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Òåîðèÿ ïðîõîäíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî TE01p-ðåçîíàòîðà
ñ ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì

Â. Á. Êàçàíñêèé, Â. Â. Õàðäèêîâ

Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò,
Óêðàèíà, 61077, ã. Õàðüêîâ, ïë. Ñâîáîäû, 4,

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 îêòÿáðÿ 2001 ã.

Èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ïðîõîäíîãî êóñî÷íî-îäíîðîäíîãî àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî TE01p-ðå-
çîíàòîðà ñ ÷àñòîé ðåøåòêîé èç ïðîâîäÿùèõ êîëåö. Èç ñòðîãèõ è ýêâèâàëåíòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáîáùåííîé ìàòðèöû ïå-
ðåäà÷è è ñîáñòâåííûå êîìïëåêñíûå ÷àñòîòû. Íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåîðèè âîçìóùåíèé ñäåëàíà îöåíêà äèññèïàòèâíûõ è ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ýôôåêòà êîíöåíòðàöèè ïîëÿ â öåíòðàëüíîì ñòåðæíå ìàëîãî
ðàäèóñà ââåäåíèå êîëüöåâîé ðåøåòêè â ïåðèôåðèéíóþ îáëàñòü óâåëè÷èâàåò äîáðîòíîñòü ðåçîíà-
òîðà. Óñòàíîâëåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé, äîáðîòíîñòüþ ðåçîíàòîðà è êîì-
ïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ öåíòðàëüíîãî ñòåðæíÿ. Ó÷åò ñâÿçè ðåçîíàòîðà ñ
ïîäâîäÿùèìè âîëíîâîäàìè è åãî ïîâûøåííàÿ äîáðîòíîñòü óìåíüøàþò òåõíîëîãè÷åñêèå è ìåòî-
äè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ
èçîëèðîâàííîãî ðåçîíàòîðà áåç êîëüöåâîé ðåøåòêè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíÿòü äàííóþ ñòðóêòóðó äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ñïåêò-
ðîñêîïèè âåùåñòâ ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè (âîäíûõ ðàñòâîðîâ áèîìîëåêóë), à òàêæå â êà÷åñòâå
ìîäîâîãî è ÷àñòîòíîãî ñåëåêòîðîâ, áàçîâîãî ýëåìåíòà ìíîãîçâåííûõ ôèëüòðîâ, äèñêðèìèíàòî-
ðîâ, ôàçîñäâèãàþùèõ ñèñòåì è ò. ï.

Âèâ÷àþòüñÿ âëàñòèâîñò³ ïðîõ³äíîãî øìàòêîâî-îäíîð³äíîãî àêñ³àëüíî-ñèìåòðè÷íîãî  TE01p-ðåçîíàòî-
ðà ç ãóñòîþ ãðàòêîþ ³ç ïðîâ³äíèõ ê³ëåöü. ²ç ñòðîãèõ òà åêâ³âàëåíòíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ îòðèìàíî äèñïåð-
ñ³éíå ð³âíÿííÿ, óçàãàëüíåíó òðàíñëÿö³éíó ìàòðèöþ òà âëàñí³ êîìïëåêñí³ ÷àñòîòè. Íà îñíîâ³ åíåðãåòè÷-
íèõ ñï³ââ³äíîøåíü ç âèêîðèñòàííÿì òåîð³¿ çáóðåíü çðîáëåíî îö³íêó äèñèïàòèâíèõ òà ðàä³àö³éíèõ âòðàò.

Ïîêàçàíî, ùî çà óìîâè â³äñóòíîñò³ åôåêòó êîíöåíòðàö³¿ ïîëÿ ó öåíòðàëüíîìó ñòåðæí³ ìàëîãî
ðàä³óñà ââåäåííÿ ê³ëüöåâî¿ ãðàòêè ó ïåðèôåð³éíó îáëàñòü çá³ëüøóº äîáðîòí³ñòü ðåçîíàòîðà. Âñòà-
íîâëåíî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ðåçîíàíñíîþ ÷àñòîòîþ, äîáðîòí³ñòþ ðåçîíàòîðà òà êîìïëåêñíîþ
ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ öåíòðàëüíîãî ñòåðæíÿ. Âðàõóâàííÿ çâ�ÿçêó ðåçîíàòîðà ç õâèëåâîäà-
ìè òà ï³äâèùåííÿ éîãî äîáðîòíîñò³ çìåíøóº òåõíîëîã³÷í³ òà ìåòîäîëîã³÷í³ ïîõèáêè âèì³ðþâàíÿ
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ïîð³âíÿíî ç ìîäåëëþ ³çîëüîâàíîãî ðåçîíàòîðà áåç ê³ëüöåâî¿ ãðàòêè.

