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 Приведено описание конструкции резонансного модуля криодиэлектрометра миллиметрового диапазона длин волн на 
основе дискового диэлектрического резонатора на модах шепчущей галереи и исследованы основные характеристики модуля. 
Ил. 5. Табл. 1. Библиогр.: 10 назв. 
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 Одним из наиболее точных методов из-
мерения диэлектрической проницаемости мате-
риалов с малыми потерями в миллиметро-
вом (мм) диапазоне длин волн и широком диапа-
зоне температур является резонаторный метод с 
использованием дискового диэлектрического ре-
зонатора (ДДР), работающего на модах шепчущей 
галереи (МШГ) [1]. При этом возникает само-
стоятельная задача, направленная на изучение 
спектральных и энергетических характеристик 
таких резонаторов и распределений их полей, а 
также схем возбуждения резонаторов. Эти иссле-
дования приобретают еще большую актуаль-
ность, если учесть, что резонатор изготавливается 
из исследуемого материала и в случае проведения 
криогенных экспериментов располагается в изо-
лированном объеме, окруженном отражающим 
металлическим экраном – рабочей камерой крио-
стата. 
 Как следует из работы [1], величина ди-
электрических потерь зависит от ряда парамет-
ров: 

( ) ,11tg 0 pGRQQ sr −−=δ  
где δtg  – тангенс угла потерь в ДДР; 0Q  – собст-
венная добротность ДДР; rQ  – добротность, ха-
рактеризуемая потерями энергии на излучение; 

sR  – поверхностное сопротивление окружающего 
экрана; G  – геометрический коэффициент экра-
на; p  – энергетический коэффициент заполне-
ния. 
 При возбуждении в ДДР МШГ с боль-
шим азимутальным индексом дифракционные 
потери энергии из резонатора малы и, при усло-
вии слабой связи возбуждающих элементов с 
ДДР и исключения влияния металлического эк-
рана вблизи резонатора, собственная добротность 
близка к нагруженной, следовательно, правомер-
но пользоваться приближенной формулой 

.1tg 0Q=δ  Таким образом, при подготовке и 
проведении низкотемпературных экспериментов 

