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CHAPTER　1

Preface

　　　　Owing　to　the　extensive　demand　of　information　and　communica－

tion，　it　has　been　desired　that　microwave　and　millimeter－wave　circuits

have　high　performance　and　high　functionality　and　are　of　very　small

size，　so　that　the　techniques　to　analyze　the　high　frequency　circuits

accurately　have　been　required．

　　　　in　these　circumstances，　the　analysis　of　waveguide　discontinuity

is　the　most　important　in　the　microwave　and　millimeter－wave　circuit

designs　and　hence　numerous　analysis　methods　have　been　developed

［1ト［27】．Of　these，　the　finite。element　method［28］一［39］and　the

boundary－element　method　［40］一［45］　are　used　widely　as　usefu1　tech－

niques　since　they　can　easily　be　applied　to　arbitrarily　shaped　discon－

tinuities．

　　　　The　finite－element　method　and　the　boundary－element　method

play　an　important　paict　in　computational　physics　which　is　rapidly

developed　and　comes　to　bear　comparison　with　experimental　physics

and　theoretical　physics，　and　the　researches　into　their　application　to

electromagnetic　waveguide　problems　are　energetically　made．　By　the

way，　the　waveguide　problems　of　finding　propagation　characteristics

of　waveguides　and　the　resonant　problems　of　finding　resonant　fre

qugncies　of　resonators　are　of　the　eigenvalue　type．　ln　general，　the

finite－element　analysis　of　three－dimensional　electromagnetic　problems

　　　　　　　　．灘懇＿、
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is　based　on　the　functional　with　three　components　of　the　electric　or

magnetic　field．　However，　when　the　eigenvalue　problems　are　solved　by

using　this　functional，　spurious　solutions　appear．　So　suppression　and

elimination　of　these　spurious　solutions　in　the　eigenvalue　problems

have　been　vigorously　studied　［46］一一［62］．　On　the　other　hand，　when

the　discontinuity　problems　are　solved　by　using　this　functional，　the

question　of　whether　or　not　spurious　fields　appear　has　hardly　been

discussed．　Then，　when　the　finite－element　method　is　applied　to　the

three－dimensional　discontinuity　problems，　we　need　much　computer

’memory　to　divide　the　analysis　region　into　much　elements　and　to

obtain　good　numerical　convergence．　So　we　must　introduce　a　new

method　to　save　computer　memory　or　to　use　the　computer　memory

economically．　By　the　way，　both　the　finite－element　method　and　the

boundary－element　method　are　effective　for　the　electromagnetic

waveguide　problems　which　can　be　treated　as　two－dimensional　ones．

For　some　problems，　however，　a　combination　of　the　finite　and　boun－

dary　element　methods　seems　to　be　more　effective　than　those　two

methods．

　　　　in　the　circumstances　this　paper　shows　that　spurious　solutions

appear　in　the　three－dimensional　discontinuity　problems　when　the

functional　with　three　components　of　magnetic　field　is　directly　used．

And　then，　to　suppress　and　eliminate　spurious　solutions，　we　try　two

approaches，　that　is，　the　penalty　function　method　［63］，　［64］　and　the

method　using　edge　elements　［65］．　Moreover，　we　introduce　a　sub－

structure　method　［63］一［65］　to　save　computer　memory　and　to　have　a

good　numerical　convergence．　This　paper　also　shows　that　the　finite一

　　　　ゐ　　

購灘灘’灘難灘昌’
謹・・ ｫ竃”灘．．・’》



3

element　method　using　traditional　tetrahedral　elements　cannot　ade－

quately　treat　the　three－dimensional　electromagnetic　waveguide　prob－

lems　with　metal　wedges，　and　that　the　finite－element　method　using

edge　elements　succeeds　in　the　analysis　of　the　problems　with　metal

wedges　［65］．　Then，　a　combination　method　of　the　finite　and　boundary

elements　is　formulated　for　the　electromagnetic　discontinuity　prob－

lems　which　can　be　treated　as　two－dimensional　ones　［66］一一一［71］．　This

method　is　effectively　applied　to　the　waveguides　loaded　with　ferrite　as

well　as　dielectric．　Moreover，　the　way　to　represent　a　dielectric　reso－

nance　in　a　rectangular　waveguide　by　the　equivalent　circuit　is　investi－

gated　in　detail　［69］，　［70］．　An　outline　of　the　paper　is　given　as　follows．

　　　　Chapter　2　shows　that　when　the　three－dimensional　electromag－

netic　problems　are　solved　by　the　finiteelement　method　based　on　the

functional　with　three　components　of　magnetic　field，　spurious　solu－

tions　appear　if　the　traditional　tetrahedral　elements　are　used，　and

that　the　penalty　function　method　is　effective　for　suppression　of　these

spurious　solutions，　but　a　new　kind　of　spurious　solutions　dependent　on

the　p．enalty　coefficient　is　generated　［63］，　［64］．　The　relationship

between　this　kind　of　spurious　solutions　and　the　penalty　coefficients　is

investigated　in　detail．　Moreover，　the　substructure　method　is　intro－

duced　in　the　finite－element　method　to　save　the　computer　memory

and　to　have　good　numerical　convergence．　To　confum　the　validity

and　usefulness　of　the　present　approach，　numerical　examples　are

shown　for　a　rectangular　dielectric　scattering　obstacle　in　a’ 翌≠魔?ｇｕｉｄｅ，

and　are　compared　with　the　earlier　theoretical　results　［3］，　［5］．

　　　in　Chapter　3　the　method　using　edge　elements　［65］　is　introduced

／　・；．

灘羅．
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to　suppress　spurious　solutions．　lt　is　confumed　that　spurious　solu－

tions　do　not　appear　when　the　finite－element　method　using　edge　ele

ments　is　applied　to　the　three－dimensional　electromagnetic　discon－

tinuity　problems．　This　chapter　also　shows　that　the　finite－element

method　using　traditional　tetrahedral　elements　cannot　adequately

treat　the　three－dimensional　electromagnetic　waveguide　problems

with　metal　wedges，　and　that　the　finite－element　method　using　edge

elements　［65］　succeeds　in　the　analysis　of　the　problems　with　metal

wedges．　To　show　the　validity　of　this　method，　right－angle　corner

bend　［37］，　［45］，　a　concentric　step　discontinuity　［2］，　and　an　E－plane

ridge　waveguide　discontinuity　［6］　are　investigated，　and　the　computed

results　are　compared　with　the　earlier　theoretical　and　experimental

results．

　　　　Chapter　4　presents　a　formulation　of　new　numerical　methods　for

the　problems　of　waveguide　junctions　which　can　be　treated　as　two－

dimensional　problems．　The　j　unctions　are　loaded　with　arbitrarily

shaped　dielectric　or　ferrite．　This　approach　is　a　combination　of　the

finite　and　boundary　element　methods（C：FBEM）【66ト［71】where　the

finite－element　method　and　the　boundary－element　method　are　applied

to　the　regions　with　and　without　dielectric　or　ferrite，　respectively．

Discontinuity　problems　with　a　large　homogeneous　region　or　with

variations　of　the　location　of　an　inhomogeneous　region　can　be　effec－

tively　treated　by　this　method．　To　show　the　validity　and　usefulness

of　the　method，　a　lossy　dielectric　post　in　a　rectang　ular　waveguide　［23］

and　a　ferrite－slab－loaded　waveguide　nonreciprocal　phase　shifter　［24］

are　investigated　in　detail，　and　the　computed　results　are　compared

継 x．．ztS：
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with　the　earlier　theoretical　and　experimental　results．

　　　　in　Chapter　5　dielectric　post　resonances　are　investigated　using　a

combination　of　the　finite　and　boundary　element　methods　（CFBEM）．

Some　of　the　lossless　dielectric　post　resonances　in　a　rectangular

waveguide　can　be　physically　reailized　by　a　lattice　circuit　［69］，　［70］，

and　the　interaction　between　two　posts　can　be　evaluated　by　this　cir－

cuit　［69］．　Moreover，　the　variations　of　the　post　10cation　are　related　to

the　variations　of　the　branch　reactances　of　the　lattice　circuit，　and　it　is

found　that　there　are　two　types　of　dielectric　post　resonances　［70］．

　　　　The　results　obtained　are　described　in　Chapter　6．

　re．．鷹　灘
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　2

　　　　　　　　　Three－Dimensional　Finite－Element　Method

　　　　　　　　　　　with　Traditional　Tetrahedral　Element　s

2．1　lntroduction

　　　in　recent　years，　problems　in　which　the　geometry　forces　a　three－

dimensional　analysis　of　electromagnetic　fields　have　been　energetically

studied　by　many　researchers［1］一［6］，［30卜［34］，【46】，［47］，［57】一［62】，

［72ト［74］．：For　example，　problems　of　finding　resonant　frequencies　of　a

resonator　［57］一［62］，　of　finding　scattering　characteristics　of　a

waveguide　discontinuity　［30］一［34］，　and　of　finding　propagation　charac－

teristics　of　a　waveguide　with　a　periodic　structure　in　the　direction　of

propagation　［46］　have　been　analyzed　by　the　three－dimensional　finite

element　method．　The　three－dimensional　finite－difference　method　［72］

and　the　three－dimensional　boundary－element　method　［73］，　［74］　have

been　applied　to　the　resonator　problems，　and　the　three－dimensional

finite－difference　method　［4］，　［5］，　the　moment　method　［1］，　and　the

mode－matching　procedure　［3］　have　been　applied　to　the　discontinuity

problems．

　　　The　resonant　problems　and　the　periodic　waveguide　prob1ems　are

of　the　eigenvalue　type．　in　general，　the　finite－elem‘ent　analysis　of

three－dimensional　electromagnetic　problems　is　based　on　the　func－

tional　in　terms　of　three　components　of　electric　or　magnetic　field　［75］，

灘懸雛1欝灘雛鑛灘灘1難灘’毒
験

’筆ン。・
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［76］．　However，　when　the　eigenvalue　problems　are　solved　by　using

this　functional，　spurious　solutions　appear．　So　suppression　and　elimi－

nation　of　these　spurious　solutions　in　the　eigenvalue　problems　have

been　vigorously　studied　［46］一一［62］．

　　　　On　the　other　hand，　when　the　discontinuity　problems　are　solved

by　using　this　functional，　the　question　of　whether　or　not　spurious

solutions　appear　has　been　hardly　discussed．

　　　　This　paper　shows　that　spurious　fields　like　the　spurious　solutions

generated　in　the　finite－element　analysis　of　three－dimensional　eigen－

value　problems　can　appear　in　the　three－dimensional　discontinuity

problems　when　the　functional　in　terms　of　three　components　of　mag－

netic　field　is　directly　used．　And　then，　to　suppress　and　eliminate　the

spurious　field，　the　penalty　function　method　［46］一［53］，　［59］　is　applied

to　the　finite－element　analysis　of　three－dimensional　discontinuity

problems．　Moreover，　we　show　that　a　new　kind　of　spurious　field　gen－

erated　in　the　penalty　function　method　is　related　to　the　penalty　coef－

ficient，　so　that　true　fields　can　be　distinguished　from　spurious　fields．

　　　in　the　conventional　three－dimensional　analysis　of　discontinuities

in　a　rectangular　waveguide　using　the　finite－element　method　［30］一一［34］

or　the　finite－difference　method　［4］，　［5］，　to　combine　the　uniform

waveguide　with　the　discontinuity　region　only　one　propagating　mode

far　away　from　the　scattering　obstacle　has　been　used．　ln　this　paper，

we　take　account　of　evanescent　modes　as　well　as　propagating　modes，

so　that　the　boundary　planes　which　combine　the　uniform　waveguide

with　the　finite－element　analysis　region　do　not　need　to　be　far　away

from　the　scattering　obstacle．

．pr一’．．灘灘1灘、一一灘躍騨灘灘鱗譲灘羅層 灘鍵灘響
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　　　　Fig．　2．1．　Dielectric－loaded　waveguide．

2．2　Variational　Formulation

　　　　The　dielectric－loaded　waveguide　as　shown　in　Fig．　2．1　is　con－

sidered．　Here　the　boundary　plane　ri　connects　the　discontinuity

region　S？　to　the　rectangular　waveguide　i（1＝1，2），　and　the　region　S？

surrounded　by　ri，　r2，　and　ro　encloses　the　waveguide　discontinuities

completely．　To　is　assumed　to　be　the・　perfectly－conducting　wall．

Maxwell’s　equations　are　given　by

　　　　　’　VxE＝　一一　jopoH　（2．la）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VxH＝　2’weosE　（2．lb）

where　E　and　H　are　the　electric　and　magnetic　field　vectors，　w　is　the

angular　frequency，　eo　and　pto　are　the　permittivity　and　the　permeabil－

ity　in　vacuum，　and　e　is　the　re1ative　permittivity．

　　　Substituting　（2．lb）　into　（2．la），　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　vx　（s　一ivxH）　一　k，2H　一〇　（2．2）

where

懇蝋灘葡　．．1　 職灘繋灘綴灘灘＿，＿＿＿．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　略一ω2ε。μ。．　　　　　（2．3）