Âèäàºòüñÿ ïåðñïåêòèâíèì âèêîðèñòàòè äàíó ñòðóêòóðó äëÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ðå÷îâèí
ç âåëèêèìè âòðàòàìè (âîäíèõ ðîç÷èí³â á³îìîëåêóë), à òàêîæ ÿê ìîäîâîãî òà ÷àñòîòíîãî ñåëåêòîð³â,
áàçîâîãî åëåìåíòà áàãàòîëàíêîâèõ ô³ëüòð³â, äèñêðèì³íàòîð³â, ôàçîçñóâíèõ ñèñòåì òà ò. ³í.

1. Ââåäåíèå

Öèëèíäðè÷åñêèé TE01p-ðåçîíàòîð ñ àêñèàëü-
íî-ñèììåòðè÷íûì äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíå-

íèåì øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ñïåêòðîñêîïèè âåùåñòâ ñ áîëüøèìè ïîòå-
ðÿìè (íàïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîäíûõ
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ðàñòâîðîâ áèîìîëåêóë) â ÑÂ× äèàïàçîíå.
Â ðàññìîòðåííîé ðàíåå ìîäåëè [1] ðåçîíàòîð
èìååò íèçêóþ äîáðîòíîñòü è íå ó÷èòûâàåòñÿ
åãî ñâÿçü ñ âíåøíèìè öåïÿìè. Ïîýòîìó àáñî-
ëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñ-
íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðàì ñ áîëüøè-
ìè ìåòîäè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïî-
ãðåøíîñòÿìè.

Â ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ òåîðèÿ íàãðóæåííîãî
TE01p-ðåçîíàòîðà ïîâûøåííîé äîáðîòíîñòè.
Ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò ñâÿçü ðåçîíàòîðà ñ
èçìåðèòåëüíîé ñõåìîé ÷åðåç âîëíîâîäû â òîð-
öåâûõ ñòåíêàõ. Óìåíüøåíèå îìè÷åñêèõ ïîòåðü
äîñòèãàåòñÿ �îòæàòèåì� ïîëÿ îò áîêîâûõ ñòå-
íîê ðåçîíàòîðà ñ ïîìîùüþ ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷-
íûõ ýêðàíîâ [2, 3]. Â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçó-
åòñÿ ÷àñòàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåøåòêà èç òîíêèõ
ìåòàëëè÷åñêèõ êîëåö (êîëüöåâîé âîëíîâîä).

Èìåÿ ìåòðîëîãè÷åñêîå íàçíà÷åíèå, ðàññìàò-
ðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåò òàêæå ìîäî-
âûé è ÷àñòîòíûé ñåëåêòîðû, áàçîâûé ýëåìåíò
ìíîãîçâåííûõ ôèëüòðîâ, äèñêðèìèíàòîðîâ,
ôàçîñäâèãàþùèõ ñèñòåì, à ïðè íàëè÷èè íåëè-
íåéíûõ ñðåä � àêòèâíûå ïðèáîðû óïðàâëåíèÿ.

2. Ìîäåëü ðåçîíàòîðà
è äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå

Èññëåäóåòñÿ îáëàñòü ñêà÷êîîáðàçíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäà äëèíîé L ñ
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì êóñî÷íî-îäíîðîäíûì
çàïîëíåíèåì, âêëþ÷àþùèì ÷àñòóþ ïåðèîäè÷åñ-
êóþ ðåøåòêó èç ìåòàëëè÷åñêèõ êîëåö ðàäèóñà R2.
Ïåðèîä êîëüöåâîé ðåøåòêè (ÊÐ) l íàìíîãî ìåíü-
øå äëèíû âîëíû λ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå
( 2 1),kl lκ = π = λ=  ïàðàìåòð çàïîëíåíèÿ
ðåøåòêè cos( ),u d l= π  ãäå d � çàçîð ìåæäó
êîëüöàìè. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðî-
íèöàåìîñòè öåíòðàëüíîãî ñòåðæíÿ è ñðåäû â
ïîäâîäÿùèõ âîëíîâîäàõ îäèíàêîâîãî ðàäèóñà
R1 ðàâíû ε1 è µ1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò, ãåîìåò-
ðè÷åñêèå è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ñòðóêòó-
ðû óêàçàíû íà ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå âîçáóæäàþùèõ âûáðàíû ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèå ( )exp( )i t− ω  ñèììåòðè÷íûå
TE0n-âîëíû öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäà.
Ïðåäñòàâèì ïîëÿ â ïîäâîäÿùèõ âîëíîâîäàõ