необходимо обеспечить оптимальную и в то же 
время регулируемую связь, а также исключить 
влияние экрана. 
 Задача изучения влияния экранировки на 
характеристики ДДР связана с выбором опреде-
ленной конструкции системы возбуждения ДДР. 
Влияние держателя на характеристики сфериче-
ского диэлектрического резонатора (ДР) на МШГ 
при комнатной температуре рассмотрено в рабо-
те [2], где показано, что при этом изменяются 
характеристики резонансных колебаний. Поэтому 
важен выбор оптимальной системы возбуждения 
в условиях окружения резонатора другими отра-
жающими и поглощающими поверхностями.  
 В данной статье рассмотрены вопросы, 
связанные с оптимизацией возбуждения ДДР в 
резонансном модуле криодиэлектрометра с воз-
можностью механической регулировки связи ре-
зонатора с подводящими диэлектрическими вол-
новодами (ДВ). 
 1. Конструкция системы связи. Изме-
рение диэлектрических параметров материалов с 
малыми потерями в мм диапазоне длин волн и 
диапазоне температур от комнатной до гелиевой 
и ниже проводится на криомагнитном комплексе, 
состоящем из криогенного модуля и низкотемпе-
ратурного резонансного электродинамического 
модуля [3, 4]. 
 Криогенный модуль представляет собой 
рефрижератор испарения 4Не или 3Не и построен 
по схеме «top-loading refrigerator», позволяющей 
производить смену образца в ходе эксперимента 
без повышения температуры рабочей камеры. 
 Низкотемпературный резонансный элект-
родинамический модуль разработан для измере-
ний диэлектрических потерь с использованием 
методики ДДР на МШГ. Он представляет собой 
длинную штангу с рабочей камерой на конце. 
Конструкция электродинамического модуля для 
проведения низкотемпературных измерений оп-
ределяет необходимость использования длинных 
волноводов, суммарная длина которых составляет 
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несколько метров, и необходимость нахождения 
эффективного способа возбуждения высокодоб-
ротных ДДР. При этом часто приходится регули-
ровать величину связи ДДР с подводящими вол-
новодами уже после помещения электродинами-
ческого модуля с ДДР в криогенный модуль в 
охлажденном состоянии. Регулировка связи в 
предлагаемой конструкции может осуществлять-
ся путем изменения расстояния между возбуж-
дающим элементом и резонатором – зазора d. 
Для возбуждения ДДР в электродинамическом 
модуле реализуется пространственно-распреде-
ленная связь с ДВ [5].  
 Низкотемпературная часть электродина-
мического модуля состоит из цилиндрического 
стакана, который вводится через уплотняющее 
кольцо в рабочий объем рефрижератора крио-
диэлектрометра. Внутри цилиндрического стака-
на расположены два тонкостенные металлические 
волноводы (сечением 3,6×1,8 мм2), изготовлен-
ные из нейзильбера и тщательно полированные 
внутри для уменьшения потерь, а также продоль-
ные тяги, обеспечивающие возможность переме-
щения резонатора и волноводов относительно 
друг друга. В верхней части волноводы уплотне-
ны с помощью слюдяных окон. Потери в каждом 
из металлических волноводов минимизированы и 
составляют величину порядка 3 дБ. Средняя дли-
на низкотемпературной части электродинамиче-
ского модуля составляет около 1 150 мм, общая 
длина модуля – 1 400 мм.  
 На рис. 1 показаны схема и внешний вид 
элементов конструкции системы связи ДДР и ДВ 
в измерительном стенде и в электродинамиче-
ском модуле. ДДР 1 изготавливается с оптиче-
ской точностью из исследуемого материала 
(в виде сплошного диска или диска с отверстием 
в центре). Все поверхности диска (торцевая и ци-
линдрическая) полируются с оптической точно-
стью (шероховатость составляет < 50 нм). Резона-
тор закрепляется в нижней части модуля на ме-
таллической оси или подпружиненных упорах, 
соединенных с продольной подвижной тягой 2. 
Образец находится в вакуумированной камере, 
которая обеспечивает возможность плавного из-
менения температуры от 0,8 до 300 К.  
 Каждый из длинных металлических вол-
новодов заканчивается металлодиэлектрическими 
переходами, представляющими собой сужающие-
ся пирамидальные металлические волноводы 3 с 
вклеенными ДВ 4 прямоугольного сечения дли-
ной около 45 мм (рис. 1, а). С обоих концов ДВ 
придают пирамидальную форму: с одного конца – 
для согласования с волной в волноводе, с друго-
го – для создания согласованной нагрузки. На-
грузка реализуется путем нанесения поглощаю-
щего покрытия (графитовой пудры) 5. 
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Рис. 1. Схема (а) и фото элементов возбуждения ДДР в изме-
рительном стенде (б) и в низкотемпературном электродина-
мическом модуле (в): 1 – ДДР; 2 – продольная тяга; 3 –
сужающийся металлический волновод; 4 – ДВ; 5 –
согласованная нагрузка; 6 – устройство в виде «ласточкиного 
хвоста» 
 
 ДВ использовались в качестве элементов 
возбуждения ДДР и изготавливались из плавле-
ного кварца (диэлектрическая проницаемость 

6,3=ε ). В зависимости от рабочего диапазона 
частот (50÷80 ГГц) использовались ДВ сечением 
1,0×1,0 мм2 и 1,2×1,2 мм2. Пример типичной кри-
вой коэффициента стоячей волны по напряже-
нию (КСВН) для одного из переходов при ком-
натной температуре приведен на рис. 2. Наи-
меньшие значения КСВН для отдельных участков 
спектра составляли 1,20÷1,27. Эти участки спек-
тра выбирались в качестве рабочих. ДВ распола-
гались в плоскости резонатора с диаметрально 
противоположных сторон под небольшим уг-
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лом ,α который можно регулировать в пределах 
5÷10°. Идея об использовании двух ДВ, располо-
женных под углом друг к другу, для регулирова-
ния связи с квазиоптическим ДДР впервые была 
высказана и реализована в работе [6], после чего 
она постоянно используется при работе с други-
ми типами квазиоптических ДР (например, [7]). 
 

