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Ðåøàåòñÿ ãðàíè÷íàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ
ðåçîíàòîðà ñ äâóìÿ íàñòðîå÷íûìè ýëåìåíòàìè è ñâî-
áîäíîé ïðèîñåâîé îáëàñòüþ. Âûâîäèòñÿ äèñïåðñèîí-
íîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò.
Ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëà ðàñ÷åòà äîáðîòíîñòè.

1. Ââåäåíèå

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ãåíåðàöèè,
èçëó÷åíèþ, ðàññåÿíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ïðèìåíåíèåì ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ê îñâîåíèþ äèàïàçîíîâ âîëí, à òàêæå
èññëåäîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé è íåñòàöè-
îíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñâÿçàíû ñ ïëà-
íàìè, îáîçíà÷åííûìè Ãåíåðàëüíîé Àññàìáëååé URSI
åùå â 1996 ã. [1]. Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìíîãèõ
ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ðå-
çîíàòîðû. Â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ êîëåáàíèé â çàêðûòûõ ðåçîíàíñíûõ îáúåìàõ
ïðîäîëæàåòñÿ èõ èçó÷åíèå è óñîâåðøåíñòâîâàíèå.
Ñîçäàíèå ðåçîíàòîðîâ ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ñâÿçàíî ñ ðàññìîòðåíèåì ñòðóêòóð ñî ñëîæíîé
ãåîìåòðèåé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Ïðîáëåìà
çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå êîíôèãóðàöèè ðåçîíàíñíîé
ñèñòåìû è ïîñòðîåíèè àäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè.

Èçó÷åíèþ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è âîçáóæäåíèþ
îáúåìíûõ ðåçîíàòîðîâ ðàçíîé ãåîìåòðè÷åñêîé êîí-
ôèãóðàöèè óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå âî ìíîãèõ ðàáîòàõ,
íà÷èíàÿ îò ôóíäàìåíòàëüíûõ, ñòàâøèõ óæå êëàññè-
÷åñêèìè [2-6], è çàêàí÷èâàÿ ðÿäîì ñîâðåìåííûõ
ïóáëèêàöèé [7-9]. Îáû÷íî ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ çàäà÷à
íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê íà-
õîæäåíèþ ñîáñòâåííûõ ïîëåé è ÷àñòîò ïîëîãî
ðåçîíàòîðà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò íàéòè ðåøåíèå óðàâ-
íåíèé Ìàêñâåëëà â îáúåìíîé îáëàñòè V, îãðàíè÷åí-
íîé ïîâåðõíîñòüþ S, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ñîîò-
âåòñòâóþùèì óñëîâèÿì íà ãðàíèöå. Íà ñòðóêòóðó
è ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáúåìíîì
ðåçîíàòîðå âëèÿþò åãî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû,
ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå ñâîéñòâà ñðåäû, êîòî-
ðîé ìîæåò çàïîëíÿòüñÿ ðåçîíàòîð.

Â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ, ìàãíèòíûõ è ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ ìàòåðè-
àëîâ ïðèìåíÿåòñÿ ðåçîíàòîðíûé ìåòîä èçìåðåíèé.
Â êà÷åñòâå ìîäåëåé ðåçîíàòîðîâ ñ èçìåíÿþùåéñÿ
÷àñòîòîé êîëåáàíèé èñïîëüçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè,

çàìêíóòûå öèëèíäðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû ñëîæíîé
ôîðìû êàê ñ êîàêñèàëüíî ðàñïîëîæåííûìè ýëå-
ìåíòàìè [10], òàê è ñî ñâîáîäíîé ïðèîñåâîé îáëà-
ñòüþ.

Â [11] ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà òèïà êîàêñèàëüíûé ðåçîíàòîð ñ äèàãíîñòèðó-
åìûì èçîòðîïíûì âåùåñòâîì, ðàçìåùåííûì â
îáëàñòè óêîðà÷èâàþùåé åìêîñòè. Ïðèìåíèòåëüíî
ê äàííîé ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàí-
íûé ìåòîä Òðåôòöà. Ïðåäëîæåííûé âû÷èñëèòåëü-
íûé àëãîðèòì ïîçâîëèë ïðîâåñòè àíàëèç âëèÿíèÿ
ýëåìåíòîâ êîíôèãóðàöèè ðåçîíàòîðà è ïàðàìåòðîâ
ñðåäû íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó îñíîâíîãî òèïà è åãî
äîáðîòíîñòü.

Íåñìîòðÿ íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå íåêîòîðûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàñ÷åòàì
ðåçîíàòîðîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû, êëàññè÷åñêèå
ìåòîäû îñòàþòñÿ âîñòðåáîâàííûìè [12-16].

2. Ïîñòàíîâêà è ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ñî ñëîæíîé
ôîðìîé âíóòðåííåé îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåðõíîñ-
òè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü ãðàíè÷-
íóþ çàäà÷ó äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ðåøåíèå
êîòîðîé ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ðåçîíàòîðà. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñóíêå.

Îáëàñòè ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè
èíòåðâàëàìè èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò:
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Öåëü ðàáîòû – ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò è ôîðìóëó âû÷èñëåíèÿ äîáðîòíîñòè öèëèí-
äðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñî ñâîáîäíîé ïðèîñåâîé
îáëàñòüþ è äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ýëåìåíòàìè íà-
ñòðîéêè.