( 0, )z z L≤ ≥   â âèäå ïàäàþùèõ è îòðàæåí-
íûõ âîëí:
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Ðèñ. 1. Ïðîõîäíîé âîëíîâîäíûé ðåçîíàòîð ñ êîëü-
öåâîé ðåøåòêîé
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ñâÿçàíà ñ èíäèâèäóàëüíûìè ïîïåðå÷íûìè âîë-
íîâûìè ÷èñëàìè j-ãî ñëîÿ ñîîòíîøåíèÿìè

2 2 2
2 ,mj j j mk k= ε µ − γ  ( )sJ x  è ( )sN x  � ôóíêöèè

Áåññåëÿ è Íåéìàíà s-ãî ïîðÿäêà.
Ïðèìåíåíèå ñòðîãèõ è ýêâèâàëåíòíûõ ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöàõ r = Rj ( j = 1, 2, 3)
ïðèâîäèò ê äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ äëÿ
ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 2mγ  â ñëó÷àå ýê-
ðàíèðîâàííîãî êîëüöåâîãî âîëíîâîäà [3] è ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíû Fim:
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Îòìåòèì, ÷òî ïðè çàìåíå êîëüöåâîé ðåøåò-
êè ñïëîøíûì ìåòàëëîì ( )U + → ∞  óðàâíåíèå
(1) îïèñûâàåò àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé äâóõ-
ñëîéíûé âîëíîâîä ðàäèóñà R2 [1], à â îòñóò-
ñòâèå ðåøåòêè ( 0)U + =  � òðåõñëîéíûé âîë-
íîâîä ðàäèóñà R3.

3. Êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ
è ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáîáùåííîé ìàòðèöû ðàñ-
ñåÿíèÿ (ïåðåäà÷è) èññëåäóåìîãî ïðîõîäíîãî
âîëíîâîäíîãî ðåçîíàòîðà (ÏÂÐ) âîñïîëüçóåì-
ñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà åãî òîðöàõ (z = 0,
z = L), à èìåííî: íåïðåðûâíîñòüþ òàíãåíöè-
àëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåííîñòåé ïîëåé
ïðè 1,r R≤
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íåíò â îáëàñòè 1 3,R r R≤ ≤

(0) ( ) 0.II IIE E Lϕ ϕ= =

Ïðè çàäàííûõ àìïëèòóäàõ âõîäÿùèõ âîëí
(An, Dn) ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ
óðàâíåíèé ìåòîäîì ïåðåðàçëîæåíèé [4] ñâîäèò-
ñÿ ê áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåá-
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ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî ðîäà îòíîñèòåëü-
íî êîýôôèöèåíòîâ Cn è Bn:
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+ = − − −



 + = + − +

∑ ∑

∑ ∑
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1, 2, 3, ... .n =

Çäåñü

,n n nX B C= −        ,n n nY B C= +

1 22

21 1 1
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G i LNr
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=

ν γ     γ=     − γγ ν    
∑
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0

( ) d ( ) ( ) d

m m

m

x x
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x

Nr J x x x F J x F N x x x
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∫ ∫

( ) ( )
33

32

2 2
3 3 1 4 1 1 11( ) ( ) d .

m

m

x
m

m m

x

F J x F N x x x J x

+µ +


∫

Ðåøåíèå ñèñòåìû (2) ìåòîäîì ðåäóêöèè ïî-
çâîëÿåò íàéòè ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ â ìíîãî-
âîëíîâîì ðåæèìå. Åå ýëåìåíòû èìåþò ñìûñë
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ( )n nn n nR R B A≡ =
è ïðîõîæäåíèÿ ( )n nn n nC Aτ ≡ τ =  TE0n-âîëíû
âîçáóæäàþùåãî òèïà (Dn = 0) è êîýôôèöèåí-
òîâ åå ïðåîáðàçîâàíèÿ â TE0q-âîëíó â îòðà-
æåííîì qn q nR B A=  è ïðîøåäøåì

qn q nC Aτ =  ïîëÿõ. Ñèñòåìà (2) îïèñûâàåò
òàêæå âçàèìíîå ïðåîáðàçîâàíèå âîëíîâîäíûõ
âîëí â ðåçîíàòîðå è ïîäâîäÿùèõ âîëíîâîäàõ.