The　problem　defined　by（2．2）may　be　fbrmulated　variationally［75】，

［76】，and　the　functional　F（j配）is　expressed　as　fbllows：

　　　　　　　　　　　　　　F（珂＝∫∫／R（▽×耳）＊・（ε一1▽×丑）d9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一略∫∫伊・Hd9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋∫伊・π×（ε鱒1▽×珈r　　　（2・4）

where∫∫伊is　the　v・1ume　integral　in　the　regi・n　9・∫μis　the

surface　integral　over　the　boundary　1「（＝rl十T2十Ib），　n　is　the　out－

ward　unit　normal　vector　on　the　boundary　T，　and＊indicates　complex

　　　　cOI】Jugate．

　　　　When　the　eigenvalue　problems　are　solved　using　this　functional，

spurious　solutions　not　satisf：ying　the　condition▽・H＝Oappear．　The

penalty　function　method［46］一［53］，［59］is　the　one　that　makes　the

condition▽・H零O　be　satisfied　in　a　least　squares－manner．　In　this

method，　the　functional（2．4）is　modified　as

　　　　　　　　　　　　　バ
　　　　　　　　　　　　F（珂一F（珂＋s∫∫／n（▽’珂＊（▽・M　d9　　（2・5）

lwhere　3　is　an　arbitrary　positive　number　and　is　called　the　penalty

coef且cient．

2．3Finite－ElemenポFormulation、

　　　First，　the　regionρis　divided　into　brick　elements［28］．　Then，

・ne　brick　element　is　divided　int・five　tetrqhedral　elements［28］・The

magnetic　field　H，（r躍x，y，z）in　each　element　is　approximated　by

second－order　polynomials，　and　then　H，　is　expanded　in　terms　of　the

1辮，
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values　of　H，　at　ten　nodes　in　the　element　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　Hr＝＝｛N｝T｛Hr｝e，　T＝X，Y，Z　（2・6）

where　｛H，｝，　is　the　nodal　magnetic　field　vector　in　each　element，　｛N｝

is　the　shape　function　vector　［28］，　and　T　indicates　a　transpose．

　　　When　the　finite－element　method　is　applied　to　（2．5），　the　follow－

ing　matrix　equation　is　obtained　［46］，　［63］，　［64］：

　　　　　　　　　　　　［5］｛丑｝十5［の｛∬｝一堵［tZl｛丑｝

　　　　　　　　　　　　　　　一2［7∫／e，ゴωε・囲（3・xE）14「

　　　　　　　　　　　　　　　　　e’

　　　　　　　　　　　　　　　＋X∫fe，ゴωε・囲（‘・×E）lr，dr　＝＝｛・｝　　（2・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　e’

where　｛H｝　is　the　nodal　magnetic　field　vector　in　the　whole　region　S？，

［＄　and　［71　are　the　matrices　related　to　the　first　and　second　terms　on

right－hand　side　of　（2．4），　respectively，　and　［q　is　the　matrix　related　to

the　penalty　term　of　（2．5），　and　i．　is　the　uhit　vector　along　the　z　axis．

E］　is　the　summation　only　over　the　elements　related　to　the　boundary

e’

Ti　and　r2，　and　／／，，dT　is　the　surface　integral　on　each　element　on　the

boundaries　1「1　andろ．　The　matrix囲is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　領脚［霧韓』捌　　．　（2・8）

where　｛O｝　is　a　null　vector．

　　　Let　｛H｝i　and　｛H｝2　be　the　nodal　magnetic　field　vectors　related

to　the　nodes　on　the　boundaries　ri　and　T2，　respectively．　Also，　let

｛H｝o　be　the　nodal　magnetic　field　vector　obtained　by　removing　｛H｝i

縫一離纏翻灘購灘灘羅・“
離鑛　』



and　｛H｝，　from　｛H｝．

　　　　　　　　　　　　［　　　　　　　　　　　　　［珂11

　　　　　　　　　　　　　［珂01

　　　　　　　　　　　　　［珂21

Then，　equation　（2．7）　is　rewritten　as

［珂10

［珂oo

［珂20

e’

e’

［珂12

［珂02

［珂22

Σ∫〃ωε・囲（i・×E）IT，　d「

　　　　　　　　｛o｝

一班，ゴωε・國（i・×E）lr，dr

11

（2．9）

where［珂11，…　，［珂22　are　the　submatrices　of　the　fbllowing　matrbζ

［珂：

　　　　　　　　　　　　　　　［珂一同＋8團一た＆［刀，　　　（2．10）

2．4　Substructure　Formulation

　　　The　region　S？　is　divided　into　subregions　S？〈」）　（1’　＝　1，2，．．．，n）　as

shown　in　Fig．　2．2．　Applying　the　finite－element　method　to　the　subre－

gion　s？〈i），　the　following　equation　is　obtained：

［珂豊）

［珂ll）

［珂呈）

［珂1も）

［R］86）

［鴫）

　　e’

一班
　　e’

［R］　S5）

［R］6｝）

［鴫）

｛H｝li）

｛H｝5i）

｛H｝Si）

2［7∫fe，ゴωε・囲（‘・xE）1巧・）dr

　　　　　　　｛o｝

　　　　，2’wso［IV］（i，　×　E）1A，i）　dr

（2．11）

where　the　superscript　（1）　indicates　that　the　quantities　are　related　to

1・『鴫 灘羅灘1綴
灘．灘

gx
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1　r，（n’＝　r，

su〈n｝

1　r‘，2’　＝　r’　i3）

i　r　Sil．一　rf2’

r；i＞　＝　ri

　　』乙一＿．＿一闘幽＿＿綱鴎顧一

1／

1
R（　1）

　　　　．
　　　．
　　　．
　　・
　　．
　・

（2）

s
e

R

　　　　Fig．2．2．　Region　n　divided　into　subregions　9（1）to∫メn）．

the　subregion　9（i）．

　　　Eliminating　｛H｝8i）　from　（2．11），　we　obtain　the　following　equa－

tion：

　　　　　　　　　　［　　　　　　　　　　　［P］Sl）　［P］S）1［｛H｝Si）

　　　　　　　　　　　［p］Sl）　［p］55）lt｛H｝5i）

where

　　　　　］［＄llB］

E／／，，2’WSo［IV］（iz　×　E）1pt，i）　dr

　e
一　Sf／，．2’WSo［IV］（i．×　E）1pt，i）　dT

　e

【．P］1｝）寓［珂藍）一［珂16）［珂66）轍1［司畠）

［P］il）＝［珂S）　一1珂ll）［R】86）輔1［珂品）

［P］ll）＝［珂ll）一［珂16）［R］66）一1［珂61）

［P］S5）一鴎L鴎）［珂86）鱒1［珂。2．

（2．12）

（2．13a）

（2．13b）

（2．13c）

（2．13d）

・　灘麟 灘． 、＿灘懸購騒　　鎌
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subregion　9（2）：

13

　way，　the　following　equation　is　obtained　for　the

榴1；圏1：隅：；］

班，ゴωε・囲（i・xE）1巧・）dr

　　じゴ

ー班，ゴωε・囲（‘・xE）1Pt，・）dr

　　ε’

（2．14）

The　continuity　condition　of　the　magnetic　field　H　at　the　interface

I“〈2i）（＝　lli（2））　between　subregions　9（i）　and　9（2）　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛H｝5i）＝｛H｝S2）．　（2．i5）

Using　（2．15），　we　may　combine　（2．12）　with　（2．14）　and　obtain　the　fol－

lowing　equation：

［p］　Sl）

［p］S1）

｛
o
］

　　　　［p］　s）

［p］55）　＋　［p］S？）

　　　　［p］　s？）

‘217ffe

　　e

　　　　　　　　　｛o｝

■■吻 @　　　’

　　e

［
o
］

臨）
［p］　S3）

z

｛H｝　Si）

｛H｝Si）

｛H｝　S2）

　　　　，ゴωε・囲（i一×E）1バ1）dr

Σ1∫fe，ゴωε・囲（‘。×E）1増・）dr

（2．16）

where　［O］　is　a　null　matrix．

　　　Eliminating　｛H｝Si）　（　＝　｛H｝S2））　from　（2．16），　we　get　the　following

equation：

　　　　　　　　　　　　［圖1：；離：榴1；；1

羅麟纏灘鍵．騰．
　　　　　　　　　　　　　　　　　灘

　　　1錘継．

騨鋼，
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P∫fe，ゴωε・囲（‘・xE）1呑・）dr

e’

P／f，，7’Weo［IV］（iz　×　E）1pt，2）　dT

　’e

（2．17）

where

　　　　　　　　［Q］S2）＝＝［p］S）一［p］S）（［p］S5）＋［p］k））一i［p］Sl）　（2．isa）

　　　　　　　　［e］S2）一一　一［p］S｝）（［p］55）＋［p］i？））一一i［p］i：）　（2．isb）

　　　　　　　　［e］S12）一　一［p］S？）（［p］S5）＋［p］S？））一i［p］Sl）　（2．isc）

　　　　　　　　［q］S2）一［p］S3）一［p］S？）（［p］S＞）＋［p］S？））一i［p］13）．　（2．isd）

Here　the　superscript　（12）　indicates　that　the　quantities　relate　to　the

subregions　s？（i）　to　s？〈2）　．

　　　Iterating　the　same　work　from　S？〈i）　to　S？（”）　shown　in　Fig．　2．2，　we

obtain　the　following　equation：

　　　　　　　　　　　　蝋画1撒　　　　　　］E．Hl，i］

班’ゴωε・囲（‘・x刀）lr，　dr

　　e

一班．ブωε・囲（‘．×　E）lr，dr

　　’　　e

（2．19）

where　the　superscript　（ln）　indicates　that　the　quantities　relate　to　the

subregions　s？（i）　to　s？〈n）　．

2．5　Analytical　Formulation

　　　At　the　cross－sectional　plane　Ti　（i一一一一1，2）　in　Fig．　2．1，　the　transverse

electric　Et　and　magnetic　Ht　fields　are　represented　in　the　following

form：

　　　　　ロ　　　　　　じ

畿1．灘灘・灘F灘
灘 1’

蝸
灘灘懇、
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Et（x，y，zi）　＝　2V2［7（a．．e－iPM”Z‘　＋　b．．e］’PM”Z‘）ei．．（x，y）

　　　　　　　　　　　　m

　　　　　　　　　＋∬牢一（c一台臨一d一εゴβ　）e2一（x，y）（22。）

　　　　　　　　　　　　mnフωε0

　　　　　　　　　　　　　　　　ゴβmn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（α　eづβ一’・　一　b．．e」β一Zi）ん、＿（x，y）
H，（x，y，ii）　一　2VX

　　　　　　　　　　　　mnフωμ0

　　　　　　　　　＋　2［7．IS（c．．e－ifiM”Z‘　＋　d．．eiPM”Z‘）　h2．．（x，y）　（2．21）

　　　　　　　　　　　　m

where　a．．，　b．．，　c．．，　and　d．．　are　the　mode　amplitudes，　and　the　pro－

pagation　constant　P．．　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　P．．　＝　／v／kg　一　（一Zlll’IL）2　一　（一11f’L）2．

The　mode　functions　el．．　and　ht．．　（1＝1，2）　are　given　by

　　　　　　帰吻一㌦卜号細）＋号聯）］

　　　　　　e2mn（T，y）一Nmn［弓細）＋心匠）］

　　　　　　　　　　　　　　hlmn（X，Y）＝＝iz×elmn（X，Y），　1＝1，2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nr
　　　　　　　　　　　fmn（X，Y）　＝　cos

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MT
　　　　　　　　　　　gmn（X，Y）　＝sin

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

ffT，ei．．’e7・　m・n・dr　＝　／fr，

　　　　　●

　　　　　，

Mπ　　　　　　
　　　XSIn
　　　　　　　　δ

　　　　　　　7乙π

　　　3COS b

（2．22）

（2．23）

（2．24）

（2．25）

（2．26）

（2．27）

and　these　functions　satisfy　the　normalized　orthogonality　relation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hlmn’ゐ1’　m’パdr

　r’r’

県
弼

．鰹鰭
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫fri（ε1一×hl’　m’パ）’i・　d「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝6u’6mm’6nn”　（2・28）

Here　the　subscripts　1＝1andト2correspond　to　TE　and　TM

waves，　respectively，　i．　and　iy　are　the　unit　vectors　along　the　T　and　y

axes，　respectively，　and　the　normalized　constant　AT．．　is　given　by

NMZ一
v2号一2÷］，一一｛1鴛；1：認（2・29）

　　　Assuming　that　the　dominant　TEio　mode　is　incident　from　the　left

of　Ti　as　shown　in　Fig．　2．1，　we　may　relate　Et　to　Ht　as　follows：

　　　　　Et（X，y，zi）　＝　6i12aloe－iBiOZ‘eno（x，y）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二一（x’，の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一た3膳η（x’，の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’）dx’dy’e2．．（x，y）．　（2．30）

Equation　（2．30）　can　be　discretized　as　follows：

［剛一［δfll！｝］＋（一・）鍵盤［雛｝1］（2・3・）

where

　　　　　　　　　　　　　　　｛9｝‘一2α、。eづβ1・z・N、。主｛9、。｝i．　　（2．32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

Hete　the　components　of　the　｛gio｝i　vector　are　the　values　of　gio（x，y）

＋　XEt（一一一一i）t

　　m　　7乙

　・ゴωμ01ろ（：ガ

＋　．，1！［7217（一i）t

　　m　　n

’ゴωμ017ε（：ガ，写

ゴβm。

，y’ jdx’　dy’　ei．．（x，y）

ゴβmπ

灘鑛灘 ．
鐡

・
灘
騨
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on　the　boundary　ri　and［Zxxレ・・，［2「yy］are　the　matrices　obtained　by

discretization　of　（2．30）．

　　Letting回1、，回12・…，囚66　be　the　submatrices・f

［e］S’in），．．．，［e］5i2”），　and　combining　（2．19）　with　（2．31），　the　final

matrix　equation　is　obtained　as　follows：

（i4］，，　［Z］i2　［A］，，　［A］，，　［A］is　［A］i6

［An，，　［Al，，　［A］，，　［A］，4　［A］2s　［A］26

［A］3、囚32［A］33囚34［A］35囚36

囚4、［A］42［A］43［A〕　，4［濁45［A］46

［A］51囚52［A］S3［M　54［M55［A］S6

［A］6、［A］62［A］63回64［A］65［A］66

ゴωμ0｛旦r｝1

」’w　pto｛　Hy　｝i

1’wpto｛Hi｝i

7’wpto｛Hx｝2

2’wpo｛　Hy　｝2

7’wpao｛Hz｝2

［B］i｛g｝i

　｛o｝

　｛o｝

　｛o｝

　｛o｝

　｛o｝

（2．33）

where

　［λ〕11＝レ1］11十［B］1［Zyx】1

　［ZI］，，　一＝　［Al，，　＋　［B］，［Z，，］，

　［14r］，，　一　［A］，，　一　［B］，［Z．．］i

　［万］22昌［ノq22一［B］i［Zxy］1

［：町44一囚44＋固2［Zyx］2

［14］4s　＝　［A］4s　＋　［B］2［Zyy］2

　［π］54一囚54一固2［ろ。］2

［濁55一国55一［珂2［ろy］2

［B］i一Σゾfe，k3｛N｝｛N｝Tlr，dTe

　　　　e’

