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Исследовано влияние микроканала в наклонном фланце прямоугольного волновода на коэффициент отражения от распо-

ложенных на нем образцов с различной проводимостью. Путем численного моделирования и экспериментальных исследований в 
6-мм диапазоне длин волн показано снижение влияния микроканала на измеряемый коэффициент отражения при использовании 

прямоугольной канавки в наклонном фланце. Ил. 6. Библиогр.: 11 назв. 
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Микроволновый отклик сверхпроводни-

ков (СП) определяется их комплексной проводи-

мостью, которая в свою очередь определяет та-

кую важную характеристику СП, как поверхност-

ный импеданс [1]. Измерение проводимости (или 

поверхностного импеданса) является важной за-

дачей при исследовании сверхпроводниковых 

материалов, а также при применении этих мате-

риалов в микроволновой технике [2]. 
В большинстве случаев для измерений 

поверхностного импеданса используются резона-

торные методы [1], имеющие высокую чувстви-

тельность при температурах ниже критичес-
кой  Tc. При температурах же в окрестности Tc и 

выше чувствительность резонаторных методов 

снижается. В этом случае можно обратиться к 

нерезонаторным методам. Известен метод на ос-

нове измерения коэффициента прохождения вол-

ны через тонкую пленку (см., наример, [3] и 

ссылки в этой работе). В случае толстых СП мик-

роволновую проводимость, в принципе, можно 

определить из комплексного коэффициента отра-

жения электромагнитной (ЭМ) волны от СП-
образца. При падении волны на границу раздела 

воздух-проводник часть мощности проходит в 

глубину образца на величину скинслоя и погло-

щается, а часть – отражается. При нормальном 

падении волны в образец проходит лишь очень 

небольшая часть поля, а большая часть отражает-

ся. Этим определяется невысокая чувствитель-

ность коэффициента отражения к изменению 

проводимости образца, что хорошо видно из со-

отношения между абсолютной величиной коэф-

фициента отражения Г и поверхностным сопро-

тивлением проводника Rs [3]: 

,
4

1
0Z

Rs  

где Z0 – характеристический импеданс свободно-

го пространства. Для всех проводников, включая 

сверхпроводники, справедливым является нера-

венство Rs<< Z0. 
В ИК диапазоне было показано, что для 

увеличения чувствительности, а следовательно, и 

точности определения проводимости, угол паде-

ния волны нужно выбирать близким к скользя-

щему [4]. Эффект наблюдался для р-поляри-
зованной волны. Позже тот же эффект наблюдал-

ся в микроволновом диапазоне при использова-

нии прямоугольного волновода, когда образец 

размещался под наклонным углом к широкой 

стенке волновода [5]. Эффект объясняется в рам-

ках представлений об угле Брюстера [6].  
Использование наклонного волноводного 

фланца, на котором размещается исследуемый 

образец, имеет существенную особенность: не-

редко из-за неидеальности поверхностей иссле-

дуемого образца и фланца между ними может 

возникать микрощель в виде микроканала (мик-

роволновода), которая может оказывать влияние 

на результаты измерений [7]. 
Известно, что микрощель часто возника-

ет между волноводными фланцами при сочлене-

нии отрезков волноводов [8, 9]. Для снижения 

влияния зазора или щели между ними применяют 

дроссельные фланцы. Однако не очевидным яв-

ляется возможность такого подхода при исполь-

зовании наклонного фланца. 
В данной работе поставлена задача найти 

и обосновать метод снижения влияния микрока-

нала, возникающего между наклонным фланцем 

волновода и измеряемым образцом на коэффици-

ент отражения от образца. Общий вид исследуе-

мой структуры представлен на рис. 1, а.  
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Рис. 1. Исследуемая структура: а) – общий вид наклонного 
фланца с образцом и микроканалом, реализующим падение 
волны под углом  = 80º; сечение участка фланца по широ-

кой стенке волновода с использованием: б) – дроссельной 

канавки; в) – прямоугольной канавки 
 

Как видно из рис. 1, а, между наклонным 

фланцем и размещенным на нем образцом имеет 

место микрощель в виде микроканала, глубина ко-

торого предполагается постоянной вдоль его дли-
ны. Микроканал, накрытый сверху образцом, яв-

