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ДИФРАКЦІЯ ХВИЛІ Н10 В ПРЯМОКУТНОМУ ХВИ-

ЛЕВОДІ НА СТРИБКУ ІМПЕДАНСА ВУЗЬКИХ СТІНОК
На основі проекційного методу дається строге рішення

задачі дифракції основної хвилі Н10 на стику регулярного і
нерегулярного (вузькі стінки утворені вторинними хвиле-
водами) прямокутних хвилеводів. На основі чисельних ре-
зультатів приводяться та аналізуються залежності
дифракційних характеристик системи від її параметрів.

Ключові слова: дифракція, імпедансні стінки, про-
екційний метод, прямокутний хвилевід.

Logacheva L. M., Kutsak S. V., Bondaryev V. P.
Н10 WAVE DIFFRACTION IN A RECTANGULAR WA-

VEGUIDE BY NARROW WALLS IMPEDANCE BUMP
Rigorous solution of the principal H10 wave diffraction

problem at the joint of regular and non-regular (narrow walls
are formed by secondary waveguides) rectangular waveguides
has been obtained using the method of projection matching.
On the basis of numerical results the dependence of the system
diffraction characteristics on its parameters is determined and
analyzed.

Key words: diffraction, impedance walls, method of pro-
jection matching, rectangular waveguide.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОХОДНОГО РЕЗОНАТОРА 
НА ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ВОЛНОВОДАХ С ЧАСТИЧНЫМ 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ЗАПОЛНЕНИЕМ

Расчет параметров проходного прямоугольного резонатора с частичным диэлектрическим
заполнением при сильной связи выполнен методом частичных пересекающихся областей c
использованием интегральных уравнений макроскопической электродинамики. Этот метод
позволяет учитывать как параметры каждого из диэлектриков, такие как диэлектрическая
проницаемость и тангенс угла потерь вещества, из которого изготовлена неоднородность, так
и его геометрическую форму и место расположения в резонаторе. Проведенный численный
анализ позволил вычислить мощности, поглощенные неоднородностями, амплитуды прошед-
шей через структуру и отраженной волн в зависимости от параметров сложного диэлектри-
ческого заполнения.

Ключевые слова: проходной резонатор, коэффициент отражения, коэффициент прохождения.

ВВЕДЕНИЕ
Моделированию процессов, происходящих в СВЧ

резонаторах, заполненных диэлектрическим матери-
алом, посвящены исследования [1, 2]. Обзор работ по-
казывает, что для детального анализа наблюдаемых
явлений недостаточно экспериментальных исследова-

ний, а необходимо математическое моделирование
этих процессов. Одной из серьезных проблем при раз-
работке таких устройств является трудность формиро-
вания заданных распределений поля в диэлектри-
ческом материале, помещенном в резонатор. Наиболее
предпочтительным является аналитическое решение
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задач СВЧ нагрева, которое удобно для нахождения
зависимости распределения температуры от парамет-
ров среды и характеристик системы возбуждения
электромагнитного поля и их оптимизации. Напри-
мер, в работе [3] получено аналитическое решение
задачи определения температурного поля и глубины
проникновения электрического поля при нормальном
падении электромагнитной волны на плоский ди-
электрик с малыми потерями, заполняющий полуп-
ространство.

При моделировании электромагнитных и тепло-
вых полей в СВЧ резонаторах открытого типа и, осо-
бенно, в резонаторах закрытого типа применяются,
как правило, такие численные методы решения сис-
темы уравнений Максвелла, как метод конечных эле-
ментов (МКЭ), метод конечных разностей (МКР),
либо метод частичных областей (МЧО). Недостаток
методов МКР и МКЭ заключается в необходимости
использования больших объемов памяти и времени
счета на ЭВМ. Метод МКР также обладает одним
очень серьезным недостатком, связанным с труд-
ностью учета криволинейных границ диэлектричес-
кого материала. Метод частичных областей (МЧО)
широко применяется при решении многих электро-
динамических задач, в том числе задач расчета резо-
наторных электродинамических структур и волно-
водных трансформаторов. В МЧО исследуемая об-
ласть разбивается на подобласти, затем в каждой по-
добласти электромагнитное поле раскладывается в
ряд, как правило, по собственным функциям подоб-
ластей. Наложение граничных условий и использова-
ние свойств ортогональности собственных функций
приводят к матричному уравнению относительно не-
известных коэффициентов разложения. В настоящее
время существует много модификаций МЧО, отлича-
ющихся способами разбиения электродинамических
структур на частичные области и сшивания полей на
границах раздела.