Ñîáñòâåííûå êîìïëåêñíûå ÷àñòîòû

c c ci′ ′′κ = κ + κ  [5, 6] ÏÂÐ ( 0,n nA D= =
1, 2, 3, ...)n =  íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà

íóëþ äåòåðìèíàíòà îäíîðîäíîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé:

1

1

0,

0,

n nq q
q

n nq q
q

X P X

Y G Y

∞

=

∞

=


+ =



 + =

∑

∑

1, 2, 3, ... .n =

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ãåîìåòðèÿ ñòðóêòóðû è èñ-
ïîëüçóåìûé êîìïëåêñíûé (ñî÷åòàíèå ñòðîãèõ
è ýêâèâàëåíòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé) ìåòîä ðå-
øåíèÿ äèôðàêöèîííîé è ñïåêòðàëüíîé çàäà÷
â çàäàííîì ïðèáëèæåíèè îáîáùàþò èçâåñòíûå
÷àñòíûå ñëó÷àè, óêàçàííûå âûøå.

4. Òåîðèÿ ìåòîäà èçìåðåíèÿ
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

ñòåðæíÿ

Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ÏÂÐ ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü
êîìïëåêñíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü

1 1 1i′ ′′ε = ε + ε  öåíòðàëüíîãî ñòåðæíÿ (îáðàçöà) ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðà-
ìè, òàêèìè êàê äîáðîòíîñòü Q è äëèíà TE01p-
ðåçîíàòîðà L. Ýôôåêòèâíî çàäà÷à ðåøàåòñÿ
ïðè ìàëîì ðàäèóñå îáðàçöà (R1 << R2), êîãäà
â ïîäâîäÿùèõ âîëíîâîäàõ ìîæåò ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ òîëüêî TE01-âîëíà, äèññèïàòèâíûå
ïîòåðè â ïåðèôåðèéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñëîÿõ îòñóòñòâóþò (Im 0, 1),j jε = ≠  à âñå ìàã-
íèòíûå ïðîíèöàåìîñòè 1jµ =  ( 1, 2, 3).j =
Â [1] áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ ε1 â äâà ýòàïà: âíà÷àëå íàõîäèòñÿ äåé-
ñòâèòåëüíàÿ, à çàòåì ìíèìàÿ ÷àñòü. Íà ïåð-
âîì ýòàïå ââèäó ìàëîãî ðàäèóñà ñòåðæíÿ ïðè
îïèñàíèè ñòðóêòóðû ïîëÿ  TE01-âîëíû ïðå-
íåáðåãàþò äèññèïàòèâíûìè ïîòåðÿìè, à â ðàñ-
÷åòíûõ ôîðìóëàõ ïîëàãàþò 1 0.′′ε =

Äëÿ èçîëèðîâàííîãî, ñî ñïëîøíûìè ìåòàë-
ëè÷åñêèìè òîðöàìè, ðåçîíàòîðà (ÈÐ) çàäà÷à
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äèñïåðñèîííîãî óðàâíå-
íèÿ (1) îòíîñèòåëüíî k11.  Ïðè èçìåðÿåìîé ðå-
çîíàíñíîé äëèíå (L/l)p ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíå-
íèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîñòîÿííóþ ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ( )21 p

l p L lγ = π  ( 1, 2, 3, ...)p =  è ïî-
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ïåðå÷íûå âîëíîâûå ÷èñëà 2 2 2
1 21j jk k= ε − γ

( 1, 2, 3).j =  Ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû ñ äåéñòâè-
òåëüíîé ÷àñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2 2 2 2
1 11 21( ) .c k′ε = + γ ω

Â ñïåêòðàëüíîé òåîðèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ðåçîíàòîðà ( 0)c′′κ =  çíà÷åíèå 1′ε  íàõîäèòñÿ ïî
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ( )c′κ  íà îñíîâå ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ( )1 3, , .c jR R u′ ′ε κ

Çíàíèå 1′ε  è ïîëåé â ñòðóêòóðå (ïðè 1 0,′′ε =
1 1tg 0)′′ ′δ = ε ε =  ïîçâîëÿåò, ñëåäóÿ [1], îïðåäå-

ëèòü ýíåðãèè, çàïàñåííûå â äèýëåêòðè÷åñêîì
ñòåðæíå WÄ è â îñòàëüíîì îáúåìå ðåçîíàòîðà
W0, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïîäâîäÿùèå âîëíî-
âîäû Pèçë,  ìîùíîñòü ïîòåðü â äèýëåêòðèêå

Ä ÄtgP W= ω δ  è ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ðå-
çîíàòîðà (âêëþ÷àÿ åãî ñòåíêè) PM:

12 2

Ä 1

0

d d ,
4

RL
II

o

k
W E r r zϕ′= ε ∫ ∫

1

2
2

0
2

d d ,
4

j

j

RL
j II

j o R

k
W E r r z

−

ϕ
=

ε
= ∑ ∫ ∫

2

M d ,
8 8

c k

tg

S S

c
P H s

+

ω=
π πσ ∫

0

èçë
( ) d ,

4
II II

r

S

c
P E H s∗

ϕ= ∫

ãäå Htg � òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ;
σ � ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ;