 
Рис. 2. КСВН перехода металлический волновод – ДВ 

 
 Поляризацию мод в ДДР можно было 
изменять путем вращения длинных металличе-
ских волноводов на угол 0÷90°. Таким образом, 
можно было возбуждать квази-TE-моды и квази-
TM-моды. В данной работе приведены результаты 
для квази-TE-мод, характеризующихся наличием 
поперечной относительно аксиальной оси резона-
тора электрической компоненты поля. 
 Каждый из двух ДВ мог перемещаться 
независимо в продольном направлении. Кроме 
того, ДДР мог перемещаться вдоль ДВ. Посколь-
ку ДВ располагались не параллельно, а под уг-
лом α, то перемещение ДДР относительно ДВ 
приводило к изменению расстояния между ДДР и 
ДВ, т. е. позволяло регулировать связь резонатора 
с волноводами, в том числе для фазового синхро-
низма волн в ДВ и ДДР [5].  
 Дополнительное перемещение ДВ отно-
сительно друг друга и изменение угла α было 
возможно благодаря устройству в виде «ласточ-
киного хвоста» (см. рис. 1, а, поз. 6). Это приво-
дило к увеличению или уменьшению расстояния 
между ДДР и ДВ (зазора d ). Возможность до-
полнительного перемещения волноводов позво-
ляла исследовать характеристики ДДР с разны-
ми геометрическими параметрами (диаметром 
dddr = 10÷24 мм, высотой h = 0,3÷5 мм).  
 Все регулировки могли осуществляться в 
охлажденном режиме рабочей камеры с помощью 
микрометрических винтов, расположенных в 
верхней части электродинамического модуля и 
соединенных с ДДР и ДВ продольными тягами. 

Для предотвращения влияния экрана, окружаю-
щего рабочую камеру, стенки камеры и все ме-
таллические поверхности покрывались погло-
щающим покрытием. 
 2. Результаты измерений и анализ. Ис-
следовались спектральные и энергетические ха-
рактеристики и распределения полей ДДР, изго-
товленных из кристаллического кварца (прони-
цаемость в плоскости диска ,43,4=⊥ε  проницае-
мость вдоль аксиальной оси диска ).63,4|| =ε  
Размеры резонатора: диаметр dddr = 19,53 мм, вы-
сота h = 1,07 мм. Устройство модуля позволяло 
проводить исследования в диапазоне темпера-
тур 4,2÷300 К. Использование предложенной 
конструкции возможно и при более низких тем-
пературах (T < 1 К). На рис. 3 представлены 
спектральные характеристики ДДР в диапазоне 
частот f = 71,5÷75,5 ГГц (диапазоне длин волн 
λ = 4,20÷3,97 мм) при T = 4,2 К (рис. 3, а) и при 
T = 300 К (рис. 3, б), полученные путем медленной 
протяжки частоты с помощью аппаратно-
программного комплекса, описанного в работе [8].  
 

а) 
 

б) 
 
Рис. 3. Спектральная характеристика ДДР при гелиевой (а) и 
комнатной (б) температурах 
 
 В спектре присутствуют несколько групп 
мод с отличающимися азимутальным m и ради-
альным n индексами. Моды были идентифициро-
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ваны с помощью методики малых возмущений с 
использованием пробного зонда. Применялось   
3-координатное сканирующее устройство [9]. 
На рис. 4 приведена картина распределения элек-
трической компоненты поля одной из МШГ в по-
перечном сечении ДДР. МШГ обладают мини-
мальным значением индекса m и наибольшей 
добротностью, а также, как правило, большей 
амплитудой резонансных колебаний. 
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Рис. 4. Пример распределения электрического поля МШГ над 
поверхностью ДДР 
 
 По спектральным характеристикам опреде-
лялись резонансные частоты и добротности МШГ 
для определенных значений зазора d. Как видно из 
рис. 5, значение добротности сильно зависит от рас-
стояния между ДДР и ДВ (или величины связи ДДР 
с ДВ). Для гелиевой температуры (4,2 К) при 
d = 2,5 мм связь можно считать критической, так 
как при увеличении расстояния между ДДР и ДВ 
нагруженная добротность ДДР практически не из-
меняется. Такое расстояние, соответствующее 
d = 0,6×λ, можно считать оптимальным зазором dopt.  
 В идеальном случае расстояние от ДВ до 
экрана должно превышать dopt, поэтому мини-
мальный размер рабочей камеры для проведения 
криогенных измерений должен быть больше, чем 
2dopt + 2dopt + dddr. Криодиэлектрометр предназна-
чен для измерения резонаторов из материалов с 