В данной работе расчет параметров проходного
прямоугольного резонатора с частичным диэлектри-
ческим заполнением при сильной связи решается ме-
тодом частичных пересекающихся областей с исполь-
зованием интегральных уравнений макроскопичес-
кой электродинамики [4, 5].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОД 
РЕШЕНИЯ

В качестве математической модели выбран проход-
ной резонатор с сильной связью, содержащий диэлек-
трическое заполнение с заданными значениями ком-
плексной диэлектрической проницаемости (рис. 1).

Разобьем всю область определения электромагнит-
ного поля на две пересекающиеся области (области
пересечения обозначены пунктирной линией):

1-я область АBCD  

 

Будем считать, что на входе данной конструкции
вдоль положительного направления оси z распрос-
траняется волна ТЕ10. Область резонатора (вторая об-

ласть) заполнена веществом с комплексной диэлек-
трической проницаемостью  и отделена от основ-
ного волновода диэлектрической пластиной с ди-
электрической проницаемостью . Предположим,
что основной волновод заполнен средой со скаляр-
ными проницаемостями ε0 и μ0 и имеет идеально
проводящую поверхность.

Электрическое поле запишем через Еу составля-
ющую.

Воспользовавшись второй теоремой Грина и учи-
тывая вторичные волны, переизлученные диэлектри-
ками, а также граничные условия Дирихле, для
первой и второй областей можно составить следу-
ющую систему интегральных уравнений:

(1)

(2)

Электромагнитное поле в резонансной области оп-

ределим из интегрального уравнения для 

Рис. 1. Резонатор с диэлектрическим заполнением
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(3)

где   – функция Грина
для первой и второй области, соответственно.

Для первой области функция Грина имеет вид:

(4)

Для второй области:

(5)

где   – волновое число.

Уравнение (3) является интегральным уравнением
Фредгольма второго рода с вырожденным ядром. Ре-
шение этого уравнения будем искать в виде разложе-
ния по собственным функциям второй области

(6)

а сторонний источник представим следующим обра-
зом:

Подставим в уравнение (2) выражение (6), полу-
чим:

(7)

Вычислив интегралы, входящие в (7), и введя сле-
дующие обозначения, получим систему неоднород-

ных линейных уравнений [6]:

(8)

где введены следующие обозначения:

EII x y,( ) =

Eст x′ z′,( ) EII x″ z″,( )∂GI x′ z′  x″ z″,;,( )
∂x″

------------------------------------------- z″d
x″ a=0

l

∫–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

×
0

a

∫=

∂GII x z  x′ z′,;,( )
∂z′

---------------------------------------× dx′
z ′ 0=

–

Eст x′ z′,( ) EII x″ z″,( )∂GI x′ z′  x″ z″,;,( )
∂x″

------------------------------------------- z″d
x″ a=0

l

∫–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

×
0

a

∫–

∂GII x z  x′ z′,;,( )
∂z′

---------------------------------------× dx′
z′ l=

k2 graddiv+( ) ×
i 1=

k

∑+

GII x z  x′ z′,;,( )
Vi

∫× ε· i 1–( )EII x′ z′,( )dV′,

GI x z  x′ z′,;,( ), GII x z  x′ z′,;,( )

GI x z  x′ z′,;,( ) =

1
iγsa
---------sin

sπ
a

-----x⎝ ⎠
⎛ ⎞ sin

sπ
a

-----x′⎝ ⎠
⎛ ⎞ e

iγs z z′––
.⋅

s
∑=

GII x z  x′ z′,;,( ) =

4
a d+( )l

-------------------

sin
mπ

a d+
------------ x
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

sin
nπ
l

------z
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

k2 mπ
a d+
------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

–
nπ
l

------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

–

----------------------------------------------------- ×
n
∑

m
∑–=

sin
mπ

a d+
------------ x′
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

sin
nπ
l

------z′
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,×

γs k2 sπ
a

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

– ;= k
2π
λ0

------=

EII x z,( ) Eαβ sin
απ

a d+
------------ x
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

sin
βπ
l

------z
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,
β
∑

α
∑=

Eст x z,( ) E0sin
sπ
a
-----x⎝ ⎠
⎛ ⎞ e

iγsz–
.⋅=

EII x y,( ) Eст x′ z′,( ) Eαβ

α β,
∑ sin

απ
a d+
------------ x″
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

sin
βπ
l

------z″⎝ ⎠
⎛ ⎞ ×

0

l

∫–
⎝
⎜
⎜
⎛

0

a

∫=

∂GI x′ z′  x″ z″,;,( )
∂x″

-------------------------------------------× dz″
x″ a= ⎠

⎟
⎟
⎞ ∂GII x z  x′ z′,;,( )