( )2 2
3 3 12 ,cS R L R R= π + −  22 ( )kS R l d L l= π −  �

îáùàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðåçîíàòîðà è
ìåòàëëè÷åñêèõ êîëåö ñîîòâåòñòâåííî; 2

0 1S R= π �
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âõîäíûõ âîëíî-
âîäîâ. Â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ÷åòîâ PM èñïîëü-
çîâàëèñü çíà÷åíèÿ 175.8 10σ = ⋅  ñ�1, 1010ω = ñ�1.
Ïîñêîëüêó äîáðîòíîñòü íàãðóæåííîãî ðåçîíà-
òîðà ðàâíà 0 Ä M Ä èçë( ) ( ) ,Q W W P P P= ω + + +

òàíãåíñ óãëà ïîòåðü (ïðè 1 2,R R=  0 Ä 1)W W ?

ïðèíèìàåò âèä:

1 1
0 0 Ä

tg ( ) ,Q Q W W− −δ ≈ −

ãäå 0 0 Ì èçë( )Q W P P= ω +  � äîáðîòíîñòü ðåçî-
íàòîðà áåç èçìåðÿåìîãî îáðàçöà. Çàìåòèì,
÷òî â ñïåêòðàëüíîì ìåòîäå äîáðîòíîñòü

2c cQ ′ ′′= κ κ  íå ó÷èòûâàåò ïîòåðè â ìåòàëëè-
÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ðåçîíàòîðà.

Ïðåäñòàâëåííàÿ òåîðèÿ íå èñêëþ÷àåò ñèñòå-
ìàòè÷åñêîé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèÿ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïðèìåíåíèåì ïðè-
áëèæåííîãî ìåòîäà ìàëûõ âîçìóùåíèé (âî âñåõ
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè íåâîç-
ìóùåííîãî ðåçîíàòîðà, ò. å. ðåçîíàòîðà áåç îá-
ðàçöà). Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ âîçðàñòàåò ñ óìåíü-
øåíèåì îòíîøåíèÿ 1 2R R  è äèññèïàòèâíûõ
ïîòåðü èçìåðÿåìîãî îáðàçöà.

5. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé
àíàëèç ñâîéñòâ ðåçîíàòîðà

ñ êîëüöåâîé ðåøåòêîé

Îöåíèì âëèÿíèå ÊÐ íà óñëîâèÿ ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ TE01-âîëí â ñëîèñòîì âîëíîâîäå ïî
äèíàìèêå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû

21( 0)γ =  îò ïàðàìåòðà çàïîëíåíèÿ ( ).kr uκ   Äè-
àïàçîí èçìåíåíèÿ krκ  îïðåäåëåí íåðàâåíñòâîì

( 1) (1),kr kr krκ − ≤ κ ≤ κ  ãäå (1)krκ  � ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (1) äëÿ äâóõñëîéíîãî ( 1,u =

),U + = ∞  à ( 1)krκ −  � äëÿ òðåõñëîéíîãî ( 1,u = −
0)U + =  âîëíîâîäîâ. Ïîñêîëüêó â øèðîêîì

èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà çàïîëíåíèÿ
[ 0.99;1)u∈ −  ïðè 1κ=   è 1,U +

?  êðèòè÷åñ-
êèå ÷àñòîòû, ñîãëàñíî (1), íåçíà÷èòåëüíî (ìå-
íåå ÷åì íà 0.35 %) îòëè÷àþòñÿ îò (1)krκ  è ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñÿò îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ε3 è âíåøíåãî ðàäèóñà R3, åñëè

3 2( ) 2R R l− ≥  (ðèñ. 2, à). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî êîëüöåâàÿ ðåøåòêà ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåò
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó öåíòðàëü-
íîé 2( )r R≤  è ïåðèôåðèéíîé  2 3( )R r R≤ ≤
îáëàñòÿìè. Ñ ââåäåíèåì ÊÐ ïîëå ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ âîëíû ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ â öåíò-
ðàëüíîé îáëàñòè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðàñ-
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ïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîãî âåêòîðà Óìîâà-
Ïîéòèíãà S(r)/Sm â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîë-
íîâîäà (ðèñ. 2, á).