（2．34a）

（2．34b）

（2．34c）

（2．34d）

（2．34e）

（2．34f）

（2．34g）

（2．34h）

（2．35）



18

The　same　procedure　can　be　applied　to　（2．9）　without　a　substructure

process．　The　values　of　Ht（x，y）　on　Ti（i’一一一1，2）　computed　from　（2．33）

allow　the　determination　of　the　refiection　coefficient　Sn　and　the

transmission　coefficient　S2i　of　the　TEio　mode　as　follows：

　　　　　　　　　　　　螂、。（T，y）・ゴωμ。Ht（X，y）dT一ゴβ、。α、。e輌5β’oZI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．36）　　　　　　Sll　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノβ1021
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7’6ioaioe

　　　　　　　　　　　　ffr．　h：io（X，Y）　7’WptoHt（X，Y）　dT

　　　　　　S21一一蔚一’　　（2’37）

2，6　Numerical　Results

　　　　The　problem　to　be　considered　is　shown　in　Fig．　2．3．　A　rectangu－

lar　dielectric　scattering　obstacle　is　placed　in　a　waveguide．　The　rela－

tive　permittivity　of　the　dielectric，　e，　is　6．0，　and　d　is　the　distance

between　the　dielectric　edge　and　cross－sectional　plane　Ti（i＝1，2）．

When　the　substructure　method　is　not　uSed，　computer　memory　res－

tricts　the　finite－element　division　to　160　（＝4×2×4×5）　tetrahedral　ele－

ments　as　shown　in　Fig．　2．4．

　　　　Figs．　2．5（a），　（b），　and　（c）　show　the　magnitude　of　reflection　coeffi－

cient　I　Sn　l　versus　the　normalized　frequency　kob　for　the　penalty　coeffi－

cients　s＝O，　1，　and　1．44，　respectively，　where　d＝O．8b．　Figs．　2．6（a），

（b），and（c）sh・w　the　values・f　u　and　v　related　t・1▽・丑l　and　i▽x珂，

i・e・，駕一1（ゴωμ。｛丑｝）†團（ゴωμ。｛丑｝）1，and”一i（ゴωμ。｛丑｝）†同（ゴωμ。｛丑｝）1，

versus　ko　b　for　s＝O，　1，　and　1．44，　respectively．　lt　is　found　from　Figs．

2．5（a）　and　6（a）　that　many　spurious　solutions　appear　for　s＝O　at　the

frequencies　where　both　u　and　v　become　rapidly　enormous．　Figs．

鍵・鑛，灘難i鍮縷鑛1麟 籔蹴
．無

雛

欄7

ｿ
㌃
．

麟
　

捌
．

議　輩’‘
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Fig．　2．3．　Rectang；ular　dielectric　scattering　obstacle　in　a　waveguide．
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x

Fig．　2．4．　Element　division　of　the　region　S？．
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2．5（b）and　6（b）show　tha七when　3寓1，　the　values　of　u　are　much

smaller　than　the　values　of”throughout　frequency　range　under　con。

sideration，　but　a　new　kind　of　spurious　solution　appears　at　kob＝1．97，

where　both　u　and　v　become　very　large，　too．　Figs．2．5（b）and　2．5（c）

show　that　this　kind　of　spurious　solution　depends　on　the　penalty　coef－

ficient　s，　so　that　spurious　solutions　can　be　removed　by　changing　the

Penalty　coefficient．

　　　　In　Fig・2・5（b），　the　results　of　the　mode　matching　method［3】and

of　the　finite－difference　method（d＝4コ口［5］are　also　shown　by　the　br（》

ken　and　solid　lines，　respectively．　Fig．2．5（b）shows　that　our　results

disagree　with　these　results　at　higher　frequencies．　This　is　because　the

division　of　the　region　g　shown　in　Fig．2．4　is　not　enough　to　obtain

good　numerical　convergence．　So　the　substructure　method　should　be

introduced　to　divide　the　analysis　region　into　much　more　elements．

　　　　Fig．2．7　shows　the　subregion　used　in　the　present　analysis，　where

Zis　the　length　in　the　propagation　direction．　The　region　containing

dielectric　block　shown　in　Fig．2．3　is　divided　into　fbur　subregions

（Z＝0．2b），　and　the　uniform　waveguide　region　is　divided　into　fbur

subregions（1＝0．25d）．　Figs．2．8（a）and（b）show　the　results　of　the

substructure　method　fbr　the　penalty　coefficientsε＝O　and　1，　respec－

tively，　where　d＝0．8b．］［n　Fig．2．8（b），　the　results　of　Katzier［3］and

Christ　and　Hartnagel同are　also　shown　by　the　broken　and　solid

lines，　respectively．　Fig．2．8（a）shows　that　if　8＝0，　spurious　solution

can　appear　even　when　the　substructure　method　is　introduced　in　the

finite－element　method．　Fig．2．8（b）shows　that　for　the　penalty　coeffi一

　　

clent　8富1，　the　spurious　solutions　cannot　apPear　in　the　frequency

．難灘鱗羅灘懸縫灘
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Fig．　2．7．　Subregion　used　in　the　substructure　method．

range　Under　consideration．

　　　　Figs．　2．5　and　2．8　show　that　the　results　obtained　are　shifted　to

higher　frequencies　as　the　penalty　coefficients　become　larger，　and　the

true　fields　obtained　by　the　substructure　method　for　s＝＝O　agree　well

with　Katzier’s　［3］．　These　facts　demonstrate　that　the　precision　of　the

results　obtained　depends　on　the　penalty　coefficients　［53］　if　the　same

element　division　of　the　region　9　is　used．

　　　　Fig．　2．9　shows　the　dependence　of　the　distance　d　on　reflection

characteristics　when　only　one　propagating　mode，　namely　the　TEio

mode，　is　used　to　combine　the　uniform　waveguide　region　with　the

finite－element　analysis　region．　in　the　case　where　the　evanescent

modes　（m，n＝O，1，2，3）　as　well　as　the　propagating　mode　（m　＝1，n＝O）

are　taken　into　account，　the　results　for　d＝＝O．8b　and　d＝O．lb　are　also

shown　in　this　figure　by　the　dot　and　square　signs，　respectively．　Fig．

2．9　shows　that　we　should　consider　the　evanescent　modes　as　well　as　a

propagating　mode　if　d　is　shorter　than　the　height　of　the　waveguide．

　　　　　・灘qt’難嚢、

灘
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2．7　Conclusions

　　　The　spurious　fields　like　the　spurious　solutions　generated　in　the

finite－element　analysis　of　three－dimensional　eigenvalue　problems　can

appear　in　the　three－dimensional　discontinuity　problems　when　the

functional　in　terms　of　three　components　of　the　magnetic　field　is

directly　used．　These　spurious　fields　can　be　suppressed　and　elim－

inated　by　using　the　penalty　function　method．　The　spurious　fields

generated　in　the　penalty　function　method　are　confirmed　to　be　related

to　the　penalty　coefficient．

．．
雛灘 灘．．羅羅
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　3

Three－Dimensional　Finite－Element　Met　hod　with　Edge　Elements

3．1　lntroduction

　　　　in　general，　the　finiteelement　analysis　of　threedimensional　elec－

tromagnetic　problems　is　based　on　the　functional　with　three　com－

ponents　of　electric　or　magnetic　field．　However，　when　the　eigenvalue

problems　are　solved　by　using　this　functional，　it　is　found　that　spurious

solutions　not　satisfying　the　condition　V’H　＝＝　O　appear　if　traditional

tetrahedral　elements　are　used［46ト［62］．

　　　　Recently　it　has　been　reported　that　spurious　solutions　appear　in

the　three－dimensional　electromagnetic　discontinuity　problems　and

that　the　penalty　function　method　is　effective　for　suppression　of　these

spurious　solutions，　but　a　new　kind　of　spurious　solution　dependent　on

the　penalty　coefficient　is　generated　［63］，　［64］．　The　penalty　function

method　is　the　one　that　makes　the　condition　V’H　＝　O　be　satisfied　in

a　least－squares　manner　［46］一［53］，　［59］．

　　　　in　this　paper　the　method　using　edge　element　is　introduced　to

suppress　spurious　solutions．　This　method　is　the　one　that　makes　the

condition▽・．π竃Obe　satisfied　in　each　element．　It　is　confirmed　that

spurious　solutions　do　not　appear　when　the　finite－element　method

using　edge　element　is　applied　to　the　three－dimensional　electromag－

netic　discontinuity　problems．
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　　　　By　the　way，　the　finite－element　method　using　three　components

cannot　adequately　treat　the　three－dimensional　electromagnetic

waveguide　problems　with　metal　wedges，　because　the　transverse　part

of　the　magnetic　or　electric　field　is　infinite　at　a　sharp　metal　edge［77］，

［78］and　the　piecewise　polynomials　traditionally　associated　with　finite

elements　cannot　represent　accurately　an　infinite　field．

　　　　Webb　succeeds　in　predicting　dispersion　in　the　two－dimensional

waveguide　problems　with　sharp　metal　edges　by　the　finite－element

method　using　singular　trial　functions　which　model　the　singular

behavior　of　the　field　close　to　sharp　edges［78】．　However，　it　may　be

hard　t・deve1・p　this　meth（rd　and　apPly　it　t。　the　three．dimensi。nal

problems．

　　　　This　paper　shows　that　it　is　difficult　to　prescribe　boundary　condi－

tions　on　fine　points　of　metal　wedges　when　the　finite。element　method

using　traditional　tetrahedral　element　is　applied　to　the　three－

dimensional　electromagnetic　waveguide　problems　with　metal　wedges．

On　the　other　hand，　variables　fbr　edge　element　are　not　at　vertices　but

at　edges，　so　that　it　is　unnecessary　to　prescribe　boundary　conditions

at伽e　points　of　metal　wedges．　We　show　that　edge　elements，　there－

fbre，　may　be　available　for　the　analysis　of　arbitrarily　shaped

waveguides．

3．2Variational　F　ormulation

　　　　The　waveguide　junction　as　shown　in　Fig．3．1　is　considered．　The

　　　　　　　　　　　　　　　　

3unctlon　may　be　connected　with　some　rectangular　waveguides　or

may　be　l・aded　with　arbitrarily　shaped　dielectric．　Here　the　b・undary
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Fig．　3．1．　Waveguide　discontinuities．

plane　ri　connects　the　discontinuity　region　9　to　the　rectangular

waveguide　i（i一一一一一1，　2），　and　the　region　S？　surrounded　by　ri，　T2，　and　To

enclo＄es　the　waveguide　discontinuities　completely．　ro　is　assumed　to

be　the　perfectly－conducting　wall．

　　　From　Maxwell’s　equation，　the　following　vectorial　wave　equation

is　derived　with　respect　to　the　magnetic丘eld丑：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽×（ε輸1▽x丑）一和一〇　　　（3．1）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kg　＝＝　tu2sopto．　（3．2）

The　problem　defined　by　（3．1）　may　be　formulated　variationally　［75］，

・・…。・一，・．灘・
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［76］　and　the　functional　F（H）　is　expressed　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　F（丑）＝∫∫fn（▽×珂＊・（ε一1▽x丑）d9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－k3　／∫／n∬艦・配ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋∫伊・π×（ε葡1▽x珈r　　　（3・3）

where　／ffnd9　is　the　volume　integral　in　the　region　9　，　／frdr　is　the

surface　integral　over　the　boundary　T（　＝　ri　十　r2　十　ro），n　is　the　out－

ward　unit　normal　vector　on　the　boundary　T，　and　＊　indicates　com－

plex　conj　ugate．

3．3　Fmite－Element　Formulation

　　　　The　region　S？　is　divided　into　rectangular　parallelepipeds　as

shown　in　Fig．3．2．　The　magnetic丘eld丑r（r＝x，　y，　z）in　each　element

is　approximated　by　edge　element　［79］．　ln　edge　element，　each　edge　of

a　rectangular　parallelepiped　has　a　variable　which　consists　of　only　one

component　of　magnetic　field　along　the　direction　of　the　edge．　H，　is

expanded　in　terms　of　the　values　of　H．　at　four　nodes　in　the　element　as

follows：

　　　　　　　　　　　　　　H，＝｛．Al’｝T｛H，｝，，　r＝x，　y，　z　（3．4）

where　｛H，｝，　is　the　nodal　magnetic　field　vector　in　each　element，　T

indicates　a　transpose，　and　the　shape　function　vector　｛M｝　is

expressed　as

｛M｝　一

側
鰐
環
贋

1／4［1　一’　（y　一　Y，）／ly］［1　一　（1　一”　lc）／lz］

1／4［1　＋　（Y　一一　Y，）／ly］［1　一　（i　一　Zc）／lz］

1／4［1　＋　（Y　一　Yc）／ly］［1　＋　（1　一　lc）／lz］

1／4［1　一　（Y　一一　Ye）／ly］［1　＋　（i　’一一　ic）／lz］

（3．5）

灘雛騒騨灘灘．灘…灘灘懸韓麟懸鶴1…灘鍵離 　　　　　　　　　　　　　？・濃襲・纏諜・議、、‘鱗姦、
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｛NY｝　＝

｛Nz｝　＝

岬

瑠

贋

垢

垢

贋

1／4［1　”　（1　’一p　1，）／1，］［1　一　（X　一　X，）／1．］
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1／4［1　一”’　（1　一一　Zc）／lz］［1　＋　（X　一一　Xc）／lx］

1／4［1　一　（x　一　x，）／1．］［1　一一　（y　一一’　y，）／ly］

1／4［1＋（T　一一一・　X　c）／lx］［1一（y－y，）／り

114［1　＋　（x　’一一　x，）／1．］［1　＋　（y　一　y，）／ly］

1／4［1　一　（x　一”　x，）／1．］［1　＋　（y　一一　y，）／ly］

（3．6）

．　（3．7）

Here　the　c・・rdinate（xc，　Yc，　zc）is　the　center・f　gravity・f　a　rectangu－

lar　parallelepiped　shown　in　Fig．3．2．

　　　When　the　finite－element　method　is　applied　to（3．3），　the　follow一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ing　matriX　equation　is　obtained：