∂z′
---------------------------------------dx′

z′ 0=

–

Eст x′ z′,( ) Eαβ

α β,
∑ sin

απ
a d+
------------ x″
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

sin
βπ
l

------z″⎝ ⎠
⎛ ⎞ ×

0

l

∫–
⎝
⎜
⎜
⎛

0

a

∫–

∂GI x′ z′  x″ z″,;,( )
∂x″

------------------------------------------- z″d
x″ a=

×
⎠
⎟
⎟
⎞ ∂GII x z  x′ z′,;,( )

∂z′
---------------------------------------dx′

z′ l=

+

k2 graddiv+( ) GII x z  x′ z′,;,( )
Vi

∫ ε· i 1–( )EII x′ z′,( )dV ′.
i 1=

k

∑+

EII x z,( ) Emnsin
mπ

a d+
------------ x⎝ ⎠
⎛ ⎞ sin

nπ
l

------z⎝ ⎠
⎛ ⎞

n

∑
m

∑= =

E0B1mn Imssin
mπ

a d+
------------ x⎝ ⎠
⎛ ⎞ sin

nπ
l

------z⎝ ⎠
⎛ ⎞ +

m n,
∑–=

EαβB1mnsin
απ

a d+
------------a⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1–( )s sπ

iγsa
2

----------- ×
m n α β s, , , ,
∑+

ImsIβs
1 sin

mπ
a d+
------------ x⎝ ⎠
⎛ ⎞ sin

nπ
l

------z⎝ ⎠
⎛ ⎞ +×

1–( )nE0B1mne
iγsl–

Imssin
mπ

a d+
------------ x⎝ ⎠
⎛ ⎞ sin

nπ
l

------z⎝ ⎠
⎛ ⎞ –

m n,
∑+

Eαβ B1mnsin
απ

a d+
------------a⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1–( )s n+ sπ

iγsa
2

----------- ×⋅
m n α β s, , , ,
∑–

ImsIβs
2 sin

mπ
a d+
------------ x⎝ ⎠
⎛ ⎞ sin

nπ
l

------z⎝ ⎠
⎛ ⎞ –×

Eαβ B2mn Ai mn αβ,, k2 ε· i 1–( ) ×⋅ ⋅⋅
i m n α β, , , ,
∑–

sin
mπ

a d+
------------ x⎝ ⎠
⎛ ⎞ sin

nπ
l

------z⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,×

B1mn

4
a d+( )l

------------------- nπ
l

------⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅

2π
λ

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2 mπ
a d+
------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

–
nπ
l

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

–

-------------------------------------------------------------,=

B2mn B1mn
nπ
l

------⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,⁄=

Ims sin
sπ
a

-----x′⎝ ⎠
⎛ ⎞ sin

mπ
a d+
------------ x′⎝ ⎠
⎛ ⎞ x′d

0

a

∫= =

sπ
a
----- 1–( )s 1+ sin

mπa
a d+
------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

sπ
a

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2 mπ
a d+
------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

–

---------------------------------------------------,=



18

РАДІОФІЗИКА

 – коэффициенты, отвечающие за геометрию
i-го диэлектрика.

Решая полученную систему численным методом с
использованием ЭВМ, найдем амплитуды напряжен-
ности поля во второй области.

Подставив выражение (6) с определенными ам-
плитудами напряженности электрического поля в
выражение (1), получим:

(9)

Выражение для прошедшей волны  принима-
ет вид:

Выражение для отраженной волны  запишет-
ся в виде:

ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

По значениям амплитуд напряженности полей рас-
считаны коэффициенты прохождения и отражения, а
также мощность излучения из резонансной области
отраженной (PR) и прошедшей (PT) волны, мощность
потерь в диэлектриках (PdN). Мощность потерь в ди-

электрике определяется выражением [7]:

(10)

где  – мнимая часть диэлектрической проница-
емости; ωp – частота излучения; N – номер диэлек-
трической неоднородности (N = 1, 2).

