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ВІДКРИТИЙ РЕЗОНАТОР 
ІЗ ВНУТРІШНІМИ НЕОДНОРІДНОСТЯМИ

Предмет і мета роботи. Предметом роботи є аксіально-симетричні коливання у напівсферичному відкритому 
резонаторі (ВР), що містить внутрішні неоднорідності. Метою роботи є дослідження розподілу поля аксіально-
симетричних коливань, які збуджуються в напівсферичному ВР у разі наявності неоднорідностей, та їх селекція. Ак-
туальність цих досліджень пов’язана з необхідністю зменшити геометричні розміри хвилеводу, виконаного в центрі 
одного з дзеркал резонатора. Це дозволить досліджувати зразки діелектриків невеликих поперечних розмірів, поміща-
ючи їх у хвилевід, і завдяки цьому виключити вплив дифракційних втрат на результати вимірювань.   

Методи та методологія. Дослідження розподілу електричного поля власного коливання ВР здійснювалося із за-
стосуванням квазіоптичного методу пробного тіла. Резонансні характеристики ВР та фізичні явища в ньому до-
сліджувались за допомогою відомих і перевірених методів вимірювання коефіцієнта передачі НВЧ-тракту на ділян-
ці  резонатора. 

Результати. Установлено, що у круглому хвилеводі, радіус перерізу якого а  0.6042w0, де w0 — радіус плями поля 
коливання ТЕМ00q, збуджується мода ТЕ11 з ефективністю 0.8993 за допомогою центральної плями поля коливання 
ТЕМ10q. Дослідження проводили на частоті 74.98 ГГц. Завдяки плоскій вставці у резонаторі збуджувалися аксіально-
симетричні коливання, хоча резонатор не мав аксіальної симетрії. Відрізок круглого хвилеводу забезпечував модову 
селекцію коливань. Втрати, що були внесені в резонатор цим хвилеводом, не перевищували 2 дБ. 

Висновок. Відкритий резонатор, який містить зазначені неоднорідності та в якому завдяки цьому збуджуються 
аксіально-симетричні коливання, може бути використаний для визначення електрофізичних параметрів речовин. 
Для цього зразок діелектрика дископодібної форми поміщають на дно відрізка круглого хвилеводу, розташованого в 
центрі плоского дзеркала напівсферичного ВР.

Ключові слова: вкрай високочастотний діапазон, відкритий напівсферичний резонатор, аксіально-симетричні 
коливання, круглий хвилевід, елемент зв’язку, коефіцієнт передачі, пробне тіло.
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Вступ

У діапазоні вкрай високих частот (ВВЧ) відкри-
ті резонатори (ВР) використовуються для ви-

значення електрофізичних параметрів твердих 
діелектриків резонансним методом [1—4]. Най-
поширенішими є резонатори напівсферичної 
форми [5—7], у яких збуджується основне коли-
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вання типу TEM00q. Дископодібні зразки твердих 
діелектриків розташовані на поверхні плоско-
го дзеркала [8, 9], біля якого всі типи коливань 
резонатора мають плоский фазовий фронт. Для 
отримання достовірних результатів вимірювань 
поперечні розміри зразків мають бути більшими 
за діаметр плями поля коливання TEM00q, який 
визначається геометрією резонатора та робочою 
довжиною хвилі. Отже, зразки матимуть значні 
поперечні розміри. 

Для вимірювання параметрів діелектриків у 
[10] було запропоновано використовувати ВР 
з відрізком надрозмірного круглого хвилеводу. 
Зразки діелектрика у формі дисків поміщалися 
на дно відрізка круглого хвилеводу, в якому збу-
джувалася хвиля TE01 за допомогою коливання 
резонатора TEM01q. Відмінна риса такого скла-
деного ВР — кутова селекція спектра коливань 
[11]. Це особливо важливо для визначення пара-
метрів діелектриків з великими втратами. 

У [12] описано ВР, але вже з відрізком прямо-
кутного хвилеводу. У резонаторі збуджувалося 
коливання TEM00q, а в хвилеводі  поширювалась 
мода TE10. Однак не рекомендується використо-
вувати такий ВР для визначення параметрів 
твердих діелектриків, розміщуючи досліджува-
ний зразок на поверхні поршня в надрозмірному 
прямокутному хвилеводі. Це пов’язано з низьким 
значенням навантаженої добротності ВР через 
великі омічні втрати. У такому резонаторі, як і в 
попередньому випадку, відбувається кутова се-
лекція спектра коливань. Щоб зменшити геоме-
тричні розміри хвилеводу, як круглого, так і пря-
мокутного, у резонаторі має збуджуватися одне з 
вищих коливань. Чим вищий поперечний індекс 
коливання, тим сильніше воно стягується до осі 
резонатора [13]. Завдяки цьому можна зменшити 
поперечні розміри хвилеводу, який розташова-
ний в центрі одного з дзеркал резонатора.