　　　　　　　［司｛∬｝一た3囮｛H｝

＋』フ∫／e，ゴωε・囲（π・×E）lr，　dr

　　e’

灘，ee

灘鱗
」

灘鍵鱗
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　　　　　　　　　　　　　　＋班，ゴωε・囲（n2×E）lr，dT一｛・｝　　（3・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　e’

　　　　　　　　　　　　　　　　　固一2［7∫∫fe［珂ε一1［B］TdS？　　　（3・9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［71：2［7f／／，［N］［N］’d9’　．　（3’iO）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

Here　ni　and　n2　are　the　outward　unit　vectors　on　the　boundaries　Ti

and　lら，respectively，2フis　the　summation　over　all　the　elements，Σl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　e’
is　the　summation　only　over　the　elements　related　to　the　boundaries

Ti　and　T2　s　／ff，d9　is　the　volume　integral　in　each　edge　element，

／f，dT　is　the　surface　integral　on　each　element　in　the　boundaries　Ti

andろ，and　E　is　the　electric　field　vector．　The　matrices同and囲，

and　the　vector　｛H｝　are　given　by

固一

　　　｛o｝

一　O｛NY｝／ai

a｛Nz｝／oy

a｛Nx｝／az　一　0｛M｝／Oy

　　　｛o｝　a｛2vy｝／ox

－o｛Nz｝／ax　｛o｝

（3．11）

［M　一

｛ZV9．｝　｛o｝　｛，｝

｛O｝　｛NY｝　｛O｝

｛O｝　｛O｝　｛N2｝

（3．12）

｛H｝　一

｛Hx｝

｛Hy｝

｛H，｝

（3．13）

where　｛H，｝　（T　＝　x，　y，　z）　is　the　vector　composed　of　ttie　value　of　H，　at

all　nodes　in　the　whole　region　9　and　｛O｝　is　a　null　vector．
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　　　Let　｛H｝i　and　｛H｝2　be　the　nodal　magnetic　field　vectors　related

to　the　nodes　on　the　boundaries　Ti　and　r2，　respectively．　Also，　let

｛H｝o　be　the　nodal　magnetic　field　vector　obtained　by　removing　｛H｝i

and　｛H｝2　from　｛H｝．　Then，　equation　（3．8）　is　rewritten　as

［鮒liilii］［lgl　，1］一
一一
@P∫／，，ゴωε・囲（η・xE）lr，dT

　e’

　　　　　　　　｛o｝

一Σ∫4，ゴωε・囲（n2×E）lr，dr

　e’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．14）

where［珂11，…　，［珂22　are　the　submatrices　of　the　fbllowing　matrb（

［珂：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［珂一固一略［刀．　　　　（3．15）

　　　Eliminating　｛H｝o　from　（3．14），　we　obtain　the　following　equqtion：

［圏；糊剛一
一Σ∫4，ゴωε・囲（π・xE）14r

　　どダ

ー班，ゴωε・［恥2×E）lr，dr

　　ε’

（3．16）

where

　　　　　　　　　　　　　［P］i、一［珂ゴ［珂1。［珂品1［珂。、　　（3．17a）

　　　　　　　　　　　　　［P］12　一［珂、2一［珂1。【珂面1［珂。2　　（3．17b）

　　　　　　　　　　　　　［P］2・一［珂2、一［珂2。［司蕊1［珂。、　　（3．17c）

　　　　　　　　　　　　　［P］22　＝［R］，2　一一　［R］，。［珂面1［珂。2．　　（3．17d）

　　　When　the　division　of　the　region　S？　is　not　sufficient　owing　to　the

’障．7

醗纏i灘
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restriction　of　the　computer　memory，　the　substructure　method　is

introduced　in　the　finite－element　method　［63］，　［64］，　［70］．　This　method

is　as　follows：　fust，　the　analysis　region　9　is　divided　into　some　subre－

gions，　then　the　finite－element　method　is　applied　to　each　subregion，

and　elimination　of　internal　variables　is　iterated　for　these　subregions，

at　last　the　dimension　of　the　matrix　equation　to　be　solved　can　be

reduced　to　the　number　of　the　nodes　on　the　input　and　output　boun－

daries　and　this　dimension　is　the　same　as　that　of　（3．16）．

3．4　Analytical　Formulation

　　　Assuming　that　the　dominant　TEio　mode　is　incident　from　the　left

of　Ti　as　shown　in　Fig．　3．1，　we　may　relate　the　transverse　electric　field

Eti　to　the　transverse　magnetic　field　Hti　on　the　boundary　Ti　（i　＝　1，　2）

as　follows　［63］：

　　Eti（4，　n，　〈i）　＝＝　6ii2aiioe－7’BiiO〈‘eno（4，　n）

一町ゴβ稀∫左五董一（ξ’，η’）抑・瓦‘（ξ’，η’）dξ’dη’e1一（るη）

　　　　’　ゴβ5㎜

署一ゐ3∫左ゐ1一（ξ’，η’）卿μ・丑‘‘（ξ’，η’）礎’吻’e2一（るη）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．18）

where　aiio　is　the　amplitude　of　the　incident　mode　and　the　propagation

constant　fii．．　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　，（3imn　＝

The　mode　functions

k3　一一　（mT／a，）2　一

eimn　and

　　　　　（m／bi）2．　（3．19）

hlmn（1　：1，2）　are　given　by

雛霧雛
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（2．23）一一（2．27）．　Equation　（3．18）　can　be　discretized　as　follows：

　　　　　　剛一1δ副一［1舞欄離1］（3・2・）

where　［Zee］　，　’”　，　［Zn”］　are　the　matrices　obtained　by　discretization

of　（3．18），　and　｛g｝i　is　given　by　（2．32）．

　　Letting　囚11，［A］12，…　，圓44　be　the　submatrices　of

［P］ii，　’”，　［P］22　of　（3・16），　and　combining　（3．16）　with　（3．20），　the　final

matrix　equation　is　obtained　as　follows：

where

［鴻・・［：司12［刈13圓、4

［Al，，　［Arr］，，　［A］23　［A］24

［A］31囚32［Z〕33［M　34

囚4・同42【Z］43［M44

7’wpto｛He｝i

ゴωμ。｛丑η｝、

ゴωμ。｛丑ξ｝2

7’wpto｛Hn｝2

　　［：司・1一圓、、＋同f［Zηξ】、

　　【濁・2一［刈、2＋［β］望【Zηη］、

［濁2・一回2、一環1［Zξξ］、

［淘22一回22一［珂1［Zξli1

［14］，，　一　［A］，，　＋　［B］，n　［Z，e］，

［濁34一囚34＋同召［Zη司2

［i4r］，，　一　［A］43　一一　［B］i　［Ze6］2

［司44一回44一固1【Zξη］2

同1－8∫fe，た3｛・zv“77｝｛瑚r，dr

　　　　e

［β］望｛9｝、

　｛o｝

　｛o｝

　｛o｝

（3．21）

（3．22a）

（3．22b）

（3．22c）

（3．22d）

（3．22e）

（3．22f）

（3．22g）

（3．22h）

（3．23a）
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　　　　　　　　　　　　　　　［B］　？’　＝　X．　／f，，k3｛NC｝｛IV”｝　Tlr，dZ　（3・23b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e’

Here　4　and　n　directions　on　ri　（i　＝　1，　2）　correspond　to　4　and　ny　shown

in　Fig．　3．1，　respective1y．　The　values　of　Hti（4，　n）　on　ri　computed　from

（3．21）　allow　the　determination　of　the　reflection　coefficient　Sn　and

the　transmission　coefficient　S2　i　of　the　TEio　mode　as　follows：

　　　　　　　　　　　／／r，　hlio（4，　n）　7’WptoHti（4，　n）　dT　一一　」6noauoe－」Biio　〈i

　　　　　Sl　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．24）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2’Puo　〈i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　1’Pno　allo　e

S21　＝＝

5no　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　2’B2io　〈2

一一@jP210　ano　e

（3．25）

3．5　Numerical　Results

　　　　First，　a　waveguide　loaded　with　dielectric　is　considered．　When

the　discontinuity　problem　as　shown　in’ eig．　2．3　is　solved　by　the

finite－element　method　using　the　functional　（3．3），　it　has　been　found

that　spurious　solutions　appear　if　the　traditional　tetrahedral　elements

are　used　［63］，　［64］　as　shown　in　Chapter　2．

　　　Figs．　3．3　and　3．4　show　the　element　division　with　edge　elements

and　the　reflection　characteristics，　respectively．　lt　is　found　from　Fig．

3．4　that　spurious　solution　does　not　appear．　The　finite－element

method　using　edge　element　is　more　effective　for　suppression　of　spuri一

ous　solutions　than　the　method　using　the　penalty　function　method，

because　a　new　spurious　solution　dependent　on　the　penalty　coefficient

　

1s　generated　when　the　penalty　function　method　is　introduced　in　the

魏…麟’ me．・，．，i．．　．，．i．，，1　ilmaasll”i”i’1一，．



37

b

d

O．　8b

d

｝qi’“”’一’一r’r一”’一’d”’．’1

　　　　　2b

乙レ、

詫

（a）

b

O．　8b

d

d

lq（’一m’一一r一：一一一一一一一，）｛

　　　　　2b

乙レz
sc

（b）

Fig．　3．3．　Element　division　using　edge　elements　（d　＝　O．8b）．

（a）　Element　division　＃1．　（b）　Element　division　＃2．
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O．　6

O．　4

O．2

o．　o

一一一一@Katzier

　　　D
e．ix　i

　o

Christ　and
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　　　　　　　　　　　　　　　　！

　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　1’

　　　　　　　　　　　　　　　！’

　　　　　　　　　　　　　　ノ．0

　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　　　　、、　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　o

　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　リ
　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　ヨ

　　　　　　　　　’、　　㌔7　　0
　　　　　　　　　て　　　　　　　　　び　　　　　　り

　　　　　　　　　、㌃

　　　　　　　　　　　9　・’　　0　0

　　　　　　　　　　　　　　◎o

1．　5 1．　7 1．　9 2．1　2．3　2．5

鳶ob

2．　7

Fig．　3．4．　Reflection　characteristics　of　a　dielectric－loaded　waveguide．

finite－element　method　［63］，　［64］　as　shown　in　Chapter　2．

　　　Reflection　coefficients　obtained　by　the　element　division　＃1　in

Fig．　3．3（a）　disagree　with　the　results　of　Katzier　［3］　and　Christ　and

Hartnagel　［5］　at　higher　frequencies．　This　is　because　the　element　divi－

sion　of　the　region　9　is　not　enough　to　obtain　good　numerical　conver－

gence．　So　the　substructure　method　［63］，　［64］　should　be　introduced　to

divide　the　analysis　region　into　much　more　elements．　The　results

obtained　by　the　element　division　＃2　in　Fig．　3．3（b）　for　which　the　sub－

structure　method　is　used　agree　well　with　other　results　［3］，　［5］．

　　　Then，　arbitrarily　shaped　waveg　uides　are　considered．　When　the

waveguides　with　metal　wedges　as　shown　in　Figs．　3．5（a），　3．6（a），　and

灘購繊灘羅 鱗灘轡響雛灘灘灘羅繋灘1灘鰭1騰雛， ，灘灘・・，’，lt，．．
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3．7（a）　are　analyzed　by　the　finite－element　method，　it　is　difficult　to

prescribe　boundary　conditions　on　wedges　if　the　traditional

tetrahedral　elements　are　used，　because　the　transverse　part　of　the

magnetic　or　electric　field　is　infinite　at　fine　points　of　metal　wedges

［77］，　［78］．

　　　　Variables　for　edge　elements　are　not　at　vertices　but　at　edges，　so

that　it　is　unnecessary　to　prescribe　boundary　conditions　at　fine　points

of　metal　wedges．　Edge　elements　therefore　may　be　available　for　the

analysis　of　arbitrarily　shaped　waveguides．

　　　　Fig．　3．5（b）　shows　the　transmission　characteristics　of　waveguide

shown　in　Fig．　3．5（a）．　The　results　of　edge　elements　are　shown　by　the

solid　line．　The　results　of　the　penalty　function　method　using

tetrahedral　elements　in　which　the　field　is　left　free　at　fine　points　of　a

metal　wedge　and　the　normal　magnetic　field　is　set　zero　there　are，

respectively，　represented　by　dots　and　squares，　where　the　penalty

coefficient　s　［46］一［53］，　［63］，　［64］　is　1．　The　results　of　the　edge　elements

agree　well　with　those　of　the　two－dimensional　finite－element　method

［35］　and　boundary－element　method　［45］．

　　　　In　［34］，　Picon　says　that　the　finiteelement　method　with

tetrahedral　elements　based　on　three　components　of　electric　field

succeeds　in　solving　the　problems　with　metal　wedges　if　the　condition

V’E　＝　O　is　imposed　on　the　functional．　We　also　confirm　that　when

the　penalty　function　method　is　introduced　in　the　finite－element

method　with　tetrahedral　elements，　stable　field　distribution　is

obtained．　But　it　is　clearly　seen　from　Fig．　3．5（b）　that　even　if　the

penalty　function　method　is　used，　correct　solutions　are　not　always
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
Fig．　3．5．　Right－angle　corner　bend．

（a）　Structure．　（b）　Power　transmission　coefficient．
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Fig・3・6・C・ncentric　step　disc・ntinuity．

（a）St「ucture（a・一・5・8　mm，　b・一7・9　mm，　a2　一　22．9　mm，　b2　一1。．2

mm）．

（b）Scattering　characteristics（IS2、’1　is　the　magnitude。f　transmis一
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Fig．　3．7．　E－plane　ridge　waveguide　discontinuity．

（a）　Structure　（a＝19．05　mm，　b＝9．524　mm，　1＝5．08　mm，

17V　＝＝　1．016　mm，　h　一一　7．619　mm）．

（b）　Transmission　characteristics．

灘羅轡・・
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obtained　in　the　frequency　range　under　consideration．