Ïðè óêàçàííîì ñîñðåäîòî÷åíèè ïîëÿ  TE0n-
âîëíû (åãî �îòæàòèè� îò áîêîâûõ ñòåíîê) äèñ-
ñèïàöèÿ ýíåðãèè â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò íà ìå-
òàëëè÷åñêèõ êîëüöàõ. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ÈÐ ñ ÊÐ è ìàëîé ïåðèôåðèéíîé îáëàñòüþ

3 2 3( ) 0.02R R R− ≤  èìååò áîëåå âûñîêóþ äîá-
ðîòíîñòü, ÷åì áåç ÊÐ. Â îòñóòñòâèå ïîâåðõíîñ-
òíûõ âîëí öåíòðàëüíîãî ñòåðæíÿ äîáðîòíîñòü

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî øèðèíå çàçî-
ðà d/l. Ðàññ÷èòàííûå ïî óêàçàííîìó âûøå àë-
ãîðèòìó õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè Q/Q2 ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 3. Çäåñü æå îòìå÷åíî òî÷êîé çíà-
÷åíèå Q1/Q2, ãäå Q1 � äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà
ðàäèóñà R3 áåç ÊÐ, à Q2 � äîáðîòíîñòü âíóòðåí-
íåé 2( )r R≤   îáëàñòè ðåçîíàòîðà ñ áîêîâîé
ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêîé ðàäèóñà R2.

Ðàçëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ε1, µ1 è  ε2,
µ2 ïðèâîäÿò ê êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íîé ñòðóêòó-
ðå ïîëÿ TE01-âîëíû âíóòðè öåíòðàëüíîé îáëà-
ñòè 2( )r R≤  [3]. Ïðè ÷àñòîòàõ, íà êîòîðûõ ïî-
ïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî k12 ñòàíîâèòñÿ ìíè-

ìûì ( )21 2 2 ,kγ ≥ ε µ  âîëíîâåäóùèì ñòàíîâèò-
ñÿ äèýëåêòðè÷åñêèé ñòåðæåíü (êðèâàÿ 1 íà
ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ñâîéñòâà ðàñïðîñòðàíÿþùåé-
ñÿ âîëíû â îñíîâíîì çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ
ñîîòâåòñòâóþùåãî äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâî-
äà. Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà TE01-âîëíû öèëèíä-
ðè÷åñêîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà â ñðåäå

ñ ε2, µ2 ðàâíà ( )11 1 1 1 2 22de l Rκ = ν π ε µ − ε µ
[7]. Â èññëåäóåìîé ñèñòåìå îíà çàâèñèò îò ïà-
ðàìåòðîâ ÊÐ è ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè 3 3( , ).R ε
Îäíàêî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû èõ âëèÿíèå íà ïî-
ñòîÿííóþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñóùåñòâåííî

Ðèñ. 2. à) Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû krκ
TE01-âîëíû ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà
îò âíåøíåãî ðàäèóñà R 3 / l  ïðè 1R l = 10,

2R l = 100, 1 = 10,ε  2 = 1,ε  j = 1:µ
êðèâàÿ 1 �  u= 1;  êðèâàÿ 2 �  u = 0.5, ε3 = 1; êðèâàÿ
3  � u = �0.5, ε3 = 1; êðèâàÿ 4 �  u = �0.5, ε3 = 3;
êðèâàÿ 5 �   u = �0.99, ε3 = 1.
á) Ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîãî âåêòîðà Óìî-
âà-Ïîéòèíãà â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè âîëíîâî-
äà ïðè 1 = 10,ε 2 3= = 1,ε ε  j = 1,µ  1 3R R =0.049,

2 3R R =0.98, 3R l = 102, = 0.00628κ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé äîáðîòíîñòè
Q/Q2  è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû pκ   TE013-êîëåáàíèÿ
ÈÐ îò øèðèíû ùåëè ÊÐ d/l ïðè 1 = 10,ε  2 3= =1,ε ε

j = 1,µ  2R l =100, 3R l =102, L l=1000, 1 = 0.01′′ε :
êðèâàÿ 1 �    R1/l = 5; êðèâàÿ 2 �   R1/l = 8
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óìåíüøàåòñÿ.  Òàêîé äèýëåêòðè÷åñêèé
ýôôåêò ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äîáðîòíîñòè
ñîîòâåòñòâóþùåãî ÈÐ çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ
ïîòåðü â  äèýëåêòðèêå,  à  â  ÏÂÐ ïðè

( )1 1 1 12nl Rκ ν π ε µ? � åùå è çà ñ÷åò óâåëè-

÷åíèÿ åãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ ïîäâîäÿùèìè âîë-
íîâîäàìè. Äëÿ èçìåðåíèé ε1 âûáîð ïàðàìåò-
ðîâ ðåçîíàòîðà äîëæåí èñêëþ÷àòü ýòè íåãà-
òèâíûå ÿâëåíèÿ (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 4).