Для розв’язання багатьох практичних задач 
потрібні потужні джерела імпульсно-періодич-
ного мікрохвильового випромінювання з нано-
секундною тривалістю імпульсів [14—16]. Одним 
із способів отримання таких імпульсів є метод 
резонансної імпульсної компресії [17, 18]. Ство-
рення подібних пристроїв у ВВЧ-діапазоні стано-
вить практичний інтерес. У цьому діапазоні тре-
ба переходити до відкритих резонансних систем 
[19]. Для організації інтерференційного ключа та 

виведення енергії до складу накопичувального 
ВР необхідно включити відрізок хвилеводу [10, 
12, 20], який є внутрішньою неоднорідністю. Такі 
пристрої використовувалися для виводу енергії з 
об’ємних резонаторів у X-діапазоні [21, 22].

Для збільшення добротності ВP необхідно 
збільшити радіус кривизни сферичного дзерка-
ла та відстань між дзеркалами. Хвилевід, що вхо-
дить до складу ВР, може виявитися настільки 
великим, що коливання в резонаторі не будуть 
збуджуватись. Щоб зменшити переріз хвилеводу, 
необхідно перейти на коливання з високими по-
перечними індексами. Такі складні ВР необхідні 
для розв’язання низки практичних задач. Зокре-
ма, для визначення параметрів твердих діелек-
триків або створення інтерференційного ключа. 
У цьому випадку резонатор повинен мати роз-
ріджений спектр коливань. Відрізки хвилеводів, 
що включені до складу ВР, можуть забезпечити 
кутову селекцію спектра коливань резонатора. 

Мета роботи — вивчення особливостей збу-
дження коливань у напівсферичному ВР з вну-
трішніми неоднорідностями. 

1. Ефективність збудження 
TE11-моди у круглому хвилеводі 
за допомогою центральної плями 
поля коливання TEM10q 

Розглянемо напівсферичний ВР. Теоретичну мо-
дель резонатора наведено на рис. 1, де показа-
но розподіл напруженості електричного поля 

( ,0)eE 


 вищого коливання резонатора TEMplq. 
Тут p  1, l  0 — поперечні, а q — поздовжній індек-
си коливання. Ці індекси відображають кількість 
варіацій поля коливання вздовж радіальної p та 
азимутальної l координат відповідно. Кількість 
варіацій поля в радіальному напрямку відрахо-
вується від осі резонатора, а в азимутальному — 
дорівнює половині варіацій поля в інтервалі від 0 
до 2. У центрі плоского дзеркала 2 розташовано 
круглий хвилевід 20 діаметром 2a, в якому збу-
джується TE11-мода за допомогою центральної 
плями поля коливання TEM10q. Такий хвилевід — 
це внутрішня неоднорідність для ВР. Відповідно 
до [23], відбиттями від торця круглого хвилево-
ду, який зазвичай є надрозмірним у поперечному 
перерізі, нехтуємо. Апертури дзеркал резонатора 
вважаємо нескінченними. 
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Круглий хвилевід, розташований у центрі 
плоского дзеркала та орієнтований таким чи-
ном, що вектор напруженості електричного поля 
TE11-моди 0 ,w yE E y

 
 де 0y


— орт осі y декар-

тової системи координат, перпендикулярний до 
площині рисунка. Це свідчить про те, що коли-
вання в резонаторі лінійно поляризоване. При 
переході від декартової до циліндричної сис-
теми координат необхідно враховувати, що 

0 0 0( sin cos ),y      
 де 0


і 0


 орти раді-
альної  та азимутальної  координат відповідно 
[24]. Вектор напруженості електричного поля eE


 

коливання TEM10q перпендикулярний до площи-
ни рисунка. У циліндричній системі координат 
розподіл електричної складової поля коливання 
TEM10q в площині z  0, з урахуванням векторно-
го характеру поля, має вигляд [25]

2 2

10 2 2
0 0

0 0

2
( , ) 1 exp

( sin cos ),

eE A
w w

 
 

   

   
         

 



 
  (1)

де A10 — амплітудний коефіцієнт, w0 — радіус пля-
ми поля коливання TEM00q на плоскому дзеркалі 
резонатора.

Розподіл електричної компоненти поля 
TE11-моди у круглому хвилеводі в площині z  0 
має вигляд 

11 1 11 0
11

1 11 0

1 1
( , ) ( )sin

( )cos ,

wE C J
N

J

     


    

  
  

 


  (2)

де 11 0 0 0 ,C ik W   0 0 0 ,k     0 0 0W      
= 120, 0  та 0  — електрична та магнітна ста-
лі;  1 11( )J    і 1 11( )J    — функція Бесселя пер-
шого порядку та її похідна за аргументом 
відповідно, 11 11 a 

 
— поперечне хвильо-

ве число, 11 1.841   — корінь функції 1 11( )J   ; 
2

11 11 1 11( / 2)( 1) ( )N J     — константа норму-

вання. Оскільки розподіл полів мод розглядаєть-
ся в площині z = 0, то множник 11exp( ) 1j z  . 