Мощность потерь в N-й неоднородности, с учетом
(6) и (10), будет определяться выражениями:

После преобразований и операций интегрирования
получим окончательные выражения для мощности
потерь в каждой из диэлектрических неоднород-
ностей:

(11)

Коэффициенты   соответственно равны:

Графики зависимости прошедшей, отраженной и
поглощенной в диэлектрике мощности от длины вол-
ны представлены на рис. 2.

При этом были выбраны следующие параметры
диэлектрического заполнения: жидкость внутри резо-
натора   отделенная от волно-
вода кварцевой диэлектрической пластиной
(  ) c толщиной  гео-
метрические размеры волновода 23×10 мм; толщина
резонаторной области d = 0,5a.

На графике рис. 2 можно выделить три области,
в которых коэффициент прохождения минималь-
ный; соответственно в интервале частот 0,68…0,7,
0,74…0,77, 0,85…0,87 следует помещать диэлектри-
ки, чтобы они поглощали максимальное количество
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энергии. Соответственно, именно в этих областях бу-
дет происходить наиболее эффективный нагрев неод-
нородностей в резонансной области.

ВЫВОДЫ

Расчет проходного резонатора с диэлектрическими
неоднородностями проведен с использованием стро-
гой электродинамической модели. В работе в широ-
ком диапазоне частот рассчитаны зависимости про-
шедшей, отраженной и поглощенной в диэлектрике
мощности. Показано, что в данной структуре возмож-
но как явление резонанса (коэффициент отражения по
мощности максимален), так и явление антирезонанса
(коэффициент прохождения по мощности близок к
единице). На частотах резонанса наблюдается макси-
мальное поглощение энергии диэлектриком. Эффек-
тивность рассмотренного метода интегральных
уравнений обусловливает перспективу его примене-
ния для расчета более сложных волноводных тран-
сформаторов, содержащих произвольное число диэ-
лектрических неоднородностей различной геометри-
ческой формы.
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Рис. 2. Зависимость прошедшей, отраженной и поглощенной 
в диэлектрике мощности от длины волны
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РАДІОФІЗИКА

Самойлик С. С., Бондарєв В. П.
ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОХІДНОГО

ПРЯМОКУТНОГО РЕЗОНАТОРА НА ПРЯМОКУТНИХ
ХВИЛЕВОДАХ ІЗ ЧАСТКОВИМ ДІЕЛЕКТРИЧНИМ ЗА-
ПОВНЕННЯМ

Розрахунок параметрів прохідного прямокутного резо-
натора з частковим діелектричним заповненням при силь-
ному зв’язку виконується методом часткових пересічних
областей і використанням інтегральних рівнянь макрос-
копічної електродинаміки. Цей метод дозволяє враховувати
як параметри кожного з діелектриків, такі як діелектрична
проникність і тангенс кута втрат речовини, з якого виго-
товлена неоднорідність, так і його геометричну форму й
місце розташування в резонаторі. Проведений чисельний
аналіз дозволив обчислити потужність, поглинену неод-
норідностями, амплітуди відбитої хвилі та хвилі, що
пройшла крізь структуру, залежно від параметрів складно-
го діелектричного заповнення.

Ключові слова: прохідний резонатор, коефіцієнт
відбиття, коефіцієнт проходження.

Samoylyk S. S., Bondaryev V. P.
ENERGY PARAMETERS OF TRANSMISSION RESO-

NATOR BASED ON RECTANGULAR WAVEGUIDES PAR-
TIALLY FILLED WITH DIELECTRIC

Parameters of a rectangular transmission resonator partially
filled with dielectric and having strong coupling are calcula-
ted by the method of partially intersecting fields using integral
equations of macroscopic electrodynamics. This method per-
mits to consider the parameters of each dielectric such as per-
mittivity and a tangent of loss angle of the obstacle material,
as well as its geometrical shape and location in the resonator.
The numerical analysis permitted to calculate power absorbed
by the obstacles and the reflected and transmitted wave ampli-
tude depending on the parameters of the complex dielectric fil-
ling material.

Key words: transmission resonator, reflection coefficient,
transmission coefficient.