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðè-
ìåíòà ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòà pκ  è äëèíà pL l  ÈÐ. Îíè ñâÿçàíû
ñ ðåàëüíîé ÷àñòüþ ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ 21′γ  ñîîòíîøåíèåì:

( )21 2 ,p pk p L l′γ = κ    1, 2, ... .p = (3)

Èçâåñòíûå 21( )p′γ κ  ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ïðà-
âóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) êàê ôóíêöèþ ðåçîíàí-
ñíîé ÷àñòîòû è ïàðàìåòðîâ íåäèññèïàòèâíîãî
ÈÐ è, â êîíå÷íîì èòîãå, îïðåäåëèòü 1( )p′ε κ  [1].

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ãðàôèêè
çàâèñèìîñòè 1( )p′ε κ  ïðè îòñóòñòâèè (ðèñ. 5, à)
è íàëè÷èè (ðèñ. 5, á) äèýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåê-
òà. Â áëàãîïðèÿòíîì ðåæèìå (ðèñ. 5, à) çàâèñè-
ìîñòè 1( )p′ε κ  ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûå ñ âåñüìà
âûñîêèì ãðàäèåíòîì, 1d d 1.p′ε κ ?

Ïîñêîëüêó îáîáùåííîå óðàâíåíèå (1) ñâÿ-
çûâàåò êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ 21γ  è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ε1, ìîæíî îöåíèòü ìåòîäè÷åñêóþ ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Re ε1. Äëÿ ýòîãî ïî
çàäàííîìó çíà÷åíèþ 1 1 1i′ ′′ε = ε + ε  (Im 0,jε =

2, 3)j =  ñ ïîìîùüþ (3) íàõîäÿòñÿ ðåçîíàíñ-
íûå ÷àñòîòû 1 1( , )p ′ ′′κ ε ε  è ìíèìàÿ ÷àñòü 21.′′γ
Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè òàêæå ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 5. Ýòè çàâèñèìîñòè è ÷èñëåííûå
äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ìàëîì ðàäèóñå
ñòåðæíÿ äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîì òàí-
ãåíñå óãëà ïîòåðü, 1 1 1tg 0.5,′ ′′δ = ε ε ≤   ìåòîäè-
÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 1′ε   ïî ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòå â ïðåíåáðåæåíèè ïîòåðü

1 1 1 1( ) (0) (0) 5%′ ′′ ′ ′ε ε − ε ε ≤   (ðèñ. 5, à). Ïðè

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîãî âåêòîðà
Óìîâà-Ïîéòèíãà TE01-âîëíû ïðè 2R l = 100,

3R l = 102, 1 = 10,ε  2 3= = 1,ε ε  j = 1,µ  u = 0,
= 0.008:κ

êðèâàÿ 1 �  1 3R R =0.196, êðèâàÿ 2 �  1 3R R =0.049

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü 1′ε  îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû ÈÐ pκ  ïðè 2 3= = 1,ε ε  u = 0, 2R l = 100,

3R l = 102, L l = 1000, 1R l = 5  (à), 1R l 10=  (á):
êðèâàÿ 1 �   1 = 0;′′ε  êðèâàÿ 2 �   1 = 5;′′ε  êðèâàÿ 3 �

1 = 10′′ε
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êîíöåíòðàöèè ïîëÿ âíóòðè ñòåðæíÿ (äèýëåê-
òðè÷åñêèé ýôôåêò) ïîãðåøíîñòü íàìíîãî
áîëüøå è çàâèñèò îò äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ 1′ε
(ðèñ. 5, á).

Îñîáåííîñòü ÏÂÐ � íàëè÷èå èçëó÷åíèÿ
çà ñ÷åò âçàèìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîáñòâåí-
íûõ âîëí ðåçîíàòîðà è ïîäâîäÿùèõ âîëíî-
âîäîâ � ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîáðîòíîñ-
òè ÏÂÐ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çàêðûòûì àíà-
ëîãîì äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà óñëîâèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ TE01-âîëí â ïîäâîäÿùèõ âîë-
íîâîäàõ îòñóòñòâóþò.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà âîëíîâûõ ïðî-
öåññîâ â ÏÂÐ äîñòàòî÷íî ó÷åñòü òîëüêî îäíó
âîëíó ïîäâîäÿùåãî âîëíîâîäà. Òîãäà ñîá-
ñòâåííûå êîìïëåêñíûå ÷àñòîòû c c ci′ ′′κ = κ + κ
îïðåäåëÿþòñÿ èç äâóõ íåçàâèñèìûõ ñèñòåì
óðàâíåíèé:
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 Âûäåëÿÿ èç ñóììû ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå
TE01-âîëíå ðåçîíàòîðà, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ
äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ÏÂÐ òàêîãî æå òèïà,
÷òî è â ñëó÷àå ÈÐ:
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Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ

óìåíüøåíèåì ( )22 2
11 11 1( )k Rν −  óâåëè÷èâàåò-

ñÿ ðàçíîñòü ìåæäó ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè
ÏÂÐ è ÈÐ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâè-
ñèìîñòè ðåàëüíîé ÷àñòè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
ÏÂÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ ñòåðæíÿ. Êðîìå
òîãî, íà ýòèõ æå ãðàôèêàõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÈÐ.
Âèäíî, ÷òî äëÿ èñïîëüçóåìûõ íàìè ïàðàìåò-
ðîâ ñòðóêòóðû (ñì. ïîäïèñü ê ðèñ. 6) çàâèñè-
ìîñòè 1( )c′κ ε   è 1( )pκ ε  ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
þò. Òàêèì îáðàçîì, âñå âûøåïðèâåäåííûå äàí-
íûå äëÿ çàêðûòîãî âîëíîâîäà áóäóò ñ äîñòà-
òî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âåðíû è äëÿ ÏÂÐ.
Çàìåòíîå îòëè÷èå çàâèñèìîñòåé 1( )c′κ ε  è

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåùåñòâåííîé ÷àñòè ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò TE013-êîëåáàíèé ÏÂÐ c′κ  è ÈÐ pκ  îò
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòåðæíÿ ïðè

1 =0.01,′′ε  2 3= =1,ε ε  i =1,µ  2R l =100, 3R l = 102,
u = 0, L/l = 1000
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1( )pκ ε  íàáëþäàåòñÿ, åñëè òîëüêî ðàäèóñ ñòåð-
æíÿ âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, ïðè
êîòîðîì â ñòðóêòóðå ïðîÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðè-
÷åñêèé ýôôåêò.

6. Çàêëþ÷åíèå

Èç ñòðîãèõ è ýêâèâàëåíòíûõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé îïðåäåëåíû êàê îáîáùåííàÿ ìàòðèöà
ïåðåäà÷è, òàê è êîìïëåêñíûå ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû ïðîõîäíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî TE01p-ðå-
çîíàòîðà ñ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì çàïîëíå-
íèåì, ñîäåðæàùåãî ÷àñòóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ðå-
øåòêó èç ïðîâîäÿùèõ êîëåö. Íà îñíîâå ìåòî-
äà ìàëûõ âîçìóùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ðàçâèòà òåîðèÿ èç-
ìåðåíèÿ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè öåíòðàëüíîãî ñòåðæíÿ ñ ó÷åòîì
ðàäèàöèîííûõ è ðåçèñòèâíûõ ïîòåðü.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîäèìîå êîëüöåâîé
ðåøåòêîé �îòæàòèå� ïîëÿ îò áîêîâûõ ñòåíîê
ðåçîíàòîðà óâåëè÷èâàåò åãî äîáðîòíîñòü. Êîí-
öåíòðàöèÿ ïîëÿ â ñòåðæíå (äèýëåêòðè÷åñêèé
ýôôåêò) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîáðîòíîñ-
òè, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ðîñòó ìåòîäè÷åñêîé è
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ.
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Theory of Transient Cylindrical
TE01p-Resonator

with Metal-Dielectric Filling

V. B. Kazanskij, V. V. Khardikov

The properties of transient piecewise uniform
axially-symmetric TE01p-resonator with a thick grat-
ing of conductive rings are investigated. Proceed-
ing from the exact and equivalent boundary
conditions, the dispersion equation, the general-
ized transfer matrix and the complex eigen fre-
quencies are obtained. Based on the energy
relations, the dissipative and radiation losses are
estimated using the perturbation theory.

It is shown that in the absence of field concen-
tration in the central core of a small radius the
introducing of a ring grating to the periphery of
resonator increases its Q-factor. The relationship
between the resonance frequency, the Q-factor of
the resonator and the complex permittivity of the
central core is found. Taking into consideration
the influence of the bringing waveguides on the
resonator properties and increased resonator
Q-factor decrease the technological and methodi-
cal errors in the measurement of the complex per-
mittivity as compared to the model of the isolated
resonator without a ring grating.

The structure under consideration is of a great
interest for a dielectric spectroscopy of substanc-
es with large losses (for example, water solu-
tions of biomolecules). It can also be used as
mode and frequency selectors, basis element of
multilink filters, discriminators, phase-shifting
systems, etc.