ляется, по сути, микроволноводом, в котором вы-

сота узкой стенки равна глубине микроканала, а 

ширина остается равной ширине стандартного вол-
новода. Длина микроволновода d выбирается рав-

ной расстоянию между краем волновода и краем 

покрывающего микроканал образца (см. рис. 1, а). 
1. Численное исследование влияния 

микроканала на коэффициент отражения от 

наклонного образца в волноводе. Путем чис-

ленного эксперимента с использованием пакета 

программ CST Microwave Studio получены зави-

симости коэффициента отражения от часто-

ты Г(f) для значений dl  = 10 мкм и длины мик-

роволновода d  = 4 мм. При этом использова-

лись образцы меди ( = 5,8·107 См/м) и высоко-

температурного сверхпроводника (ВТСП) 
( = 0,33·106 См/м) при Т = 300 К, размещенные 
под углом Θ = 80º относительно широкой стенки 

волновода. Угол Θ равнялся углу падения волно-

водной моды на образец, при этом вектор E-поля 

лежит в плоскости падения волны. Таким обра-

зом, выполнялось условие для измерения отраже-

ния р-поляризованной волны. Полученные кри-

вые приведены на рис. 2.  
 

 
 
Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения от частоты 
(dl = 10 мкм, d = 4 мм) при размещении плоских образцов    
(1 – медь, 2 – ВТСП) на наклонном фланце под углом  = 80º 
 

Видно, что на зависимостях Г(f) имеет 

место ярко выраженный резонанс. Длина волны, 

при которой он наблюдается, соответствует зна-

чению в 2d, где в – длина волны в волново-

де. При этом условии происходит наиболее эф-

фективное излучение ЭМ-поля в свободное про-

странство из микроканала.  
Данный эффект усложняет измерение ис-

тинного коэффициента отражения от образца, в 

том числе снижает чувствительность измерения. 
2. Численное исследование возможно-

сти снижения влияния микроканала на коэф-

фициент отражения. Для уменьшения влияния 

микроканала на коэффициент отражения от на-

клонного образца необходимо устранить или зна-

чительно снизить резонансное излучение ЭМ-
энергии из микроканала в свободное пространст-

во. Это возможно выполнить либо путем погло-

щения ЭМ-волны, прошедшей в микроканал, ли-

бо путем отражения ее обратно в волновод. Оче-

видно, наиболее приемлемым вариантом могло 

бы быть использование контактного фланца. Од-

нако ухудшение свойств прокладки из мягкого 

материала (бронза, индий) при многократном ее 
использовании, диффузия материала уплотнителя 

в исследуемые образцы, со временем значительно 

ухудшает свойства последних. Поглощение части 

ЭМ-энергии материалом уплотнителя, влияние 
его температурной зависимости проводимости 

Г
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при низкотемпературных измерениях и темпера-

турные деформации при низкотемпературных 

измерениях исключают этот вариант.  

Применение согласованной нагрузки для 

поглощения энергии в данном случае также не 

представляется возможным ввиду малости высо-

ты микроканала. Кроме того, такой подход сни-

жал бы чувствительность метода имерения. 
В дроссельном фланце контакт между 

волноводами осуществляется через последова-

тельный короткозамкнутый шлейф длиной λв /4, 
выполненный в форме канавок и углубления внут-

ри фланца. В микроволновой технике наиболее 

часто используют три типа дроссельных фланцев: 
А – кольцо, В – полукольцо и С – сегмент [9]. 

Использование дроссельных фланцев ти-

па А в нашем случае не представляется возмож-

ным, так как в результате сильного наклона 

фланца с целью реализации условия скользящего 
угла падения возникает область на фланце, где 
толщина стенок на порядок меньше глубины, на 

которую необходимо выполнить углубление 

дроссельной канавки.  
В данной работе для снижения нежела-

тельного эффекта микроканала было проведено 
исследование применения дроссельной канавки 

при использовании наклонного фланца типа С 
(сегмент). При этом дроссельная канавка в на-

клонном фланце с глубиной, равной четверти 

длины волны, располагалась на расстоянии чет-

верти длины волны от края волновода. Вид 

структуры в сечении по широкой стенке волново-

да показан на рис. 1, б.  
Величина λв /4 выбиралась равной 2,83 мм, 

что позволяло получить дроссельный эффект, т. е. 