Тут 2 2
11 0 11k    — стала поширення TE11-мо-

ди у круглому хвилеводі.
Відповідно до [17], для отримання високого 

коефіцієнта використання поверхні  антени не-
обхідно узгодити амплітуди полів у фокальній 
площині рефлектора та в апертурі опромінюва-

ча. Це задача про узгодження амплітуд електрич-
них полів коливань резонатора та хвилевідної 
моди в площині дзеркала. З огляду на це для ви-
значення ефективності збудження  TE11-моди 
у круглому хвилеводі за допомогою центральної 
плями поля коливання TEM10q скористаємося 
таким співвідношенням [26]:

22

0 0

2 2

( , ) ( , )

.
( , ) ( , )

a

e w

e w

E E d d

E E



      


   




 

 

    (3)

Позначка «» означає комплексно-спряжену 
функцію. 

Фактично співвідношення (3) показує, яка 
частка енергії, накопиченої в центральній части-
ні коливання TEM10q, перетворюється на енергію 
TE11-моди, що поширюється у круглому хвилеводі. 

У співвідношенні (3) 
2

( , )eE  


 та 
2

( , )wE  


 — 
квадрати норм польових функцій збуджувально-
го та робочого коливань, які визначаються вира-
зами [26]

0 2 2
2

0 0

( , ) ( , ) ( , ) ;

w

e e eE E E d d



          
  

  (4)

2
2

0 0

( , ) ( , ) ( , ) .

a

w w wE E E d d



          
  

  (5) 

Рис. 1. Модель ВР із відрізком круглого хвилеводу в цен-
трі плоского дзеркала
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Оскільки розглядається збудження TE11-мо-
ди за допомогою центральної плями поля коли-
вання  TEM10q, то в (4) інтегрування за  прово-

диться від 0 до 0 / 2w . Це значення відповідає 
( , ) 0eE   


 і визначає максимальний радіус 

круглого хвилеводу 0 / 2 .a w  Після підста-

новки значень ( , )eE  


 та ( , )wE  


 з виразів (1) і 
(2) до (4) та (5) в остаточному вигляді отримаємо   

2

1 2

2 2 2 2 2
10 0

0

( , )

2 (1 2 ) exp( 2 ) ;

eE

A w v v v dv

 





  



  
(6)

2 2
11( , ) .wE C  


  (7)

В (6) 0 .v w
З урахуванням (1) і (2) вираз у чисельнику (3) 

набуває вигляду

122 2 2
10 11 2 2

2
11 0

2 2
1 11

21

2 2 2 2
11 2 11

0

( , ) 2 (1 2 )

exp( ) ( )

(1 2 )exp( ) ( ) .

A C a
H u a

N

u a J u du

u u a u a J u du


 



 

  

  

  









 

  

(8)

Тут ,u a  0 .a a w  Використовуючи (3) та 
(6)—(8), отримуємо вираз, який визначає ефек-
тивність збудження ( )a   TE11-моди у круглому 
хвилеводі за допомогою центральної плями поля 

коливання резонатора TEM10q:

1

2 2 2

0

2 2
1 11

21

2 2 2 2
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0

( ) 18.7132 2 (1 2 )
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
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
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(9)

На рис. 2 показано графік залежності ( )a   від 
величини нормованого радіуса a  круглого хви-
леводу. Ця залежність розрахована згідно з (9), 
де враховано, що нормоване значення a  зміню-
ється від 0 до 1 2 . Для наочності при побудові 
рис.  2 максимальне значення a  було збільшене 
удвічі. 

Як видно з рис. 2, максимальна ефективність 
( )a   збудження TE11-моди у круглому хви-

леводі дорівнює 0.8993 при a  0.6042, тобто 

00.6042 .a w  Відмінність a від значення 0 / 2w   

0(0.7071 )w  пов’язана з оптимальним узгоджен-
ням полів TE11-моди та TEM10q-коливання в 
площині дзеркала на стику хвилеводу з ВР. Це 
обумовлено компенсацією нормальної складо-
вої електричного поля ( , )wE  


 і поля ( , )eE  


 

за умови 0 / 2a w  і забезпеченням безперерв-
ності тангенціальних складових полів обох мод 
на циліндричній поверхні при 00.6042a w  і в 
площині z = 0. Оскільки (0.6042)  має величину 
порядку 90 %, то за оптимального діаметра круг-
лого хвилеводу, який залежить від геометрії ре-
зонатора (рис. 1), повинна мати місце кутова се-
лекція спектра коливань [11]. 