　　　　Fig．　3．6（b）　shows　the　reflection　and　transmission　characteristics

of　a　concentric　step　discontinuity　as　shown　in　Fig．　3．6（a）．　The　solid

and　broken　lines　show　the　reflection　and　transmission　coefficients

obtained　by　using　edge　elements，　respectively．　The　dots　and　squares

represent，　respectively，　the　reflection　and　transmission　coefficients

obtained　by　the　penalty　function　method　using　tetrahedral　elements

in　which　the　field　is　left　free　at　fine　points　of　metal　wedges　and　the

penalty　coefficient　s　is　1．　The　results　of　edge　elements　agree　well

with　the　experimental　results　shown　by　×　signs　［2］．　When　the

penalty　function　method　with　tetrahedral　elements　is　used，　incorrect

solutions　are　obtained　at　some　frequencies　in　this　problem，　too．

　　　　Fig．　3．7（b）　shows　the　transmission　characteristics　of　an　E－plane

ridge　waveguide　discontinuity　shown　in　Fig．　3．7（a）．　The　results　of

edge　element　shown　by　the　solid　line　agree　well　with　the　experimen－

tal　results　shown　by　×　signs　［6］．

　　　From　the　fact　described　above　we　expect　that　the　finite－element

method　using　edge　elements　may　be　available　for　the　analysis　of　arbi－

trarily　shaped　waveguides．

3．6　Conclusions

　　　　When　the　finite－element　method　using　edge　elements　is　applied

to　the　three－dimensional　electromagnetic　discontinuity　problems，

spurious　solutions　do　not　appear・　Moreover，　this　method　is　success－

fully　applied　to　the　three－dimensional　problems　with　metal　wedges．

　　　　　　　　　　　　　　　・愕鵬鰍’露・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　4

A　Combination　Method　of　Finite　and　Boundary　Elements

Introduction

　　　　A　significant　number　of　studies　on　scattering　by　the　obstacles　in

a　waveguide　have　been　reported　for　many　years．　Marcuvitz’s

Waveguide　Handbook　［7］　describes　the　equivalent　circuit　parameters

for　inductive　obstacles　and　dielectric　posts　in　a　rectangular

waveguide．　Leviatan，　Li　et　al．　［13］，　［16］，　and　Auda　and　Harrington

［17］　have　studied　inductive　posts　and　diaphragms　in　a　rectangular

waveguide　by　the　moment　method．　Vahldieck　et　al．　［15］　have　given

the　design　for　a　metal　insert　filter　by　the　method　of　field　expansion

into　eigenmodes．

　　　　Nielsen　［10］　by　the　modal　expansion　method，　Araneta　［18］　by

adding　one　more　terms　in　the　variational　expressions　given　by

Schwinger，　and　Sahalos　and　Vafiadis　［21］　by　a　method　similar　to

Nielsen’s　［10］　using　not　a　rectangular　interaction　region　but　a　circu－

lar　one　have　dealt　with　the　discontinuity　problem　of　a　circular

cylindrical　dielectric　post　centered　in　a　rectangular　waveguide．　Hsu

and　Auda　［22］　and　Leviatan　and　Sherfer　［23］　have　by　the　moment

method　given　analyses　of　homogeneous　dielectric　posts　of　arbitrary

shape，　size，　location，　and　number，　lossy　as　well　as　lossless　in　a　rec－

tangular　waveguide．　Arndt　et　al・　［14］，　［20］　have　designed　dielectric一
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slab－filled　waveguide　phase　shifters　by　the　method　of　field　expansion

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1nto　elgenmodes．

　　　　Davies［9］has　by　the　modal　expansion　method　proposed　an

analysis　for　a　symmetrical　waveguide　junction　circulator　with　a　cir－

cular　ferrite　post・Okamoto［12］has　by　the　method　based　on

integral　equations　analyzed　waveguide　junctions　with　arbitrarily

shaped　ferrite　posts．　Uher　etα乙［24］have　designed　ferrite－slab－loaded

waveguide　nonreciprocal　phase　shifters　by　the　method　of　field　expan－

sion　into　eigenmodes．

　　　　Recently，　Koshiba　eごα乙【35ト［37］，　Webb　and　Parihar［38］，　and

Lee　and　Cendes［39］have　analyzed　the　1匹plane　waveguide　junctions

by　the行nite－element　method（FEM）．　The：FEM　is　very　useful　fbr

arbitrarily　shaped　discontinuities　including　inhomogeneous　and

anisotropic　media・However，　it　requires　Iarge　computer　memory

and　long　computation　time　to　solve　the丘nal　matrix　equation．　More

recently，　Kagami　and　Fukai［42］，　and　K・shiba　and　Suzuki［45］have

studied　the　1匹plane　waveguide　junctions　by　the　boundary－element

method（BEM）・The　BEM　is　one　of　the・boundaryl・type　methods

based　on　the　integral　equation　method・It　is　therefore　possible　to

reduce　the　matrix　dimension　and　to　use　computer　memory　more

economically　compared　with　a　lldomain1’type　method，　such　as　the

FEM・However，　the　BEM　cannot　be　effectively　apPlied　to　a　problem

involving　inhomogeneous　and　anisotropic　media．

　　　This　paper　presents　a　numerical　method　fbr　the　solution　of

scattering　of∬一plane　waveguide　junctions　with　arbitrary　cross　sec－

tions　where　junctions　are　allowed　to　be　loaded　with　dielectric　or
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ferrite　of　arbitrary　shape，　size，　and　location，　lossy　as　well　as　lossless．

This　apPr・ach　is　a　c・mbinati・n・f　the∬nite　and　b・undary　element

methods（CFBEM）．　The　waveguide　junction　is　divided　into　two

regi・ns・One　is　the　inh・m・gene・us　regi・n　wi七h　dielectric・r　ferrite，

and　the　other　is　the　homogeneous　region　without　diele’ctric　or　ferrite．

The　FEM　and　BEM　are　applied　to　the　inhomogeneous　and　homo一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

geneous　reglons，　respectlvely．　The　finiteelement　can　be　combined

with　the　boundary・element　on　the　common　nodal　points　because

these　tw・meth・ds　are　discretized　in　the　same　way．　Als・，　analytical

solutions　are　used　fbr　the　uniform　waveguides　connected　to　the　junc一

　のtlons．

　　　　Discontinuity　problems　with　a　large　homogeneous　region　or　with

variation　of　the　location　of　an　inhomogeneous　region　can　be　effec－

tively　treated　by　the　CFBEM．　To　show　the　validity　and　usefulness　of

this　meth・d，　a　l・ssy　dielectric　p・st　and　a　ferrite　slab　in　a　rectangular

waveguide　are　investigated　in　detail，　and　the　computed　results　are

compared　with　earlier　theoretical　and　experimental　results．

　　　　Mei［80］has　proPosed　a　unimoment　method　in　which　the　finite－

difference・r　finite－element　meth（）d　is　used　t・gether　with　integral

equations　or　harmonic　expansions．　However，　it　seems　that　this

method　ha£not　been　fully　apPlied　to　waveguide　junctions　with　inh（ト

mogeneous　and　anisotropic　media．

4．2　Basic　Equations

　　　The　waveguide　junction　shown　in　Fig．　4．1　is　investigated，　where

the　boundary　ri　connects　the　discontinuities　to　the　rectangular
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waveg面de　2

x（1）メ1）

d、TE・・l

　　　　　T、1

To’
▽
＼
評

ム

Yi）

y筐

wavegui　de　1

z

S？B

S？A

Fig．　4．1．　H－plane　waveguide　junction．

waveguide　i（i＝1，2），　di　is　the　width　of　the　waveguide　for　the　H－plane

junction，　ro・　encloses　the　region　S？B　containing　the　dielectric　or　fer－

rite，　To　is　the　short－circuit　boundary，　the　region　S？A　is　surrounded　by

the．Ti，　T2，　ro，，　and　To，　and　the　boundaries　Ti，　r2，　and　To　enclose　the

waveguide　discontinuities　completely．　Besides，　the　dielectric　or　fer－

rite　is　assumed　to　be　fu11　height　and　to　be　uniform　along　the　i　axis．

　　　　For　a　dc　magnetic　field　Ho　in　the　z　direction，　the　permeability

tensor　for　ferrite　takes　on　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［μ］一μ・謄調　　（4．・）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ω。＋ゴωα）ω拠

　　　　　　　　　　　　　　　　　JU＝1＋ti．　，．　o．　”’o　（4・2）

K　＝　一

（coo　＋　1’wa）2　一一　cv2

　　　　CA．7CO　m

（Wo　＋　2’wor）2　一一　w2
（4．3）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tuo＝7ffo　（4．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wm＝7Ms／pto　（4．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dv－7AH／2w．　（4．6）

Here　tu　is　the　angular　frequency，　pto　is　the　permeability　of　free　space，

M，　is　the　saturation　magnetization，　AH　is　the　resonance　linewidth，

and　7　is　the　gyromagnetic　ratio．　A　time　dependence　exp（2’wt）　is

assumed．　For　the　region　without　ferrite　pt　＝　1　and　K　＝　O　in　（4．1）．

　　　　Considering　the　excitation　by　the　dominant　TEio　mode，　we　have

the　following　basic　equations　for　the　field　E，，　H．，　and　Hy　because　the

fields　do　not　vary　with　the　z　axis　［37］：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Hy　∂瓦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ゴωεoε1ヲ2・　　　　　　　　　　　（4．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ox　Oy

罵一
Sωμ。（渉一κ2）｛÷ゴκ讐｝

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴωμ。（μ2一　　∂x　∂y

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε講ε’一ゴε”．

Hereεo　is　the　permittivity　of　free　space　andεis　the　relative

　　　　　　　　

t1Vlty．

4．3Boundary－Element　F　ormulation

？　（”k’z ＋ゴκ∂

（4．8）

（4．9）

（4．10）

permit一

　　　　For　E　＝　1，　pa　＝＝　1，　and　K　＝　O　in　the　region　S？A，　from　（4．7）一一（4．9）

we　obtain　the　following　Helmholtz　equation：

．難”

雛灘灘　．醐、．．．．．，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ox2　’　oy2

where　ip　is　E，　and　k3　＝　w2eopo．

　　　Applying　the　boundary－element　method　with　the　quadratic　line

element　to　the　region　S？A，　the　following　matrix　equation　is　obtained

［42］，　［45］，　［68］，　［71］：

［ge9，　．£？ ）ip　＋　k，2ip　＝一　O

［［珂1［珂2［珂・’［珂・］

孟
－
五
2
減
C
オ
0

｝
｝
｝
～
｝

φ
φ
φ
φ

～
t
｛
｛
｛

＝＝

@［［G］i　［G］2　［G］o’　［G］o］

｛ψ｝ぞ

｛th｝，A

｛th｝o”t

｛th｝oA

（4．12）

whereψis∂Eノ∂n・i・e・，　the　outward　normal　derivative　of　E、，　and　the

subscripts　1，　2，　O’，　and　O　denote　the　quantities　corresponding　to　the

boundaries　ri，　T2，　To，，　and　ro　in　Fig．　4．1，　respectively．

4．4　Finite－Element　Formulation

Dividing　the　region　S？B　into　a　number　of　quadratic　triangular　ele－

ments　9，’s，　using　a　Galerkin　procedure　on　（4．7）　over　the　element　n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e7

and　considering　the　contribution　of　all　elements，　we　obtain　the　fol一

1owing　matrix　equation　［37］，　［68］，　［71］：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　囚｛φ｝B一［珂。’｛ψ｝8　　　（4．13）

、．糠競騨；’，譲
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［A］＝2i7ffe’715，一1一］一一　｝K2

＋　2’K（｛Nx｝｛ATy｝T　一　｛IV，｝｛AT．｝T）　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［珂。’一

where　｛N｝　is　the　shape

｛Ny｝　1iii　O｛IV｝／Oy，　T　denotes　a　transpose，　／f，

element　9，，　／，，dT　is　carried　over　the　element　contour　r

and　．Σフ　and　．Σフ　extend　over

　　　　　e　e’

related　to　ro・，　respectively．

　　　　Equation　（4．13）　may　be　rewritten　as　follows：

　　　　　　　　　　　慨：1：置ll：：溜1］一1［B］。！闘（4・・6）

where囚・’・’，…，回・’・’are　the　submatrices・咽，　and｛0｝is　a

null　vector．　The　components　of　the　｛ip｝oB・　vector　are　the　values　of

the　electric　field　E．　at　nodal　points　on　the　boundary　170・，　and　the

components　of　the　｛ip｝iB・　vector　are　the　values　of　E，　at　nodal　points

in　the　interior　region　except　the　boundary　To，　from　the　region　S？B．

　　　　Eliminating　｛ip｝iB・　from　（4・16），　we　obtain　the　following　equation：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　圓・’｛φ｝9・　・，固。’｛ψ｝8　　　（4．・7）

　　　　　　　　　　　　同・’一囚・’・’一箪。’1’跡～個、’。’．　（4．18）

4．5　Analytical　Formulation

［pa（｛Nx｝｛Nx｝T　＋　｛．ZV，｝｛IV，｝　’）

　　　　　　　　　　　　　　　ko2E｛N｝｛N｝　T］　dxdy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．14）

2［7f，・｛N｝｛AT｝Tdr　（4．15）
et

　　function　vector，　｛N．｝＝一a｛N｝／0x，

　　　　　　　　　　　　　（icdy　is　carried　over　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，，　on　ro，，

　all　elements　9，’s　and　the　elements
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　　　　　　　　　　　　m

where

　　　　　　　編（y（り）

　　　　　　　　　　β舳

and　6：：　is　th
　　　　り

Assuming　that　the

incident　from　waveguide　7’ i21＝1，2）

may　be　expressed　analytically　as

　　　q5（x（i）一〇，y（i））　＝＝　26iifii（Y

　　　　　　　　　　　　　　　1
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　dominant　TEio　mode　of　unit　amplitude　is

　　　　　　　　　　　　in　Fig．　4．1，　ip（　i1E　E，）　on　Ti（i一一一1，2）

　　，ノ　（り）

塩（y（り）fim（y8り）ψ（¢（り一・，iY6‘））dy8り（4．、9）

，v！iE7Zi；sin　m7ry（i）／di，　m＝1，2，3，’”　（4．20）

　　　　　1

　　　　　チ

　　　　　　

　　　　　L

　　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ザ　　　　　　　　　　ビ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　k3一（m7r／di）2，　m－1，2，3，…　（4．21）

　　　　　　　　　　e　Kronecker　delta　function．

　　　　Equation　（4．19）　can　be　discretized　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛φ｝許一［Z］i｛ψ｝ヂーδii｛ノ｝ゴ　　　（4．22）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛f｝i　一一一　2｛fi｝i　（4．23）