электрический контакт на частоте дросf = 40 ГГц. 
Численное моделирование позволило по-

лучить зависимость коэффициента отражения от 

частоты Г(f) для наклонного фланца с образцом 

ВТСП (Т = 300 К) при различных длинах микро-

волновода d (рис. 3). На приведенных зависимо-

стях имеется резонанс, природа которого анало-

гична кривым рис. 2.  
В случае использования дроссельного 

фланца часть микроволновода значительно уг-

лубляется для создания дроссельного волновода 

длиной λв /4 (рис 1, б). Высота дроссельного вол-

новода на несколько порядков превышает высоту 

микроволновода, поэтому дроссельный волновод 

хорошо согласован со стандартным волноводом. 

Это приводит к тому, что влияние неоднородно-

сти, возникающей в месте соединения волновода 

и микроканала, значительно снижается. Однако 

имеет место другая неоднородность, а именно, 

неоднородность, возникающая при изменении 

высоты микроволновода в связи с присутствием 

дроссельной канавки, т. е. наличие дроссельного 
фланца фактически уменьшает длину микровол-

новода. Поэтому длина волны, при которой на-

блюдается резонанс, соответствует значению 

λв = 2d', где d' – длина микроволновода от конца 

дроссельной канавки до конца покрывающего 

микроканал образца (рис. 1, б). Величина 

,
4

вdd  т. е. .dd  Это объясняет, почему 

при длине микроволновода d = 6 мм резонанс 

находится в высокочастотной области, а не в низ-

кочастотной, как в случае отсутствия дроссельно-

го фланца. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения от частоты с 
использованием дроссельной канавки в наклонном фланце с 

микроканалом глубиной dl = 10 мкм при различной длине 
микроволновода d и образцов (медь, ВТСП (Т = 300 К):           
–●– d = 6,0 мм (медь); –□– d = 6,5 мм (медь); –▲– d = 7,0 мм 

(медь); –○– d = 8,0 мм (медь); –*– d = 6,0 мм (ВТСП)), разме-

щенных на фланце под углом  = 80º 
 

При увеличении длины микроволновода 

частота, при которой наблюдается резонанс, 

смещается в область низких частот. По мере при-

ближения резонансной частоты к частоте эффек-

тивной работы дроссельного фланца (40 ГГц) 
величина резонанса, т. е. величина потерь на из-

лучение, обусловленная наличием микроволно-

вода, снижается. При длине микроволновода 

d = 8 мм, которая соответствует положению резо-

нанса при резонансной частоте, близкой к частоте 

эффективной работы дроссельного фланца 

(40 ГГц), резонанс исчезает.  
Таким образом, в результате численных 

исследований установлено, что использование 

дроссельного фланца позволяет значительно сни-

зить влияние микроканала на одной частоте fдрос и 

небольшой области около нее.  
Дроссельный фланец обладает рядом не-

достатков. Во-первых, он позволяет снизить 

влияние микроканала только в относительно уз-

кой полосе частот fдрос ±5 %. Во-вторых, при про-

ведении измерений необходимо, чтобы образец 

покрывал дроссельный фланец, иначе наличие 

открытого волновода приведет к значительным 
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радиационным потерям. Эти недостатки налагают 

значительные ограничения на размеры исследуе-

мых образцов и частоты, на которых возможно 

проводить измерения.  
Полученный результат указывает на не-

обходимость поиска иного подхода, обеспечи-

вающего снижение влияния микроканала в широ-

кой полосе частот.  
Коэффициент отражения Г волны от на-

грузки в любой линии передачи определяется по 

формуле [8] 

,Г
нв

нв

ZZ

ZZ                             (1) 

где Zн – сопротивление нагрузки. 
Для случая прямоугольного волновода с 

основным типом волны, если нагрузкой служит 

другой прямоугольный волновод, формула (1) 

принимает вид 

,Г
нв

нв

bb

bb                             (2) 