2. Функціональна схема 
експериментального стенда

Функціональну схему експериментального стен-
да, за допомогою якого проводилися досліджен-
ня напівсферичного ВР, наведено на рис. 3.

До складу установки входить сферичне латун-
не 1 та плоске дюралюмінієве 2 дзеркала з розмі-
рами апертур 2a = 60  мм. Радіус кривизни сфе-
ричного дзеркала R  =  85  мм. Стенд, зовнішній 
вигляд якого показано на рис. 4, зібраний на базі 
катетометра 25.

Коливання TEM10q збуджується за допомогою 
щілинного елемента зв’язку 3, який розташова-
ний у центрі сферичного дзеркала 1 (рис. 1 i 5). 

Рис. 2. Ефективність збудження TE11-моди у круглому 
хвилеводі за допомогою центральної плями поля коли-
вання TEM10q
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Розглядається наскрізна схема, тому для виве-
дення сигналу з резонатора другий щілинний еле-
мент зв’язку 4 з розміром перерізу 3.6  0.17 мм 
розташований на сферичному дзеркалі. Він зна-
ходиться на відстані s  13.2 мм від осі ВР (рис. 1). 
Як і щілинний елемент зв’язку 3, він представляє 
собою плавний перехід від зменшеного до стан-
дартного (3.6  1.8 мм) перерізу. 

Діод Ганна 3A728В використовується як твер-
дотільне джерело генерації на другій гармо-
ніці основної частоти, яка дорівнює 74.98  ГГц 
(0  4.001 мм). Вихідна потужність генератора 5 
становить 35 мВт. Для розширення динамічного 
діапазону під час вимірювань використовується 
p–i–n модулятор 6, який модулює коливання, ге-

Рис. 3. Функціональ-
на схема експеримен-
тального стенда для 
дослідження ВР

Рис. 4. Експериментальний стенд для дослідження ВР

У такий спосіб забезпечено плавний перехід від 
стандартного поперечного перерізу прямокут-
ного хвилеводу 3.6  1.8 мм до зменшеного пере-
різу розміром 3.6  0.17 мм. Для надання більшої 
жорсткості цей хвилевід виготовлений у цилін-
дричній вставці діаметром 9 мм (рис. 5). Завдя-
ки цьому в центрі сферичного дзеркала є плоска 
ділянка вказаного діаметра. Таку вставку можна 
розглядати як внутрішню неоднорідність у ре-
зонаторі. Її наявність призводить до збудження 
у ВР першого вищого коливання TEM10q, струк-
тура поля якого описується функціями Лагерра–
Гаусса. Водночас сам резонатор не має аксіальної 
симетрії (два щілинні елементи зв’язку, один з 
яких зміщений від осі ВР).
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Рис. 6. Плоске дзеркало ВР з відрізком круглого 
хвилеводу

неровані діодом Ганна з частотою 1 кГц від зву-
кового генератора 7 типу Г3-106. Для розв’язки 
генератора і резонатора в схему включений фе-
ритовий вентиль 9 типу ФВВ1-37Г. Його втрати 
на частоті 74.98 ГГц становлять 0.53 дБ (прямі) і 
7.6 дБ (зворотні). Вентиль підключений до p–i–n 
модулятора через хвилевідний вигин 8 у H-пло-
щині. Схема також містить спрямований відга-
лужувач 10, який дозволяє контролювати часто-
ту генератора Ганна. Для цього використовується 
додатковий тракт. До його складу входять: вигин 
хвилеводу в H-площині 16, дві 90 хвилевідні 
скрутки 23, хвилемір 12, вимірювальний поляри-
заційний атенюатор 11, детекторна секція 13, се-

лективний підсилювач 14, налаштований на час-
тоту 1 кГц, та осцилограф 15 (рис. 3 і 4).

За допомогою спрямованого відгалужувача 5, 
який підключений до феритового вентиля 9 че-
рез відрізок хвилеводу 22, можливо виміряти 
коефіцієнт відбиття  від резонатора. Оскіль-
ки такі вимірювання не передбачені, у це плече 
спрямованого відгалужувача включене узгодже-
не навантаження 17 (рис. 3). 

Сигнал з ВP через щілинний елемент зв’язку 
4 виводиться в приймальний тракт, до складу 
якого входять: два вигини хвилеводу в H-площи-
ні 16, вимірювальний поляризаційний атенюа-
тор 11, вигин хвилеводу в E-площині 24, детек-
торна секція 13, селективний підсилювач 14 та 
осцилограф 15.

У центрі плоского дзеркала 2 розташований 
відрізок круглого хвилеводу 20 діаметром 8.5 мм 
(рис. 6). До його виходу під’єднаний поршень 21 
з коротким замиканням.