　　　　　　　　　　　　［Z］i＝一2フ（1／ゴβ加）｛ノ訪｝i，21フ∫，’fim（y6り）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　e’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・飾（り一・，y6り）｝’　dy6り，　　　（4．24）

Here　the　c・mp・nents・f　the｛ノm｝i　vect・r　are　the　values・f編（y（り）

at　the　nodal　points　on　ri，　and　2［7　extends　over　the　elements　related

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e’

to　Ti・

4．6　Combination　of　Finite　and　Boundary　Elements

On　the　short－circuit　boundary　ro，　the　electric－field　component　ip

，、≡腰螂靴．・’・，「r．．
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taken：　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛ip｝，”一一一一｛O｝　on　T，．　（4．2s）

The　continuity　conditions　of　ip　and　its　outward　normal　derivative　th

at　the　interface　ro，　between　regions　S2A　and　S？B　are　expressed　as

　　　　　　　　　｛ip｝，”t一｛ip｝，B・，　｛th｝o”t＝＝一｛th｝oB・　on　To’　（4・26）

where　the　minus　sign　of　th　originates　from　the　outward　normal　direc－

tion　of　the　adj　acent・two　regions　opposite　each　other．

　　　Using　（4．26），　equation　（4．17）　may　be　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　レ1］o’｛φ｝♂’＋［珂。・｛ψ｝6t＝｛0｝。　　　　　　　　（4．27）

　　　Considering　（4．25），　we　obtain　from　（4．12）：

［［珂1［珂2［珂・’］

｛φ｝ぞ

｛φ｝ヂ

｛ip｝oA，

一一’

@［［G］i　［G］2　［G］o’　［G］o］

　　　From　（4．22），　（4．27），　and

matrix　equation：

｛ψ｝釜

｛ψ｝タ

｛th｝oA，

｛th｝oA

一　｛o｝． （4．28）

（4．28）　we　obtain　the　following　final

　　　　童
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｛φ｝ダ

｛ip｝oA，

｛ψ｝ヂ

｛ψ｝ヂ

｛th｝oA，

｛th｝oA

6、」｛ノ｝1

δ2ノ｛ノ｝2

｛o｝

｛o｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．29）

where　［1］　is　a　unit　matrix　and　［O］　is　a　null　matrix．

　　　The　values　of　ip　at　nodal　points　on　Ti，　i．e．，　｛ip｝i，　are　computed

from　（4．29），　and　then　ip（x（i）＝O，y（i））　on　Ti　can　be　calculated．　The

solutions　on　Ti　allow　the　determination　of　scattering　parameters　Sii

of　the　TEio　mode　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　35∫イφ（x（り一・，y（り　　　　（4．3。）

Sr一’　＝

　り

7；；，　177T；／B　・i　fg

　　　　　　　　）fii（Y（i））dy（i）　一　1

‘φ（x（り嵩0，y（り）fii（y（i））dy（i），
iS2’．　（4．31）

4．7　Numerical　Results

　　　　A　lossy　dielectric　post　in　a　rectangular　waveguide　as　shown　in

Fig・4・2　is　investigated丘rst，　where　d　is　the　width　of　the　rectangular

waveguide　and　r　is　the　radius　of　the　cylindrical　post．

　　　The　equivalent　circuit　for　a　post　in　a　rectangular　waveguide　in

which　only　the　dominant　TEio　mode　can　propagate　unattenuated　is

the　T　network　shown　in　Fig・　4・3，　where　Zo　is　the　characteristic

impedance　of　the　TEio　mode・
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　　　　Let　Sn　and　S2i　be　the　reflection　and　transmission　coefficients　of

the　dominant　mode　evaluated　at　the　reference　plane　T　（T　＝　d／2　in

Fig．　4．2），　respective｝y．　Then　the　equivalent　circuit　parameters　are

determined　as　follows　［13］：

　　　　　　　　　　　　　Z12　2S21

Zo　（1－Sn　n　S2i）（1－Sn＋S2i）

　　　　Zll－Z12　1＋Sll一一S21

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zo　1一一Sn＋S21’

　　　　Moreover，　the　equivalent　circuit　parameters　are　represented　by

the　resistances　and　reactances　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z12／Zo　＝　Ra　＋　1’Xa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Zn　一　Zi2）／Zo　一　Rb　＋　2’Xb

where　R．　and　Rb　are　the　normalized　shunt　and　series　resistances，

and　X，　and　Xb　are　the　normalized　shunt　and　series　reactances，

respectively．

　　　　Now　we　take　the　example　given　by　Leviatan　et　al．　［23］，　which

compUtes　the　equivalent　circuit　parameters　as　a　function　of　6”　for　a

centered　lossy　post　of　r／d＝O．05，　with　s’＝4．0　at　A／d＝1．4（A＝27r／ko）．

Two　limiting　cases，　i．e．，　s”．O　and　e”一÷co，　correspond　to　the　ones

for　the　lossless　post　and　the　perfectly　conducting　post，　respectively．

Here　a　regular　polygon　with　24　sides，　the　area　of　which　is　equal　to

that　of　the　circle，　is　used　instead　of　the　circle．

　　　　Figs．　4．4　and　4・5　show　the　normalized　shunt　and　series　resis－

tances　versus　E”，　respectively・　Figs．　4・6　and　4．7　show　the　normal－

ized　shunt　and　series　reactances　versus　E”，　respectively．
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Fig．　4．8．　Normalized　total　power　versus　e”．

Fig．　4．8　shows　the　normalized　total　power　P，　i．e．，　ISii12　＋IS2i12，

versus　e”．　Our　results　and　Leviatan’s　are　shown　by，　respectively，

the　solid　and　the　broken　lines　in　these　figures．　Leviatan’s　results

show　the　sudden　change　in　the　magnitude　of　each　of　the　resistances

and　reactances　at　e”＝19・5，　where　post　losses　appear　to　have

reached　a　peak，　and　at　6”＝60　their　results　already　approach　the

ones　for　the　perfectly　conducting　post　［7］，　i．e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R．＝O　Rb＝o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　X．fsO．190　Xbfs－O．047

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1S，，12　＋　IS，，12　一＝　1．

Moreover，　their　Rb　has　negative　values　at　19．5．〈．一s”S50　although　the

resistor　Rb　should　never　have　a　negative　resistance　［26］．　On　the

懸
懸
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　4．1

NPRMALIZED　RESISTANCES　R．，　Rb，　NORMALIZED　REACTANCES　Xa，
Xb，　AND　NORMALIZED　TOTAL　POWER　P　VERSUS　6”　（r／d＝＝O．Og，
A／d＝1．4，　s’＝　4．o）

　”ﾃ 丑α x。 丑
6

X6 P
0 一〇．00003 一3．18718 一〇．00014 0．00125 1．00029

18．0 0．55411 0．14014 0．00567 0．00031 0．49887

18．4 0．54268 0．14403 0．00579 0．00027 0．49881

19．0 0．52637 0．14942 0．00598 0．00021 0．49892

20．0 0．50121 0．15739 0．00628 0．00010 0．49960

21．0 0．47829 0．16428 0．00658 一〇．00002 0．50081

500．0 0．03692 0．22020 0．01099 一〇．03423 0．85207

1000．0 0．02474 021173 0．00806 一〇．03795 0．89332

10000．0 0．00770 0．19709 0．00284 一〇．04413 0．96291

100000．0 0．00233 0．19091 0．00082 一〇．04669 0．98864

1000000．0 0．00026 0．19027 一〇．00003 一〇．04697 0．99919

4000000．0 0．00006 0．19026 一〇．00011 一〇．04697 1．00019

10000000．0 0．00003 0．19026 。0．00013 一〇．04697 1．00039

100000000．0 0．00000 0．ユ9026 一〇．00014 一〇．04697 1．00051

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　4．2

NORMALIZED　RESISTANCES　R，，．Rb，　NORMALIZED　REACTANCES
X．，　Xb，　AND　NORMALIZED　TOTAL　POWER　P　FoR　A　pERFEcTLy　coN．

DucTING　POST　BY　THE　FEM　AND　THE　BEM　（r／d　＝o．os，　A／d＝1．4）

METHOD E、 x、 R
δ ろ P

：FEM

aEM
＿029x10－6

Q0．40x10－6

0．19027

O．19026

0．00002

|0．00013

一〇．04738

|0．04697

0．99991

P．00052
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other　hand，　all　of　our　results　have　no　rapid　changes．　Some　negative

values　for　our　Rb　appear　in　Table　4．1．　This　is　because　the　total

power　obtained　by　the　CFBEM　becomes　more　than　unity．　Since　the

energy　error　is　less　than　O．06　percent，　computation　error　seems　to

cause　negative　values　for　Rb．　Table　4．1　shows　that　our　results　reach

the　ones　for　the　perfectly　conducting　post　at　e”＞106　and　that　post

losses　are　the　greatest　at　E”＝18．4．

　　　　Marcuvitz’s　results　［7］　for　the　perfectly　conducting　post　of　the

same　volume　and　location　as　the　lossy　dielectric　post　are　compared

with　the　results　obtained　by　the　FEM　or　the　BEM，　which　are　shown

in　Table　4．2．　Our　results　agree　well　with　Marcuvitz’s．

　　　　From　the　fact　described　above，　we　may　expect　that　our　results

are　more　reasonable　than　Leviatan’s　［23］．

　　　　Second，　ferrite－loaded　waveguide　nonreciprocal　phase　shifters　are

investigated．　Nonreciprocal　phase　shift　may　be　realized　in　a　rec－

tangular　waveguide　by　placing　a　ferrite　slab　magnetized　by　a　dc

magnetic　field　Ho　as　shown　in　Fig．　4．9．　Differential　phase　shift

（Aip　＝　arg　S2i　一　arg　Si2）　and　low　VS　VVR　are　important　to　charac－

terize　the　nonreciprocal　phase　shifter，　so　that　phases　of　the　forward

（S2　i）　and　backward　（Si2）　transmission　coefficients　and　the　ampli－

tudes　of　the　S　parameters　are　obtained．　Figs．　4．10　and　4．11　show，

respectively，　the　differential　phase　shift　and　the　magnitude　of　reflec・一

tion　coefficient　as　a　function　of　frequency，　where　ferrite　is　TTI－2800
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

Ho　＝＝　1．2×105　A／m，　d　＝＝　15・799　mm，　6　＝＝　O．7　mm，　1＝　20　mm，　and

the　slab　is　assumed　to　be　loaded　parallel　to　the　wall　and　O．7　mm　dis－

tant　from　the　wall　in　Fig．　4．9．



籔難．
　
．
擢

κ
．
護

憲
．
騰．

猷
盤

穎
ズ
覧

Y

61

　TE　　　　10

　
δ

1
α

2
α

　　　　　　　sNab

呈e£髄e

　　　　　　　　　7
L

　TE　　　　10

Ho　（i）

d

Fig．　4．9．　Ferrite　slab　in　a　rectangular　waveguide．

　　　　Our　results　and　the　experimental　ones　of　Uher　et　al．　［24］　are

shown　by　the　solid　and　the　×　signs　in　Figs．　4．10　and　4．11，　respec－

tively．　Both　Aip’s　agree　well　at　f　〉　16　GHz，　as　do　the　ISnl’s　at　f　＞

16．5　GHz，　but　the　frequencies　where　the　I　Sn　l’s　take　minima　are　dif－

ferent　from　each　other．

　　　　The　longer　ferrite　slab　is　dealt　with，　the　larger　the　discontinuity

region　becomes．　So　that　it　gets　more　and　more　difficult　to　analyze

the　discontinuity　region　by　only　the　FEM，　because　the　FEM　needs

large　memory　for　computation．　On　the　other　hand，　the　CFBEM　does

not　need　so　much　memory　for　computation，　since　here　the　FEM　is

applied　only　to　the　region　with　ferrite．　For　example，　the　computer

memory　required　to　analyze　a　ferrite　slab　（1　＝＝　20　mm）　in　a　rectangu－

lar　waveg　uide　is　about　7・5　Mbyte　with　the　CFBEM，　while　it　is　a　few

hundred　Mbyte　with　the　FEM　only．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　4．3

DIFFERENTIAL　PHASE　SHIFT　BY　THE　LENGTH　OF　A　UNIT

　　　　　　　　　　　　　　　VERSUS　FREQUENCY

丘equency β＋一一β一 △φ／～ （deglmm）：Zis Iength　of　ferrite　slab

（GHz） （deg／mm） Z＝10 Z＝20 1＝30 Z＝40
11

0．65072 0．61572 0．60390 0．60176
12 0．62567 0．62793 0．62928 0．63350
122659 0．64204 0．62435 0．63510 0．63934 0．64507
13 0．69947 0．63302 0．66687 0．67876 0．68869
14 0．81543 0．68117 0．75092 0．77300 0．78911
15 1．00947 0．80168 0．92185 0．95028 0．97296
16 1．34641 1．12516 1．32253 1．30771 1．33855

16．3581 1．52222 1．40329 1．64663 ユ．53181 1．60977
17 3．46521 1．52196 2．ユ3124 1．57972