где bв, bн – размеры узкой стенки волноводов. 
Размер узкой стенки микроволновода, с 

которым отождествляется микроканал, равен 

bв = dl  = 10 мкм. Если на фланце в микроканале 

(рис. 1, а) выполнить прямоугольную канавку с 

определенными глубиной и шириной перпенди-

кулярно микроканалу (рис. 1, в), последний будет 

нагружен на волновод с другим волновым сопро-

тивлением Zн. В этом случае коэффициент отра-

жения от такой неоднородности может быть 

весьма близким к 1. Например, при глубине ка-

навки l = 1,0 мм коэффициент Г будет равен 0,98.  
Вид подобной структуры в сечении по 

широкой стенке волновода показан на рис. 1, в. 
Расстояние от конца волновода до ка-

навки выбрано наименьшим, что позволяет ис-

ключить создание резонансных условий между 

концом волновода и началом прямоугольной 

канавки. 
Путем численного моделирования был 

исследован наклонный фланец при Θ = 80º с  
микроканалом длиной d = 4 мм и глубиной 
dl  = 10 мкм при использовании прямоугольной 

канавки глубиной 0,0; 0,2; 0,5; 1 и 2 мм; шириной 

0,3 мм и длиной 5,2 мм.  
Полученные зависимости Г(f) приведены 

на рис. 4, из которых видно, что с появлением 

прямоугольной канавки вместо одного резонанса 

возникает два, один из которых расположен в 

области низких частот, а другой – в области вы-

соких частот. По мере увеличения глубины ка-

навки резонанс в области высоких частот умень-

шается, а резонанс в области низких частот сме-

щается в область более низких частот, ближе к 

критической частоте.  
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Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения от частоты Г(f) 
в наклонном фланце ( = 80º) с медным образцом (d = 4 мм)   
при использовании канавки шириной dк = 0,3 мм и различной 

глубиной l = var: 1 – l = 0,0 мм; 2 – l = 0,2 мм; 3 – l = 0,5 мм; 
4 – l = 1,0 мм; 5 – l = 2,0 мм 
 

Из рисунка видно, что при глубине пря-

моугольной канавки 2 мм коэффициент Г в поло-

се частот 35-60 ГГц является практически частот-

но независимым. Это объясняется тем, что канав-

ка, начиная с глубины 2 мм, создает скачок импе-

данса, достаточный для существенного снижения 

прохождения ЭМ-поля в микроканал. Дальней-

шее увеличение глубины канавки ведет к несу-
щественному улучшению характеристик, но по-

требует изготовления фланца большей толщины. 

Поэтому глубина прямоугольной канавки, рав-
ная 2 мм, является оптимальной в данном диапа-

зоне частот. Таким образом, полученный результат 

указывает на возможность использования указан-

ного подхода для снижения влияния микроканала.  
Рассмотренные подходы позволяют сни-

зить эффект микроканала. Работа дроссельного 

фланца основана на электрическом контакте меж-
ду поверхностями образца и фланца, который 

обеспечивается созданием определенных резо-

нансных условий, препятствующих прохождению 

ЭМ-поля в микроканал. Такой контакт возможно 

осуществить только в небольшой области час-

тот. Работа же прямоугольной канавки основана 

на скачке импеданса в микроканале, что позво-

ляет обеспечить отражение поля от данного 

скачка без его дальнейшего прохождения в мик-

роканал, что говорит об очевидном различии 

этих двух подходов.  
3. Экспериментальная техника. Для про-

верки результатов численного анализа проведены 

экспериментальные исследования влияния микро-

канала на коэффициент отражения от образца, 

расположенного на наклонном фланце волновода. 
Для этого использовались образцы с различной 

проводимостью: медь, чугун, и объемный тексту-

рированный образец ВТСП (YBa2Cu3O7) толщи-
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ной 15,5 мм. Измерения проводились при ком-