Для ідентифікації коливань у ВР застосовано 
метод пробного тіла [27]. Зондом 18 слугує ме-
талева кулька діаметром 1 мм, яка закріплена на 
нейлоновій нитці 19 завтовшки 0.1  мм (рис. 1 і 
6). Вимірювання амплітуд електричних компо-
нентів поля коливань резонатора проводяться у 
площинах x0z та y0z на відстані /4 від плоского 
дзеркала (рис. 5). Це відповідає першій пучнос-
ті електричної компоненти поля стоячої хвилі в 
резонаторі. Відкритий резонатор налаштовуєть-
ся на резонанс шляхом пересування сферично-
го дзеркала з частиною хвилевідного тракту, які 
зібрані на рухомій платформі 26 катетометра 25 
(рис. 4), що відповідає зміні відстані L на рис. 1. 
Відстань між дзеркалами резонатора визначаєть-
ся з точністю 0.001 мм.

3. Результати вимірювань

Розглянемо напівсферичний ВР зазначеної вище 
геометрії, коли поршень 21 розташований врі-
вень з поверхнею плоского дзеркала 2 (рис.  6). 
Для цього випадку був виміряний резонансний 
коефіцієнт передачі K  transm коливання TEM10q, 
коли змінювалася нормована відстань L/R між 
дзеркалами ВР. Для кожної зміни поздовжнього 
індексу коливань q на одиницю, що відповідає 
зміні відстані між дзеркалами 2,  коливан-
ня TEM10q ідентифікувалося за допомогою проб-

Рис. 5. Сферичне дзеркало ВР з щілинними еле-
ментами зв’язку
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ного тіла 18. Результати вимірювань показані на 
рис. 7 (крива 1).

З графіків залежності на рис. 7 випливає, що 
коефіцієнт передачі резонатора збільшується, 
коли нормована відстань між дзеркалами змен-
шується (L/R    0.8). Це пов’язано зі зменшен-
ням як омічних, так і дифракційних втрат у ВР. 
На відстанях L/R   0.487 (коливання TEM1020), 
L/R   0.343 (коливання TEM1014) та L/R  0.247 
(коливання TEM1010) K transm зменшується. У та-
ких випадках досліджуване коливання взаємодіє 
з однім із вищих коливань, що збуджуються у ре-
зонаторі. 

Наприклад, у випадку напівконфокальної гео-
метрії резонатора (L/R  0.5) коливання TEM1020 
взаємодіє з коливанням TEM3019, структура поля 
якого також описується функціями Лагерра–Га-
усса. Зниження K transm за умови L/R  0.198 пов’я-
зане зі згущенням спектра коливань резонатора 
на малих відстанях між дзеркалами та взаємним 
впливом збуджених коливань. 

Розглянемо поведінку резонансного коефіці-
єнта передачі K transm коливання TEM10q, яке збу-
джується у ВР з відрізком круглого хвилеводу 
діаметром 2a  8.5 мм, при зміні нормованої від-
стані L/R між дзеркалами (рис. 7, крива 2). Дов-
жина відрізка хвилеводу h від поверхні дзерка-
ла до короткозамикаючого поршня дорівнює 
6.317  мм. Він розташований у центрі плоско-
го дзеркала (рис. 6). Графік залежності на рис. 7 
(крива 2) повністю повторює попередній, вклю-
чаючи особливі точки, де досліджуване коли-
вання взаємодіє з вищими коливаннями резо-
натора. Відмінність полягає в тому, що відрізок 
круглого хвилеводу з TE11-модою призводить до 
додаткових втрат для такого ВР. Довжина хви-
лі g в круглому хвилеводі вказаного діаметра з 
TE11-модою визначається з виразу [28]

 
0

2
0

.
1 1.706 2

g

a







 
  (10)

Після підстановки числових значень у (10) 
отримаємо g  4.163  мм. Тоді 1.5g  6.246  мм. 
Якщо порівняти цю величину з наведеним вище 
значенням параметра h, то легко побачити, що 
вони майже збігаються. Це непряме підтвер-
дження того, що у відрізку круглого хвилеводу 
поширюється TE11-мода. Зазначимо, що поши-

рення TE11-моди матиме місце і при наванта-
женні віддаленого від поверхні дзеркала кінця 
круглого хвилеводу зразком діелектрика диско-
подібної форми.

Оцінимо значення втрат, які відрізок круглого 
хвилеводу вносить у резонансний об’єм у випад-
ку двох коливань з різними поздовжніми індекса-
ми. Розглянемо коливання TEM1012 (L/R  0.295) і 
TEM1015 (L/R  0.367), при збудженні яких K transm 
мають максимальні значення 0.432 та 0.437 для 
порожнього ВР (рис. 7, крива 1). Для подібних ко-
ливань резонатора з відрізком круглого хвилево-
ду значення резонансних коефіцієнтів передачі 
дорівнюють відповідно 0.335 і 0.365 (рис. 7, кри-
ва 2). Тоді у випадку коливання TEM1012 втрати, 
які вносяться у ВP відрізком круглого хвилеводу, 
становлять 2.21 дБ, а для коливання TEM1015 ці 
втрати не перевищують 1.56 дБ.