So　the　differential　phase　shift　Aip　and　the　magnitude　of　the　reflection

coefficient　I　Sn　l　versus　variations　in　the　length　of　ferrite　slab　can　be

easily　computed　by　the　CFBEM．　The　results　are　shown，　respectively，

in　Figs．　4．12　and　4．13，　where　ai　＝　O．7　mm，　a2　＝　O．7　mm，　and　6　＝　O．7

mm　in　Fig．　4．9．　As　the　ferrite　slab　is　longer　along　the　wall，　more

peaks　of　I　Sn　l　are　seen　in　Fig．　4．13．　And　Table　4．3　shows　the　differen－

tial　phase　shift　by　the　length　of　a　unit　at　1＝　10，　20，　30，　and　40　mm．

　　　　Moreover　the　differential　phase　shift　obtained　by　a　transcenden－

tal　equation　involving　the　propagating　constants　P＋，　B一　［82］　is　shown

in　Table　4．3，　where　magnetic　losses　are　neglected　and　ferrite　is

assumed　to　be　infinitely　long　parallel　to　the　wall，　O．7　mm　distant

from　the　wall　and　6＝　O・7　mm・　Here　let　Aip　be　（6＋　一　P一）．　The　pro－

pagation　constants　are　difficuk　to　obtain　at　f　〈　12．26　GHz　because

the　transcendental　equation　has　complex　as　well　as　real　coefficients
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at　f　〈　12．26　GHz　in　this　case．　And　four　propagation　constants，　i．e．，

two　6＋’s　and　two　6N’s，　are　obtained　at　frequency　f　〉　16．36　GHz

（modal　coupling　can　be　clearly　seen　at　f　〉　16．7　GHz　in　Fig．　4．10）．　ln

Table　4．3，　as　the　ferrite　slab　is　longer，　the　differential　phase　shift　by

the　length　of　a　unit　seems　to　come　near　to　the　one　obtained　by　a

transcendental　equation．

　　　　In　the　case　where　the　ferrite　slab　is　not　loaded　parallel　to　the

wall，　F．　Arndt，　et　al．　will　treat　the　ferrite　slab　as　linearly　tapered

structure，　which　is　approximated　by　a　stepped　transition　with　a　hun－

dred　steps　at　each　side　［20］．　So　their　method　is　difficult　to　apply　to

problems　with　variations　in　the　angle　of　the　ferrite　slab　to　the　the

wall．　The　CFBEM　can　be　effectively　applied　even　to　the　problems

with　variations　of　the　10cation　of　the　ferrite　slab．　So　the　differential

phase　shift　Aip　and　the　magnitude　of　the　reflection　coefficient　ISnl

versus　the　10cation　of　the　ferrite　slab　as　shown　in　Fig．　4．9　are

obtained　and　shown　in　Figs．　4．14　and　4．15，　respectively，　where

6　＝　O．7　mm　and　1　＝＝　20　mm　in　Fig．　4．9．　These　figures　exhibit　consid－

erable．　differences　in　Aip’s　and　I　Si　i　l’s　on　variations　of　the　location　of

ferrite．

4．8　Conclusions

　　　　A　combination　method　of　the　finite　and　boundary　elements　is

formulated　for　the　analysis　of　ff－plane　waveguide　j　unction　with　arbi－

trary　cross　sections　where　the　junction　is　loaded　with　dielectric　or

ferrite　of　arbitrary　shape，　size，　and　location．　The　waveguide　junction

is　divided　into　two　regions・　One　is　the　inhomogeneous　region　with

弾
醒
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dielectric・r　ferrite，　and　the・ther　is　the　h・m・gene。us　regi。n　wi七h。ut

dielectric・r　ferrite・The丘nite－element　and　the　b。undary－element

methods　are　apPlied　t・the　inh・m・gene・us　and　the　h。m。gene。us

「eglons，「espectively・Disc・ntinuity　pr・blems　with　large　h・m。gene一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ous「eglon　o「wlth　variati・ns・f　the　1・cati・n・f　inh・mσgene・us　regi。n

can　be　effectively　treated　by　this　meth・d．　T・sh・w　the　validity　and

usefulness・f　the　meth・d・al・ssy　dielectric　p・st　in　a　rectangular

waveguide　and　a　ferrite・slabl・aded　waveguide　n・nrecipr。cal　phase

shifter　are　investigated．

　　　　メロヒ　　　　　　

灘鍵灘
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CHAPTER　5

Equivalent　Circuit　for　Dielectric　Posts

5．1　lntroduction

　　　　　Disc・ntinuity　pr・blems・f　dielectric　p・sts　in　a　waveguide　have

been　recently　studied［7H27］・Dielectric　res・nat・rs　are　simple　in

st「uctu「e；ceramic　dielectrics　with　relative　permittMty　and　tempera－

tロ「estability　being　used　t・design　micr・wave丘lters．　Saha1。s　and

Vafiadis［21］have　c・nsidered　the　design・f　bandpass　and　bandst。P

∬lters，　and　Gesche　and　L6chel［2司atunable　bandst。P丘lter．　The

equivalent　circuit，　which　can　be　used　t・represent　dielectric　resG

　　　　　　　　nance　ln　a「ectangular　waveguide，　is　useful　in　the　design。f

　　　mlc「owave　filters・The　T　netw・rk　is　c・mm・nly　used　f・r　this　pur－

pose・Ma「cuvitz【7】and　Araneta伽乙［・8］have　menti・ned　differing

types．of　res・nances，　e・9・，　the　antires・nance　in　series　reactance，　and

tha七f・r　the　shunt　reactance・f　the　T　netw・rk．　H・wever，　it　is　f。und

that　the　shunt　reactance・f　a　T　netw・rk　decreases　with　increasing

血equency［22］，［26］・Hence　it　d・es　n・t・bey　F・ster・s　the。rem．　This

di茄culty　is・verc・me　by　Hsu　and　Auda［26］，　wh・have　physically

「ealized　1・ssy　dielectric　p・st　res・nance　with　the　lumped　lattice　net－

work．

　　　It　is　sh・wn　that　s・me・f　the　l・ssless　dielectric　P・st　res。nance　in

a「ectangular　waveguide　can　be　physically　realized　by　lumped　lattice．

　　　　ピ
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networks，　and　the　interaction　between　two　posts　can　be　evaluated　by

this　circuit．　There　are　two　types　of　dielectric　post　resonances，　i．　e．，

the　antiresonances　of　a　series　reactance　and　of　a　cross　reactance　for　a

lattice　network．　The　variations　of　the　post　10cation　are　related　to

the　variations　of　branch　reactances　of　the　network．

　　　　These　problems　are　analyzed　using　a　combination　of　the　finite

and　boundary　element　methods　（CFBEM）　［66］一一［71］．　With　the

FEM，　a　substructure　method　［28］　is　adopted．　When　this　method　is

used，　the　dimension　of　the　matrix　equation　to　be　solved　can　be

greatly　reduced．

5．2　Basic　Equations

　　　　Consider　a　rectangular　waveguide　containing　a　dielectric　post　as

shown　in　Fig．　5．1，　where　the　boundaries　Ti　and　172　connect　the

discontinuities　to　the　rectangular　waveguide．　rp　encloses　the　region

gB　containing　the　dielectrics．　The　region　S？A　is　surrounded　by　17i，

T2，　Tp，　and　the　short－circuit　boundary　ro．　The　boundaries　Ti，　r2，

and　To　enclose　the　waveguide　discontinuities　completely．　The　dielec－

tric　post　is　assumed　to　be　of　fu11　height　and　uniform　along　the　y　axis．

　　　　Considering　the　excitation　by　the　dominant　TEio　mode，　the　fol－

lowing　basic　equation　is　obtained：

　　　　　　　　　　　　　　　　　（’zi12i；2　＋q2　？iS2）E，＋k2E，　＝＝o　（s．i）

a12

あ2一た＆ε

ko2　一一一　w260pto

（5．2）

（5．3）　・
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Fig．　5．1．　Dielectric　post　in　a　rectangular　waveguide．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e－e’　一je”　（5．4）

where　Ey　is　the　electric　field，　w　is　the　angular　frequency，　eo　and　”o

are　the　permittivity　and　permeability　of　free　space，　respectively，　and

e　is　the　relative　permittivity．

5．3　Outline　of　Analysis　Method

　　　　BEM　with　quadratic　line　elements　and　FEM　with　quadratic　tri－

angular　elements　are　applied　to　the　region　S？A　and　the　region　S？B，

respectively　［66］一［71］．

　　　　A　substructure　method　［28］　is　also　adopted　in　the　FEM．　The

region　containing　the　dielectric　post　is　divided　into　substructures

surrounded　by　concentric　circles　as　shown　in　Fig．　5．2．

　　　Applying　FEM　to　the　region　S？rv　and　S？ouT，　we　obtain　（5．5）　and

（5．6），　respectively，　［35］　一［37］：
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rp

S2　ouT

◎ハ’
r，．

　　　　　　（a）　（b）
　　　　　　　　Fig．　5．2．　Dielectric　region．

（a）　Die！ectric　region　divided　into　substructures．

（b）　Regions　surrounded　by　two　concentric　circles．

　　S？rv：　［A］，，　｛E，｝iN・　一［B］，・｛aE，／an｝｛ty　（s．s）

ρ一
ﾟ：｝廊；：］［離鞭：樗騨；1（5・6）

where回and固are　matrices・btained　by　the　FEM，∂Eノ∂n　is　the

outward　normal　derivative　of　Ey，　the　subscript　1’　and　2’　indicate

the　quantities　corresponding　to　the　boundaries　Ti，　and　r2・，　respec－

tively．

　　　The　continuity　conditions　of　Ey　and　OEy／On　at　the　interface　ri・

between　the　regions　S？rv　and　S？ouT　are　expressed　as　follows　［66］一［71］：

｛E，｝，i”，　一＝｛E，｝，O・UT，　｛aE，／On｝，i”・　＝一一｛OE，／an｝，O・U’　on　T，・（5．7）

Using　（5．7），　（5．6）　may　be　expressed　as

［囚1両∴；孟］1’圖；：；：］［｛糾［［B］2，｛∂sg）∂n｝小8）

「
’
』
．
‘

～

、
」
」
、
曲
h
．
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Eliminating　｛Ey｝20・UT　from　（5．8），　the　following　equation　is　obtained：

　　　　　　　　　回2’｛Ey｝9σT一固2’｛∂Eノ∂n｝£σT　　　（5．9）

　　　　　　　　［刈2’一囚2’2’一囚2’・’［［A］，・，・　＋　［A］，・］一1囚1’2’（5…）

Iterating　the　same　work　from　Ti・　to　rp　shown　in　Fig．’ @5．2（a），　the　fol－

lowing　equation　is　obtained：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　回P｛Ey｝P一高P｛∂Ey／∂n｝P　　　（5．11）

　　　　Equation　（5．11）　can　be　combined　using　the　BEM　on　the　boun－

dary　Tp　shown　in　Fig．　5．1　［66］一一［71］．

　　　　When　a　substructure　method　is　used，　the　dimension　of　the

matrix　equation　to　be　solved　can　be　reduced．　Here　the　size　of　the　tri－

angular　elements　in　each　substructure　surrounded　by　the　two　con－

centric　circle　is　different　from　those　of　other　substructures，　but　the

method　used　to　divide　each　substructure　into　triangular　elements

remains　the　same．　Therefore，　only　the　array　for　one　substructure　is

necessary　and　the　computer　memory　required　can　be　reduced．

　　　　On　the　boundaries　“ri　and　T2　shown　in　Fig．　5．1，　the　analytical

solutions　found　for　the　uniform　waveguides　connected　to　the　junc－

tlons　are　combined　with　the　BEM［66ト［71］．

　　　　The　equiva1ent　circuit　for　a　post　in　a　rectangular　waveguide　is

shown　in　terms　of　two－port　networks．　The　T　network　is　most　com－

monly　used．　ln　the　case　where　the　post　structure　are　symmetric

about　a　plane　perpendicular　to　the　axis　of　the　transmission　line，　the

lattice　network　can　be　used　［26］，　［83］．　lt　has　been　shown　in　Refer－

ence　［83］　that　any　two－port　network　is　physically　realisable　in　the

　　　　　　　　　　　　　雛．灘・，，・，灘．．．羅灘．’灘

羅難騒騒鑛灘t，tt．騨、欝懇難
・蕊、＝ゴ‘1・ls：｝｛一…ち．去撫’鰍　 一簾瓢職．懸一・“一
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’

　　　　　　　　　　び

T　　　　　　　　　　（b）

Z，

T

　　Fig．　5．3．　Equivalent　networks．

（a）　T　network．　（b）　Lattice　network．

lattice　fbrm，　i・e・，　it　is　unnecessary　to　use　any　negative　inductances

　　　　　　　　or　capacltances　to　construct　the　lattice．

　　　Let　5’11　and　S21　be　the　reflection　and　transmission　coefficients　at

the　reference　plane　T（z＝（1／2　in　Fig．5．1），　respectively．　The

equivalent　circuit　parameters　of　the　T　and　la七tice　networks　shown　in

Fig．5．3．　are　determined　as　fbllows：

　　　　　　　　　　　　　Zα　　　　　　　　　2　S21

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．12a）
　　　　　　　　　　　　ZO

where

（1　一一　Sii　一一　S2i）（1　一　Sii　＋　S2i）

zb　1＋sn－s21

0
　
1
凸

1　一　Sll　＋　S21

1＋　sn　一一　S21

（5．12b）

0
　
2

1　一　Sll　＋　S21

1＋　Sll　＋　S21

（5．13a）

ろ 1　一　Sll　一　S21

Zo　is　the　characteristic　impedance　of　the　TEio　mode．

（5．13b）
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　　　　Moreover　the　equivalent　circuit　parameters　are　represented　by

the　resistances　and　reactances　as　follows：

　　　　　　　　　　　Za／Zo＝Ra＋7’Xa　Zb／Zo＝”Rb＋2’Xb

　　　　　　　　　　　Z，／Zo－Ri＋2’Xi　Z2／Zo＝R2＋2’X2

where　R．　and　Rb　are　the　normalized　shunt　and　series　resistances　for

the　T　network，　X，　and　Xb　are　the　normalized　shunt　and　series　reac－

tances　for　the　T　network，　Ri　and　R2　are　the　normalized　series　and

cross　resistances　for　the　lattice　network，　and　Xi　and　X2　are　the　nor－

malized　series　and　cross　reactances　for　the　lattice　network．

5．4　Numerical　Results

　　　　The　example　given　by　Marcuvitz［7］，　Nielsen［10］，　Araneta　eオα～．

【18］・Sahal・s　and　Va丘adis［21］，　Hsu　and　Auda［22］，　and五eviatan　and

Sheaffer［23］is飴ll・wed・These　c・mpute　the　scattering　Parameters

and　equivalent　netw・rk　elements　as　a　functi・n・f　relative　permit。

　　　　　　　　