натной температуре (300 К). При этом измеря-

лись зависимости значений коэффициента стоя-

чей волны (КСВН) от расстояния l между образ-

цом и фиксирующей пластиной на часто-

те 41 ГГц, которые затем пересчитывались в дли-

ны микроканала d как .5,0ld  Это связано с 

тем, что при l < 0,5 образец слегка открывает 

волновод, поэтому отрицательные значения d  не 

являются длинами микроканала. Глубина микро-

канала лежит в пределах 0,1–10 мкм. 
Измерения КСВН проводились с исполь-

зованием панорамного измерителя КСВН и ос-

лаблений P2-68. 
 4. Исследование влияния микроканала 

на коэффициент отражения. Проведены иссле-

дования зависимости КСВ микроканала от его 
длины d для трех образцов. Для удобства анализа 

значения КСВ пересчитаны в коэффициент отра-

жения по мощности (рис. 5, а).   
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Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения Г от ширины 
микроволновода d при размещении на наклонном фланце 

образцов с различной проводимостью (1 – σ = 5,8·107 См/м 
(медь); 2 – σ = 1,03·107 См/м (чугун); 3 – σ = 0,33·106 См/м 

(ВТСП при Т = 300 К)): а) – отсутствие прямоугольной канав-

ки; б) – наличие прямоугольной канавки 
 

Видно, что коэффициент отражения Г(d) 
для меди незначительно превышает значения, 

полученные для чугуна. Однако эта разница зна-

чительна между данными металлами и ВТСП. 

Такой характер поведения зависимостей Г(d) 
объясняется различным уровнем поглощения 

волны в материалах с различной проводимостью. 
На кривых Г(d) наблюдается область ми-

нимума коэффициента отражения, которая носит 

резонансный характер. Как отмечалось выше, 

частота резонанса должна соответствовать длине 

микроволновода d = λв/2 и совпадать для всех 

образцов. 
В этом случае длина микроволново-

да ,рd  при которой ожидается резонанс, должна 

быть равной 5,15 мм. Однако в действительности 

для образцов меди длина микроволновода, при 

которой наблюдается резонанс, оказывается рав-

ной медь
рd  = 3,4 мм, для чугуна чугун

рd  = 3,3 мм и 

для ВТСП 
ВТСП
рd = 2,3 мм, т. е. положение экспе-

риментально наблюдаемых резонансов не согла-

суется с численным экспериментом, что впервые 

было отмечено еще в работе [7]. Более того, 

ВТСП-образец, в отличие от образцов меди и чу-

гуна, имеет еще один минимум при d = 6,1 мм.  
Из полученных результатов следует, что 

выбранная выше теоретическая модель является 

несовершенной. В работе [7] рассмотрена более 

точная модель, описывающая поле в микрокана-

ле, имеющем форму прямоугольного волновода, 

у которого хотя бы одна из стенок имеет конеч-

ную проводимость.  
5. Модель волновода с импедансной 

стенкой. При конечной проводимости одной из 

стенок волновода при распространении основной 

моды 10H в прямоугольном волноводе появляется 

компонента ,zE  для описания которой вводится 

дополнительная мода .1E  Таким образом, в вол-

новоде с импедансными стенками будет сущест-

вовать комбинация двух мод 10H  и 1E  [10].  
Коэффициент распространения волны в пря-

моугольном волноводе Γmn = α+iβ определяется 

по формуле 

,Г 2

22

2 k
b

n

a

m
mn              (3) 

где α, β – постоянные затухания и фазы; a, b –

размеры широкой и узкой стенок волновода; k – 
постоянная распространения в вакууме, которая 

равна  
 

,
2

0

k                                  (4) 
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где λ0 – длина волны в свободном пространстве. 

Если импеданс стенок волновода Zs близок к 0, 

коэффициентом α можно пренебречь, тогда  
 

.Г imn                                 (5) 
Индекс  описывается выражением [10] 

,

2

22

ak
ZZ

ka

ib

ss
                (6) 

где  

,
2

2
2

a

kk                           (7) 

sZ – нормированный поверхностный импеданс 

стенок волновода;  – нормированное характери-

стическое сопротивление среды ( 1  для волно-

вода с воздушным заполнением). Длина волны в 

волноводе для моды 1E  определяется выраже-

нием 

.
2

в                                 (8) 

Тогда, подставляя (6) в (3), получаем вы-

ражение для 1Г : 
 

