебаний //10| не чувстви
тельна к изменению параметра 4. Это объясняется инвариантно-

Рис. 2.

лебание Еио в рассматривае- 
нию /7101 в резонаторе с ме
таллической лентой, распо
ложенной параллельно осн 
оу в плоскости х 0.

Па рис. 1, 2 представлены 
зависимости относительного 
изменения критических ча
стот колебаний и //И1 
от положения полоски в пло
скости х и у (г. с. от пара
метров (рис. I) и ;
(рис. 2)). Под относительным 
изменением частоты пони
мается отношение собствен
ной частоты колебания в 
рассматриваемой структуре 
к его частоте при отсутствии 
неоднородности. Расчеты про
ведены для случая Ь = 0,5п, 

0,625а. На кривых ука- 
завы значения параметра Н/Ь
(относительно ширины ленты).
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стью поля колебания //,01 в прямоугольном резонаторе относи
тельно координаты у.

Из рис. 1, 2 следует, что введение ленточной неоднородности 
в резонаторе позволяет понизить собственную частоту колебания 
низшего

Колебание (,

--2846

26.4
26}

26 - р

24 = 
„„ '-83
22 - - „„

типа и одновременно увеличить диапазон частот, сво
бодный от колебаний дру
гих типов. Эго возможно 
благодаря тому, что лен
точная неоднородность яв
ляется нагрузкой чисто 
индуктивной для ^-коле
баний и чисто емкостной 
для //-колебаний. Наибо
льший выигрыш в широ- 
кополосности достигается 
при центральном располо
жении ленты.

Для этого случая на 
рис. 3 представлена зави

дь симость отношения т-------
Лкр н,01 

где ДА — разность между 
собственными частотами 
низших колебаний Еио и 
Н101, от ширины ленты при 
фиксированных значениях 
параметров 1/Ь. Кривые 
обрываются при значениях 
Н/Ь, начиная с которых 
частота колебания ” 
становится меньше, 
частота колебания
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^не
отрицательные значения отношения соответствуют случаю, когда 
низшим типом колебания в структуре является колебание Д110. 
Для измерительной техники и элементов, осуществляющих эне
ргетическую связь резонатора с волноведущей системой, важно 
знать зависимость величины отклонения собственной частоты от 
размера и места положения вводимой неоднородности.

На рис. 4 представлена номограмма отклонений (в %) соб
ственной частоты Епо колебания прямоугольного резонатора 
(Ь = 0,5а, Ь =0,625/) при введении в объем ленточной неодно
родности. Схема пользования номограммой приведена на рисун
ке. Как видно из номограммы, шкала отклонений частоты не
равномерна: она растянута на краях и сжата в центре. Следо
вательно существуют такие комбинации параметров вносимой 
неоднородности $, Н/Ь), при которых малое изменение
одного из них приводит к существенному изменению частоты 
колебания Д11о. Например, при = 1,0, И = 0,\Ь откло
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нение частоты колебания составляет 4,4%; при увеличении ши
рины ленты на 0,026 отклонение частоты возрастает вдвое.

Авторы выражают благодарность проф В. П. Шестопалову 
ва интерес, проявленный к работе, и помощь при ее выполнении.
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В настоящей работе рассматривается система прямоугольный 
волновод с ферритовым стержнем квадратной формы поперечного 
сечения. Стержень намагничен кольцеобразно и расположен со
осно с волноводом. Эта система выбрана на основании анализа, 
проведенного в работах [1, 2, 3]. Приближенный расчет прово
дился методом собственных функций [4] с последующим приме
нением метода малых возмущений.

Целью работы является определение оптимальных геометри
ческих размеров относительно наибольшей добротности системы 
в рабочей полосе частот. Конкретное исследование было прове
дено на прямоугольном волноводе с размерами 23x10 мм2 и 
ферритовым материалом с параметрами 4лА45 = 600 гс, е = (9,8 — 
— /0,01) е0, ДЯ = 100 э, которые предполагаются независящими 
от частоты.

Прежде всего была рассчитана полоса частот одноволнового 
режима системы в зависимости от размеров поперечного сечения 
размагниченного ферритового стержня при изменении размеров 
узкой стенки волновода от 10 до 20 мм. Как показано в [3], 
диапазон одноволнового режима ограничен критическими часто
тами квази — Я10 волны и ближайшим высшим типом квази — 
•^01-

Расчеты показали, что по мере увеличения высоты волновода 
полоса одноволнового режима уменьшается; это обусловлено 
снижением критической частоты квази — Нох волны, которая 
зависит от размера узкой стенки волновода. Критическая часто
та квази — определяется главным образом размером широкой 
стенки волновода. Поэтому диапазон одноволнового режима су
жается так, что средняя частота диапазона смещается в сторону 
низких частот.

Затем были проведены расчеты характеристик системы при 
намагниченном ферритовом стержне (остаточная намагниченность 
0,7-4кЛ15). Результаты расчетов невзаимного фазового сдвига, потерь 
и добротности в зависимости от высоты волновода при оптималь
ном размере поперечного сечения ферритового стержня показаны 
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