Оскільки навантажена добротність є мірою 
втрат у резонансному об’ємі, важливо оцінити 
її значення. Розглянемо коливання ВР TEM1012. 
У цьому випадку втрати в резонатор більші. 
Оскільки вимірювання виконуються на фіксова-
ній частоті генератора, то для визначення наван-
таженої добротності використовується метод, 
описаний у [29]. У результаті вимірювань було 
визначено, що навантажена добротність порож-
нього резонатора з коливанням TEM1012 дорів-
нює 2500. Для ВР з відрізком круглого хвилеводу 
її значення зменшилось до 1790. 

Рис. 7. Графіки залежності резонансних коефіцієнтів 
передачі коливання TEM10q від відстані між дзеркала-
ми (R = 85 мм): крива 1 — порожній напівсферичний ВР, 
крива 2 — резонатор з відрізком круглого хвилеводу
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сказано вище, розсіювальний зонд діаметром 
1 мм. Структури електричних полів коливання 
TEM1012 вимірюються у двох взаємно перпенди-
кулярних площинах (x0z та y0z) у декартовій сис-
темі координат — у першій, рахуючи від плоского 
дзеркала, пучності електричної компоненти поля 
стоячої хвилі в резонаторі (z ≈ –/4, z — апліка-
та, яка збігається з віссю резонатора, рис. 5). Ре-
зультати вимірювання амплітудного розподілу 
електричного поля коливання TEM1012 в площи-
ні вектора H


 TE10-моди в хвилеводі живлення 

показані на рис. 8 (крива 1).
Можна побачити, що це коливання має струк-

туру поля, яку описують функції Лагерра–Гаус-
са. Цей висновок базується на тому, що для таких 
коливань максимальна амплітуда центральної 
плями поля значно більша за амплітуди бічних 
плям. З графіка випливає, що мінімальні значен-
ня амплітуд електричного поля, близьких до нуля 
(|E / E

max |  0.047), спостерігаються при x = ±5 мм. 
Для побудови розрахованого розподілу поля 

коливання TEM1012 на плоскому дзеркалі вико-
ристовуються вираз (1) і формули переходу від 
циліндричної системи координат до декартової: 

cos ,x    siny   . Вираз (1) також вклю-
чає радіус плями поля w0 основного коливан-
ня резонатора TEM00q. Для коливання TEM0012 
L/R  0.286. Для обчислення w0 використано ви-
раз [30] 

0
0 1 .

L L
w R

R R




       (11)

Після підстановки в (11) числових значень от-
римаємо, що w0  6.994  мм. На підставі розра-
хунків, виконаних вище, визначимо, що для до-
сліджуваного коливання оптимальний діаметр 
круглого хвилеводу 2a  8.452  мм. Результати 
розрахунку за виразом (1) для кута   0 пока-
зані на рис. 8 (крива 2). Як видно, є добрий збіг 
виміряних і обчислених розподілів електричної 
складової поля коливання TEM1012. Перш за все 
це стосується центральної плями поля цього ко-
ливання. Відмінності в амплітудах бічних плям 
поля цього коливання під час експерименту та 
під час розрахунку зумовлені тим, що для їх іден-
тифікації потрібно використовувати пробне тіло 
більшого діаметра. 

Розглянемо структуру електричного поля ко-
ливання TEM1012 у площині вектора E


 TE10-мо-

Отримані результати показують, що такий 
ВР може використовуватися для визначення па-
раметрів твердих діелектриків у вигляді зразків 
дископодібної форми, поперечні розміри яких 
співставні з робочою довжиною хвилі.  

Наступним кроком є аналіз структури елек-
тричного поля коливання TEM1012 методом 
пробного тіла. У процесі теоретичного аналі-
зу ефективності збудження цієї моди в кругло-
му хвилеводі припускалося, що у ВР з плоскою 
вставкою на криволінійному рефлекторі збуджу-
ються аксіально-симетричні коливання. Саме 
тому необхідно проводити такі дослідження. 

Розглянемо порожній напівсферичний резо-
натор. Для вимірювань використовувався, як 

Рис. 8. Розподіл напруженості електричного поля коли-
вання TEM1012 у площині вектора H


(x0z): крива 1 — екс-

перимент; крива 2 — обчислення

Рис. 9. Розподіл напруженості електричного поля коли-
вання TEM1012 у площині вектора E


(y0z): крива 1 — екс-

перимент; крива 2 — обчислення
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ди в хвилеводі живлення. Результати досліджен-
ня представлені на рис. 9 (крива 1).