.2

2

2

22

1 1Г k
ak

Z

ka

ib

ba
s

 (9) 

Из выражений (3), (5) и (8) путем несложных 

преобразований получена формула для нахожде-

ния длины волны в волноводе для моды 1E : 

,

12

2

222

0

в

ba

               (10) 

где  определяется из выражения (6), а sZ – из 

выражения 

i
Zs ,                           (11) 

где – электрическая проводимость материала; 
– магнитная проницаемость среды, которая 

принимается равной 1. Выражение (10) показыва-

ет, что в  зависит от высоты и проводимости 

стенок волновода даже для основного типа волны 

в прямоугольном волноводе, что на примере мик-

роволновода было впервые показано в работах 
[7, 11]. 

Используя полученную формулу, анали-

тически была вычислена зависимость λв как 

функция высоты волновода для трех значений 

проводимости одной из его стенок в сравнении со 

случаем, когда стенки волновода являются иде-

ально проводящими (рис. 6). 
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Рис. 6. Зависимость длины волны в волноводе λв для моды 

1
E  от его высоты b при различной проводимости одной из 

его широких стенок: 1 – σ = infinity (PEC); 2 – σ = 5,8·107 См/м 
(медь); 3 – σ = 1,03·107 См/м (чугун); 4 – σ = 0,33·106 См/м 

(ВТСП при Т = 300 К) 
 

Из зависимости λg(b) следует, что при 

определенных, достаточно малых, значениях 

высоты волновода длина волны в волноводе для 

моды 
1

E  будет уменьшаться, в пределе стре-

мясь к 0. Чем меньше проводимость стенок вол-

новода, тем при большей высоте будет прояв-

ляться отклонение длины волны от постоянного 

значения, определяемого для волновода со стан-

дартной высотой.  
Как говорилось ранее, микроканал в об-

ласти, где его покрывает проводящий образец, 

является волноводом малой высоты, т. е. микро-

волноводом. В этом случае экспериментально 

наблюдаемая зависимость резонансной частоты 

от проводимости образца легко объясняется бо-

лее точной теорией волноводов с импедансными 

стенками [10]. Для ВТСП-образца, проводи-

мость которого является наименьшей, резонанс 

наиболее сильно смещен в область малой длины 

волны, так как для образца с наименьшей прово-

димостью отклонение частоты будет наиболее 

значительным.  
Для других образцов, с большей прово-

димостью, резонансы смещены в область боль-

шей длины волны, при этом у чугуна резонанс 

смещен относительно резонанса медного образца 

в область меньшей длины волны, так как прово-

димость чугуна меньше проводимости меди.  
На кривых рис. 6 горизонтальными 

стрелками отмечены значения λв, при которых 

создаются резонансные условия в микроволново-
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де для каждого из исследуемых образцов. Верти-

кальными прямыми отмечены соответствующие 

значения высоты микроволновода или глубин 

микроканала, при которых при данной проводи-

мости образца могут создаваться резонансные 

условия. Полученные таким образом высоты по-

зволяют оценить глубину микроканала. Из оцен-

ки следует, что глубина микроканала составляет 

от 0,2 до 1 мкм. 
Существенный разброс значений глуби-

ны микроканала, очевидно, связан с некоторым 

несоответствием используемой теоретической 

модели экспериментальной, в частности, с пред-

положением, что только одна из стенок волново-

да имеет конечную проводимость. Разброс может 

быть обусловлен также отождествлением микро-

канала с однородным прямоугольным волново-

дом правильной формы, хотя размеры и форма 

поперечного сечения микроканала могут случай-

ным образом изменяться вдоль его длины.  
Из данных следует, что наличие микро-

канала оказывает существенное влияние на коэф-

фициент отражения. Наличие резонанса на кри-

вой коэффициента отражения и зависимость по-

ложения резонанса от проводимости образцов 

налагает существенные ограничения на размеры 

образцов и полосу частот, при которых возможно 

проводить измерения, исключающие наличие 

резонансов на кривой коэффициента отражения.  
6. Экспериментальное исследование 

возможности снижения влияния микроканала 

на коэффициент отражения. Для проведения 

экпериментальных исследований на фланце была 

выполнена прямоугольная канавка глубиной 

l = 2 мм и шириной кd  = 0,3 мм (рис. 1), что реа-

лизует наилучшее снижение влияния микрокана-

ла на коэффициент отражения. Полученные при 

этом зависимости коэффициента отражения Г от 

ширины микроволновода d для частоты 41 ГГц 

представлены на рис. 5, б. 