3. Ìåòîä ðåøåíèÿ è îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â ñâÿçè ñ ïîòðåáíîñòÿìè ïðàêòèêè âîçíèâàåò íåîá-
õîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ âñå áîëåå ñëîæíûõ ãðà-
íè÷íûõ çàäà÷. Ó÷åò íîâûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ è
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ
âèäà óðàâíåíèé, ïðè ýòîì òî÷íûå ðåøåíèÿ óäàåòñÿ
ïîëó÷èòü ðåäêî. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ
ïðèáëèæåííûå ìåòîäû, ñðåäè êîòîðûõ êâàçèñòàöè-
îíàðíûé, ìåòîä “âîçìóùåíèé”, ìåòîä ýêâèâàëåí-
òíûõ ñõåì èëè èìïåäàíñíûé, âàðèàöèîííûé, ìåòîä
ôàêòîðèçàöèè [12-17]. Îäíàêî äëÿ ó÷åòà ãåîìåòðèè
îáëàñòåé íà àíàëèòè÷åñêîì óðîâíå ïðèìåíÿåòñÿ
ìåòîä ÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé. Îí îñíîâûâàåòñÿ íà
ðàçäåëåíèè ðåçîíàíñíûõ îáúåìîâ íà îáëàñòè áîëåå
ïðîñòîé ôîðìû, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû ñîáñòâåí-
íûå ôóíêöèè, è ñòðîãîì óäîâëåòâîðåíèè óñëîâèé
íåïðåðûâíîñòè ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ÷àñ-
òè÷íûõ îáëàñòåé.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåçîíàòîðà íåîáõîäèìî ó÷åñòü
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: íà ãðàíèöå ðàçäåëà ÷àñòè÷íûõ
îáëàñòåé ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ äîëæíû
áûòü íåïðåðûâíûìè; êàñàòåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå
âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîëæíû îáðàùàòüñÿ â
íóëü íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà,
ò.å.
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Ñîñòàâëÿþùèå zE  è H , îïðåäåëåííûå ôîðìóëà-
ìè (1)-(3), ïîä÷èíÿþòñÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (5),
(6). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà ôóíêöèîíàëü-
íûõ óðàâíåíèé, îòêóäà ñëåäóåò áåñêîíå÷íàÿ ñèñòå-
ìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñè-
òåëüíî êîýôôèöèåíòîâ iA , ðàâíûé íóëþ îïðåäå-
ëèòåëü êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêîìîå óðàâ-
íåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò:
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4. Âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê
ðåçîíàòîðà

Äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

,V0 PWQ

ãäå 0  – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà; W  – ñóììà ýëåêò-
ðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ýíåðãèé me WWW ;

VP  – ïîòåðè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå

0 . Ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ýíåðãèè ñîãëàñíî
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Çäåñü êîýôôèöèåíò mA , ,...2,1,0m – ïðîèçâîëü-
íûé íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü; iA , iB , iC  –
íîðìèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû iA , iB , iC , ñîîò-
âåòñòâåííî:

,...2,1,0j,
)x(Zx)1(

)j,i(i)x(ZxA2
B

II
j

II
1

II
j10j

0i
2

I
1

I
1

I
ii

j
l

,

,...2,1,0j,
)x(Zgx)1(

)j,i(i)x(ZxA2
C

III
j

III
1

III
j0j

0i
1

I
1

I
1

I
ii

j .

Ïîòåðè â ðåçîíàòîðå îïðåäåëÿþòñÿ ñóììîé äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåðü vdP  è ïîòåðü íà íàãðåâàíèå vsP :

vsvdV PPP , ãäå vdP  è vsP  çàäàþòñÿ ôîðìóëà-
ìè:

ej
III

1j
0vd ŴP ,
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Â âûðàæåíèè äëÿ vsP  âåëè÷èíû kR , k=1,2,3,4,5

âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå k00k 2R , ãäå

k  îçíà÷àåò ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå k-é
÷àñòè÷íîé ïîâåðõíîñòè.

5. Âûâîäû

1. Â ñòðîãîé ïîñòàíîâêå ðåøåíà çàäà÷à îòûñêàíèÿ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà
â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ñî ñâîáîäíîé ïðè-
îñåâîé îáëàñòüþ è äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ýëåìåíòà-
ìè íàñòðîéêè.
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2. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ïîëó÷åíî äèñ-
ïåðñèîííîå óðàâíåíèå, èç êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàâíûé íóëþ îïðåäåëèòåëü áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû.
Åãî ïîðÿäîê çàâèñèò îò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè
ðàñ÷åòîâ. Íà îñíîâå [17] ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòîòà óæå ïðè ïîðÿäêå ñèñòåìû 7N
è òàêîì æå êîëè÷åñòâå ñëàãàåìûõ äîëæíà õîðîøî
ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé.

3. Âûâåäåíà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîáðîòíîñòè
è ðåçîíàíñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðóêòóðû. Ïîëó-
÷åííûå òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äàþò
âîçìîæíîñòü ïðîèçâåñòè íåîáõîäèìûå ÷èñëåííûå
ðàñ÷åòû, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ïåðñïåêòèâó äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ. Ïðè âû÷èñëåíèè äîáðîòíîñòè
ó÷èòûâàåòñÿ êîíå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü ðàçíûõ ó÷àñ-
òêîâ ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà.
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