Видно, що структура електричного поля ко-
ливання TEM1012 у площині, що розглядається, 
фактично збігається з попереднім випадком. Це 
свідчить про те, що досліджуване коливання є 
аксіально-симетричним. Лише в цьому випад-
ку мінімальні значення амплітуд електричного 
поля, близькі до нуля (|E / E

max |  0.048), відпові-
дають y  5.5 мм. 

Розрахований розподіл електричної компо-
ненти поля розглянутого коливання також по-
казаний на рис.  9 (крива 2). Для побудови цієї 
залежності, як і в попередньому випадку, вико-
ристовувалася формула (1), в якій для перехо-
ду до декартової системи координат покладено, 
що кут   /2. Проведені дослідження підтвер-
дили припущення, що плоска вставка в центрі 
сферичного дзеркала призводить до збудження 
аксіально-симетричних коливань у ВР, які опи-
суються функціями Лагерра–Гаусса, хоча сам ре-
зонатор не володіє аксіальною симетрією.

За умови високої ефективності збудження 
TE11-моди в круглому хвилеводі резонатор (рис. 1) 
повинен мати кутову селекцію спектра коливань. 
Проведемо ідентифікацію вимушених коливань 
напівсферичного ВР для різних відстаней між 
його дзеркалами. Розглянемо резонатор, коли 
поршень перебуває врівень із плоским дзерка-
лом. На рис. 10 наведено склад вимушених ко-
ливань, які мають однакову частоту f   74.98 ГГц, 
при зміні відстані між дзеркалами ВР.

З рис. 10 випливає, що в резонаторі при його 
перебудові відбувається зміна робочого коли-
вання зі збереженням резонансної частоти. За-
мість досліджуваного коливання TEM1012 у ВР 
збуджуються вищі коливання TEM2012, TEM3012, 
які описуються функціями Лагерра–Гаусса, або 
основне коливання TEM0013, яке описується 
функцією Гаусса. При перебудові відстані між 
дзеркалами на 0 2

 
у ВР збуджується коли-

вання TEM1013. Деякі показані на рис. 10 коли-
вання ідентифікувати методом пробного тіла не 
вдалося.

Якщо в центрі плоского дзеркала розташова-
ний відрізок круглого хвилеводу наведених вище 
розмірів, склад вимушених коливань, що мають 
однакову частоту у ВР, змінюється. Це випливає 
з рис. 11.

Як бачимо, частина вимушених коливань у до-
сліджуваному ВР завдяки наявності неоднорід-
ності у вигляді відрізка круглого хвилеводу при 
зміні L не збуджуються. Поряд з цим, деякі ко-
ливання існують, як в порожньому, так і в резо-
наторі з відрізком круглого хвилеводу при одна-
кових відстанях між дзеркалами (рис. 10 і 11). 
До їх числа належать досліджуване коливання 
TEM1012, а також коливання TEM2012 та TEM3012. 
Слід зазначити, що резонатор, який розглядаєть-
ся, може мати одночастотний відгук. У такому 
випадку в ньому має існувати лише одне коли-
вання TEM10q в діапазоні перебудови ВР поряд-
ку 0. Щоб зрозуміти, як цього можна досяг-

Рис. 10. Відносні амплітуди електричних полів вимуше-
них коливань ВР при зміні відстані L між дзеркалами 
(R = 85 мм)

Рис. 11. Відносні амплітуди електричних полів вимуше-
них коливань ВР з відрізком круглого хвилеводу при змі-
ні відстані L між дзеркалами (R = 85 мм)
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ти, розглянемо вирази, які описують амплітуд-
ні розподіли напруженостей електричних полів 
цих двох коливань на плоскому дзеркалі ВР. Для 
цього скористаємося виразами для многочленів 
Лагерра 2 2

2 0(2 / )L x w  і 2 2
3 0(2 / )L x w  [31]. Тоді отри-

маємо

4 2 2
2012
max 4 2 2
2012 0 0 0

( )
2 4 1 exp ;

( )

E x x x x

E x w w w

   
         

  (12)

6 4
3012
max 6 4
3012 0 0

2 2

2 2
0 0

( ) 1
4 18

3( )

18 3 exp .

E x x x

E x w w

x x

w w


  
  

      
  (13)

Тут, як і вище, w0  6.994 мм — радіус плями поля 
коливання TEM0012 на плоскому дзеркалі резона-
тора. Результати розрахунку відповідно до (12) і 
(13) показані на рис. 12.

З графіків на рис. 12 зрозуміло, чому відрізок 
круглого хвилеводу діаметром 8.5 мм у центрі 
плоского дзеркала резонатора практично не впли-
ває на збудження цих коливань. Їхні центральні 
плями полів потрапляють у цей хвилевід. 