Из рисунка видно, что резонансы, кото-

рые имели место при отсутствии прямоугольной 

канавки, не наблюдаются, как и зависимость Г 

от длины микроволновода при исследовании 

образцов из меди и чугуна. Коэффициент Г при 

исследовании ВТСП-образца также существенно 

не зависит от d по сравнению со случаем от-
сутствия прямоугольной канавки, а уровень из-

лучения на резонансной частоте снизился. Так 

как ВТСП-образец является пористым материа-

лом, его поверхность сама собой образует мик-

роканалы, т. е. эффективная глубина микрокана-

ла в этом случае за счет образца будет больше. 

Увеличение глубины микроканала приводит к 

ухудшению работы канавки, что, исходя из вы-

ражения (2), связано с уменьшением импеданса, 

создаваемого канавкой. 

Этим и обусловлены отличия в поведении 

зависимостей Г(d), полученных при использовании 

ВТСП-образца, от зависимостей, полученных при 

использовании металлических образцов.  
При наличии прямоугольной канавки 

эффекты, связанные с прохождением микровол-

нового поля в микроканавку и излучением из нее 

при использовании образцов из меди и чугуна, не 

обнаруживались. При использовании ВТСП-об-
разца при Т = 300 К выявлено снижение указан-

ных нежелательных эффектов более чем в 5 раз.  
Выводы. Таким образом, показано, что 

наличие микроканала между плоским проводя-

щим образцом и наклонным фланцем прямо-

угольного волновода приводит к искажению за-

висимости коэффицинта отражения волны, несу-

щего информацию о проводимости образца.  

Для устранения или снижения нежела-

тельного эффекта микроканала предложено ис-

пользовать прямоугольную канавку в наклонном 
фланце, расположенную перпендикулярно мик-

роканалу. Экспериментально показано, что пред-

ложенный подход позволяет устранить или зна-

чительно ослабить эффект микроканала.  
Экспериментально получена зависимость 

длины волны основного типа в микроволноводе 
от проводимости его стенки.  
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MICROWAVE REFLECTION  
IN RECTANGULAR WAVEGUIDE  

FROM CONDUCTIVDE SAMPLES LOCATED 
ON INCLINED FLANGE WITH MICROCHANNEL 
 

S. I. Taraban, A. I. Gubin, A. A. Lavrinovich, 
N. T. Cherpak 

 
Microchannel effect in inclined flange to the reflection 

coefficient from samples with various conductivity located on 
flange has been investigated. By means of numeric modeling and 
experimental investigation decrease of microchannel effect by 
using rectangular groove in inclined flange has been shown. 

Key words: microchannel, reflection coefficient, 
inclined flange, conductive samples, rectangular waveguide. 

 

МІКРОХВИЛЬОВЕ ВІДБИТТЯ  
У ПРЯМОКУТНОМУ ХВИЛЕВОДІ  

ВІД ПРОВІДНИХ ЗРАЗКІВ, РОЗТАШОВАНИХ 

У ПОХИЛОМУ ФЛАНЦІ З МІКРОКАНАЛОМ 
 

С. І. Тарабан, О. І. Губин, О. А. Лавринович, 
М. Т. Черпак 

 
Досліджено вплив мікроканалу в похилому фланці 

прямокутного хвилевода на коефіцієнт відбиття від розташо-

ваних на ньому зразків із різною провідністю. Чисельним 
моделюванням та експериментальними дослідженнями у 6-мм 

діапазоні довжин хвиль показано зниження впливу мікрокана-

лу на вимірюваний коефіцієнт відбиття при застосуванні пря-
мокутної канавки в похилому фланці.  

Ключові слова: мікроканал, коефіцієнт відбиття, 

похилий фланець, провідний зразок, прямокутний хвилевід. 
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