малыми потерями, характеризующихся разными 
диаметрами, диэлектрическими проницаемостями 
и тангенсами угла потерь. 
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Рис. 5. Зависимости резонансной частоты (а) и добротно-
сти (б) МШГ от зазора между ДДР и ДВ: ○ – 4,2 К; ● – 300 К 
 
 Результаты, аналогичные представлен-
ным, позволяют определить, что с учетом угла α 
для проведения исследований таких резонаторов 
в 4-мм диапазоне длин волн диаметр рабочей ка-
меры криогенного модуля криодиэлектрометра 
должен составлять около 30 мм. Знание этого 
параметра является важным для определения 
объема ячейки и расхода криожидкостей, а также 
теплопритоков в системе. Максимальный размер 
высокодобротных кристаллических ДДР при ра-
боте без вакуумирования ограничен диаметром 
рабочей камеры криогенного модуля и составляет 
25 мм, с вакуумированием – 21 мм, минималь-
ный – расстоянием между волноводами – 7 мм. 

В таблице приведены полученные результа-
ты, а также для сравнения – результаты работы [10].  

________________________________________________ 

Сравнение результатов определения оптимального зазора для кристаллического кварца и Si3N4 
 

Работа Материал, ε dddr λ dddr / λ dopt dopt / λ 

Данная 
Кварц кристаллический, 

,43,4=⊥ε 63,4|| =ε  19,53 мм 4,17 мм   4,68 2,5 мм 0,60 

[10] Si3N4, 4=ε  2 мкм 0,605 мкм   3,31 0,450 мкм 0,74 
[10] Si3N4, 4=ε  10 мкм 0,801 мкм   12,48 0,480 мкм 0,60 
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Диэлектрическая проницаемость нитрида 
кремния Si3N4, из которого были изготовлены 
ДДР, близка к диэлектрической проницаемости 
кристаллического кварца. Для возбуждения ДДР в 
исследованиях [10] также использовалась прост-
ранственно-распределенная связь. Как видно из 
таблицы, при использовании предлагаемой конст-
рукции системы возбуждения полученные данные 
для выбора оптимального зазора dopt между ДВ и 
ДДР качественно хорошо согласуются.  

Выводы. Разработана система возбужде-
ния для низкотемпературного резонансного  
электродинамического модуля, работающего в 
диапазоне частот 40÷150 ГГц, обеспечивающая 
регулируемую электродинамическую связь ДДР 
на МШГ с возбуждающим волноводом в диа-
пазоне температур от комнатных до низких 
(T = 1÷300 К).  
 Исследованы и оптимизированы основ-
ные параметры узла возбуждения ДДР и показа-
но, что при расстоянии между кварцевым резона-
тором и ДВ d > 0,6×λ потери на связь становятся 
пренебрежимо малыми и тангенс угла потерь в 
материале ДДР можно определять как обратную 
величину собственной добротности ДДР. Опре-
делены минимальные размеры рабочей ячейки 
для низкотемпературных исследований в указан-
ном диапазоне частот. 
 Автор выражает благодарность В. Н. Дер-
качу, В. Г. Коржу и С. И. Тарапову за постановку 
задачи и помощь при проведении исследований. 
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EXCITATION SYSTEM OF A DISK DIELECTRIC 
RESONATOR IN THE CRYODIELECTROMETER 
 

R. V. Golovashchenko 
 

 The description of the design of the resonance unit for 
the millimeter waveband cryodielectrometer on the base of a disk 
dielectric resonator working on whispering gallery modes is pre-
sented and main characteristics of the unit are investigated. 
 Key words: disk dielectric resonator, dielectric wave-
guides, millimeter waveband, cryogenic temperatures.  

 
СИСТЕМА ЗБУДЖЕННЯ ДИСКОВОГО 
ДІЕЛЕКТРИЧНОГО РЕЗОНАТОРА  

У КРІОДІЕЛЕКТРОМЕТРІ 
 

Р. В. Головащенко 
 

 Наведено опис конструкції резонансного модуля 
кріодіелектрометра міліметрового діапазону довжин хвиль на 
основі дискового діелектричного резонатора на модах шепо-
чучої галереї та досліджено основні характеристики модуля. 
 Ключові слова: дисковий діелектричний резона-
тор, діелектричні хвилеводи, міліметровий діапазон довжин 
хвиль, кріогенні температури. 
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