Якщо діаметр плоского дзеркала зменшити до 
44 мм для обраної геометрії резонатора (рис. 12), 
то в цьому випадку для коливань TEM2012 (кри-
ва 1) і TEM3012 (крива 2) з’являться додатко-
ві втрати енергії. Це призведе до того, що вони 
можуть не збудитися у ВР. Ще один можливий 

спосіб пригнічення цих небажаних коливань — 
розмістити на периферії плоского дзеркало по-
глинаючий матеріал. У такому випадку коливан-
ня TEM1012 (крива 3) не буде спотворюватись. 

Таким чином, можливо створити резонатор 
з одночастотним відгуком у широкому діапазо-
ні частот. Це особливо важливо для визначення 
електрофізичних параметрів твердих зразків ді-
електриків з високим значенням діелектричної 
проникності. 

Висновки

З результатів проведених теоретичних і експери-
ментальних досліджень випливає низка важли-
вих практичних висновків. 

Теоретичний аналіз показав, що максималь-
на ефективність збудження ( )a   TE11-моди в 
круглому хвилеводі за допомогою центральної 
плями поля коливання TEM10q резонатора ста-
новить 0.8993 за умови 0a a w  0.6042.

Порівняно з порожнім напівсферичним резо-
натором, наявність відрізка круглого хвилеводу 
в центрі плоского дзеркала призводить до до-
даткових втрат приблизно 2 дБ. Це свідчить про 
те, що розглянуту в роботі резонансну систему 
можна застосувати для визначення параметрів 
твердих діелектриків. 

Експериментальні дослідження підтвердили, 
що наявність у центрі криволінійного відбивача 
плоскої вставки діаметром щонайменше дві дов-
жини хвилі, яка є внутрішньою неоднорідністю, 
призводить до збудження власних аксіально-си-
метричних коливань у резонаторі. Амплітудний 
розподіл електричного поля цих коливань опи-
сується функціями Лагерра–Гаусса. Водночас сам 
ВР може не володіти аксіальною симетрією.

Наявність відрізка круглого хвилеводу в цен-
трі одного з дзеркал резонатора, як неоднорід-
ності, забезпечує модову селекцію коливань ВР, 
тому такий складовий резонатор є перспектив-
ною коміркою для дослідження у ВВЧ-діапазоні 
параметрів діелектриків, які мають велике зна-
чення відносної діелектричної проникності.

Розглянуті внутрішні неоднорідності напів-
сферичного ВР призводять не тільки до кількіс-
них (амплітуди електричного поля власного ко-
ливання), але і до якісних (зміна робочої власної 
моди) змін характеристик резонатора.

Рис. 12. Розрахункові залежності нормованих напруже-
ностей електричних полів коливань напівсферичного ВР 
на плоскому дзеркалі від поперечної координати x: кри-
ва 1 – коливання TEM2012; крива 2 – коливання TEM3012; 
крива 3 – коливання TEM1012
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AN OPEN RESONATOR WITH INTERNAL INHOMOGENEITIES

Subject and Purpose. Investigations on axially symmetric oscillations excited in a hemispherical open resonator (OR) are 
presented with a speci� c focus on the e� ects exerted by internal inhomogeneities in the OR structure. In this context, a 
waveguide section is inserted in the center of one of the OR mirrors, and the � eld distributions of axially symmetric oscillations 
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and the OR oscillation spectrum selection are examined. � e motivation behind this study is to minimize the geometric size of 
the inserted waveguide while still accommodating a small-diameter dielectric sample, thereby ensuring that the measurement 
results are as little a� ected by di� raction loss as possible. 

Methods and Methodology. � e electric-� eld distribution of OR eigenoscillations is studied in the framework of quasi-op-
tic methods of probe perturbations. � e OR resonance characteristics and the physical phenomena occurring within the OR 
are examined using established and validated techniques to measure transmission coe�  cients along the EHF path.  

Results. It has been established that in a circular waveguide with radius a = 0.6042w0 (w0 is the TEM00q mode � eld spot 
radius), the TE11 mode is excited with an e�  ciency of 0.8993 by the central spot of the TEM10q mode. � e oscillation ampli-
tude distribution was measured at a frequency of 74.98 GHz. � e axial symmetry of the OR structure is broken, but axially 
symmetric oscillations are still excited due to the � at insert. � e circular waveguide section provides angular selection of the 
oscillation spectrum. � e loss introduced by this waveguide to the OR does not exceed −2 dB. 

Conclusions. A hemispherical open resonator incorporating speci� c inhomogeneities that facilitate axially symmetric OR 
oscillations has shown potential for measuring the electrophysical parameters of materials. For this, a disk-shaped sample is 
placed at the bottom of a circular waveguide section inserted into the OR � at mirror in its center. 

Keywords: extremely high frequency (EHF) range, open resonator, axially symmetric oscillations, circular waveguide, coupling 
element, transmission coe}  cient.