tlvlty　ε　for　a　centered　lossless　dielectric　post　of　ア／（オ＝0．05　at

λ／d－1・4，where　d　is　the　width・f　the　rectangular　waveguide，アis　the

radius　of　the　cylindrical　post　as　shown　in　Fig．5．1，　andλis　the

wavelength　in　free　space．　Here　a　regular　polygon　with　24　sides　is

used　instead　of　the　circle．

　　　　Fig．5．4　shows　the　variation　of　magnitude　of　the　reflection　c㏄ffi－

cient　R（by　the　s・lid　line）and　transmissi・n　c㏄茄cient　T（by　the

broken　line）againstε．　Our　results　agree　well　with　those　of：Leviatan

［23］sh・wn　by　the　d・ts（in　Re琵rence［23】，・nly　the　renecti。n　R　is

sh・wn　up　t・ε一200）・As　the　permittivity　bec・mes　high，　c・nsiderably
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and　transmission　coefficients

more　effort　and　large　computer　memory　is　required　to　divide　the

region　to　which　the　FEM　is　applied．　However，　when　a　substructure

method　is　used，　it　is　easy　to　divide　this　region，　and　the　array　is　only

used　for　one　substructure，　so　that　the　required　computer　memory

can　be　greatly　reduced．

　　　　These　exist　three　resonance　points　in　the　e　range　shown　in　Fig．

5．4．　The　first　resonance　occurs　at　E＝：112．5，　the　second　at　e＝＝291．7，

and　the　third　at　e＝603．1．

　　　　The　electric　field　distributions　at　resonance　are　shown　in　Fig．

5．5，　where　x＝＝b＝＝d／2　and　Z　is　z／d　（OSi一く一d）　in　Fig．　5．1．　These　figures

show　that　there　are　two　types　of　dielectric　post　resohances．　At　the

fust　and　third　resonances　the　fields　are　trapped　on　the　post　surface

and　their　amplitudes　decrease　toward　the　center　of　the　post　（surface

・・1議二藩糠言1・』講艦凝鹸・．　、・1

　　　　　　　　　　　　　酌墨・．



g

tt一　．．．　．，1　．2，sges，　，．

’ Y

76

．

－
巳
、
8
↓
，
9
，
－
，
－
6
一

tSOP

O．O　O．2　O，4　O．6　O．8

z

（a）

t．　o

，
－
一
，
↓
8
．
，
o
，
－
婁
，
，
，
－
，
，
一
曾
量
8
，
－
，
…

tSOP，
1
－
l
o
l
l
‘
l
O
l
l
一
雛
O
重
，
1
8
5
曜
9
0O．O　O．2　O．4　O．6　O．8

　
）
Z
t
O

　
（

t．　o

Ey
8

7

6

5

4

3

2

1

0

　0．o

L
甑
　
1
「
曾
9
－
l
o
重
o
l
　
　
　
　
　
　
酵
匿
5
屡
l
o
量
1
－
I
o
8
1
－
1

O．2 O．　4 O．6　O．8 t．　o

z

（c）

Fig．　5．5．　Field　distributions　at　resonance　points．

（a）　First　resonance．　（b）　Second　resonance．　（c）　Third　resonance．
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mode）　［11］．　Alternatively，　at　the　second　resonance　the　field　is

trapped　in　the　post　and　forms　a　standing　wave　（standing　wave

mode）　［11］．

　　　　Next　consider　the　bandpass　filter　which　takes　a　minimum　of　the

reflection　coefficient　R　at　A／d＝1．4　for　a　centered　lossless　dielectric

post　of　r／d＝O．05　and　with　E＝112．5．　Fig．　5．6（a）　shows　the　magnitude

of　reflection　coefficient　R　by　the　solid　line，　where　the　frequency　is

normalized　by　the　cutoff　frequency　f，．

　　　　Figs．　5．6（b）　and　（c）　show　X．　and　Xb　for　the　T　network，　and　Xi

and　X2　for　the　lattice　network，　respectively．　in　the　case　of　the　loss－

less　dielectric　post，　normalized　resistances　R．，　Rb，　Ri，　and　R2　are

theoretically　zero，　the　measured　values　were

　　　　　　　　　　　　　　　　　IR，lso．oooo2　IRb　lso．ooolg

　　　　　　　　　　　　　　　　　IRilSO．OOO19　IR，ISO．OOO16

Fig．　5．6（b）　shows　how　the　shunt　reactance　X．　for　the　T　network

decrease　with　increasing　frequency，　while　Fig．　5．6（c）　shows　that　the

series　and　cross　reactances，　i．　e．，　Xi　and　X2，　increase　with　increasing

frequency　and　that　the　series　arm　resonance　occurs　at

／b／ノ‘＝＝1．42089．

　　　We　next　consider　the　equivalent　lattice　circuit　shown　in　Fig．

5．6（d），　where　the　series　reactance　corresponds　to　a　resonant　parallel

LC　network　and　the　cross　reactance　to　an　inductor．　Using　the　rela－

tionship　between　the　original　and　equivalent　circuit　reactances，　the

normalized　lumped　lattice　circuit　is　obtained　as

　　　　　　　　　　Lico，＝O．0233　Cicv，＝＝21．26　L2（v，＝O．227
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Fig．　5．6．　Centered　lossless　dielectric　post　of　r／d＝O．05　with

（c）　Reactances　Xi　and　X2　for　lattice　network　versus　f／f，．

（d）　Equivalent　lattice　circuit．
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　　　　The　magnitude　of　the　reflection　coefficient　R　calculated　using

the　lumped　lattice　circuit　is　shown　by　the　broken　line　in　Fig．　5．6（a），

and　it　agrees　well　with　I　R　I　obtained　by　the　CFBEM．　This　simple

circuit，　shown　in　Fig．　5．6（d），　can　also　represent　the　post　resonance

very　accurately．

　　　　Then　we　consider　the　bandpass　filter　which　takes　a　minimum　of

the　reflection　coefficient　R　at　A／d＝1．4　for　a　centered　lossless　dielec－

tric　post　of　r／d＝O．05　with　s＝291．7　or　E＝603．1．　Figs．　5．7　and　5．8

show　the　I　R　I，　Xi，　and　X2，　and　the　obtained　equivalent　circuit　at

s＝＝291．7　and　e＝603．1，　respectively，　where　the　values　of　I　R　I　calcu－

lated　by　the　equivalent　circuits　are　shown　by　the　broken　lines．

These　figures　show　that　the　first　and　the　third　resonances　（shown　in

Fig．　5．5）　correspond　to　the　antiresonance　of　the　series　reactance　X
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17

while　the　second　resonance　corresponds　to　that　of　the　cross　reac－

tance　X2・

　　　　Next　we　consider　the　waveguide　loaded　with　two　posts　shown　in

Fig．　5．9，　where　each　post　is　the　same　as　the　previous　one　and　is

located　in　the　middle　of　the　wavegputide．　lf　there　is　no　interaction

between　the　posts，　the　equivalent　circuit　of　the　waveguide　may　be

assumed　to　be　a　chain　of　previous　equivalent　circuits　connected　in

cascade　as　shown　in　Fig．　5．10．　Cl　is　the　transmission　line　of　length　1．

　　　　Figs．　5．11（a）　，　（b），　and　（c）　show　the　magnitudes　of　the　reflection

coefficient　R　versus　f／f，　with　Various　l／d　values，　where　the　solid　and

broken　lines　correspond　to　the　results　obtained　by　the　CFBEM　and

by　the　equivalent　circuit　cascaded　by　previous　ones，　respectively．　lt

can　be　seen　that　the　two　agree　well　at　l／d2e．5．
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Fig．　5．7．　Centered　lossless　dielectric　post　of　r／d＝　O．05　with

e　＝＝　291．7．

（a）　Magnitude　of　reflection　coefficient　versus　f／f，．

（b）　Reactances　Xi　and　X2　for　lattice　network　versus　f／f，．

（c）　Equivalent　lattice　circuit．
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（b）　Reactances　Xi　and　X2　for　lattice　network　versus　f／f，．

（c）　Equivalent　lattice　circuit．
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Fig・5・11・Magnitude・f　renecti・n　c㏄鰍ient　versusノ／ノ，　with　vari－

ous　1／d　values　for　waveguide　loaded　with　two　centered　posts　of

r／d－O．05　with　e－112．5．　（a）　1／d－O．4．　（b）　1／d＝一〇．5．　（c）　1／d－O．6．

In　the　frequency　range　under　consideration，　i．　e．，　1．38Sf／f，Sl．48，

the　wavelength　in　the　waveguide　Ag　is　O．5258d｝）Ag／4｝2rO．4583d．　For

this　example，　the　reflection　coefficient　R　for　the　waveguide　loaded

with　two　centered　posts　shown　in　Fig．　5．9　seems　to　be　evaluated

fairly　well　at　1＞Ag／4　by　the　equivalent　circuit　shown　in　Fig．　5．10．　For

l／d　less　than　O．5，　disagreement　occurs　because　the　coupling　between

the　posts　was　neglected　in　the　circuit　analysis．

　　　　The　CFBEM　can　be　effectively　applied　to　problems　with　varia－

tions　of　the　post　location，　so　it　is　possible　to　move　the　post　from　the

waveguide　center　to　a　side　wall，　and　investigate　changes　of　the

reflection　coefficient　and　equivalent　circuit　parameters．　Figs．
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Fig．　5．12．　Reflection　coefficient　and　reactances　for　lattice　network

against　f／f，　with　various　b／d　ratios　（r／d　＝　O．05，　s　＝　112．5）．

（a）　b／d　一　O．s25．　（b）　b／d　一　O．55．　（c）　b／d　一　O．60．
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Fig．　5．13．　Equivalent　lattice　circuit　for　a　post　moved　from　the　center

of　the　waveguide．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　5．1

　　PARAMETERS　OF　EQUIVALENT　LATTICE　CIRCUIT　AGAINST　b／d

δ／d 五1ωC 01ω¢ 五2ωc 五20ω‘ 020ωc

0．5 0．0233 21．26 0，227

0，525 0．0227 21．78 0，239 0．000401 1237，429

0．55 0．0223 22．20 0，247 0．001487 334，035

0．60 0．0205 24．08 0，333 0．006148 80，812

0．70 0．0149 33．16 0，696 0．029046 17，147

0．80 0．00792 61．74 1．55 0．102750 4，877

0．90 0．00233 200．96 4．00 0．446136 1，103

　　　　ゐ
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5．12（a），　（b），　and　（c）　show　the　magnitudes　of　the　refiection　coefficient

R　and　reactances　Xi　and　X2　for　the　lattice　network　at　b／d＝O．525，

b／d＝O．55，　and　b／d＝O．60，　respectively，　where　b　is　the　distance

between　the　center　of　the　post　and　a　side－wall，　and　the　broken　line

indicates　I　R　I　at　b／d＝O．50．　Each　figure　of　reactance　shows　explicitly

that　the　cross　arm　resonance　also　occurs，　so　consider　the　equivalent

lattice　circuit　shown　in　Fig．　5．13．　Circuit　parameters　obtained　are

shown　in　Table　5．1，　where　parameters　at　b／d＝O．7，　O．8，　and　O．9　are

also　noted．　The　values　of　I　R　I　calculated　by　the　equivalent　circuit

shown　in　Fig．　5．13　are　shown　in　Fig．　5．12　by　the　dotted　line．　As　the

post　is　moved　further　from　the　center　of　the　waveguide，　the　reflec－

tion　coefficient　R　and　the　circuit　parameters　Li，　Ci，　and　L2　are

increasingly　varied　from　those　for　a　centered　post．　lt　is　interesting

that　for　b／d　greater　than　O．6，　the　post　resonance　does　not　occur

sharply，　but　both　the　cross　and　series　arm　resonances　of　the

equivalent　lattice　circuit　occur　distinctly．　Fig．　5．12（a）　shows　the

possibility　of　a　bandpass　filter　with　high　Q　being　made　when　the

post　is　moved　from　the　waveguide　center．

5．5　Conclusions

A　combination　of　the　finite　and　boundary　element　methods

（CFBEM）　has　been　applied　to　the　analysis　of　an　H－plane　waveguide

loaded　with　dielectric　posts，　and　equivalent　circuits　were　derived．

Some　of　the　lossless　dielectric　post　resonances　in　a　rectang　ular

waveguide　can　be　physically　realized　as　a　lattice　circuit，　and　the

interaction　between　two　posts　can　be　evaluated　by　this　circuit．
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There　are　two　types　of　dielectric　post　resonances，　i．　e．，　one

corresponding　to　the　antiresonance　of　the　series　reactance　of　the　lat－

tice　circuit，　and　the　other　to　the　antiresonance　of　the　cross　reactance

of　the　lattice　circuit．

　　　　The　variations　of　the　post　location　are　related　to　the　variations

of　the　branch　reactances　of　the　lattice　circuit．
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CHAPTER　6

Conclusions

　　　　This　paper　shows　that　spurious　solutions　appear　in　the　three－

dimensional　discontinuity　problems　when　the　functional　with　three

components　of　maghetic　field　is　directly　used．　And　then，　to　suppress

and　eliminate　spurious　solutions，　we　try　two　approaches，　that　is，　the

penalty　function　method　［63］，　［64］　and　the　method　using　edge　ele－

ments　［65］．　Moreover，　we　introduce　a　substructure　method　［63］一一［65］

to　save　computer　memory　and　to　have　a　good　numerical　conver－

gence．　This　paper　also　shows　that　the　finite－element　method　using

traditional　tetrahedral　elements　cannot　adequately　treat　the　three－

dimensional　electromagnetic　waveguide　problems　with　metal　wedges，

and　that　the　finite－element　method　using　edge　elements　succeeds　in

the　analysis　of　the　problems　with　metal　wedges　［65］．　Then，　a　combi－

nation　method　of　the　finite　and　boundary　elements　is　formulated　for

the　electromagnetic　discontinuity　problems　which　can　be　treated　as

two－dimensional　ones［66］一［71］．　This　method　is　e舐ectively　applied　to

the　waveguides　loaded　with　ferrite　as　well　as　dielectric．　Moreover，

the　way　to　represent　a　dielectric　resonance　in　a　rectangular

waveguide　by　the　equivalent　circuit　is　investigated　in　detail　［69］，　［70］．

Some　of　the　lossless　dielectric　post　resonances　can　be　physically　real－

ized　by　a　lattice　circuit，　and　the　interaction　between　’ 狽翌潤@posts　can

be　evaluated　by　this　circuit．
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