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ВОЛНОВОДНО-ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РЕЗОНАТОР  

С РЕЗОНАНСНЫМ КОРОТКОЗАМЫКАЮЩИМ ПОРШНЕМ 
 

Резонансные структуры волноводно-диэлектрического типа остаются объектом научных исследований, способствующих 
созданию новых разновидностей резонаторов с повышенными параметрами. Волноводно-диэлектрические резонаторы (ВДР) с 
короткозамыкающим (КЗ) поршнем находят широкое практическое использование благодаря большому диапазону частотной пере-
стройки, однако собственные добротности колебаний в таких резонаторах ниже расчетных из-за несовершенства контакта поршня 
с волноводом. В работе обосновано использование резонансного КЗ поршня в ВДР для повышения добротности резонансных коле-
баний в таких резонаторах. Проведены исследования характеристик Н111-колебания в ВДР 3-см диапазона с резонансным КЗ порш-
нем и обычным КЗ поршнем простейшей конструкции. Сопоставлены резонансные характеристики собственной частоты и доброт-
ности основного колебания Н-типа в двух макетах ВДР от положения КЗ поршня. С помощью резонансного КЗ поршня получены 
добротности, близкие к расчетным значениям. Ил. 4. Библиогр.: 5 назв. 
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В настоящее время волноводно-диэлект-
рические резонаторы (ВДР) находят практическое 
применение в технике сверхвысоких частот и в 
измерительной технике. Основные параметры 
колебаний в таких резонаторах (собственные час-
тоты и добротности) могут быть рассчитаны по 
выражениям, приведенным в монографии [1].  

Функциональные возможности ВДР мож-
но расширить введением в одно из плеч отрезка 
пустого волновода перестраивающего коротко-
замыкающего (КЗ) поршня [2]. Резонаторы с 
КЗ поршнем характеризуются простотой конст-
рукции, большим диапазоном частотной пере-
стройки, а в случае использования запредельного 
волновода – еще и малыми размерами и весом. 

В работе [3] были исследованы расчет-
ные и экспериментальные зависимости собствен-
ных частот f  и добротностей Q  основного несим-
метричного колебания магнитного типа 111H  от 
положения КЗ поршня в ВДР на основе круглого 
запредельного волновода. КЗ поршень был изго-
товлен в виде сплошного цилиндра, плотно вхо-
дящего в волновод. Исследования были проведены 
в двух частотных диапазонах: сантиметровом и 
миллиметровом. Они показали, что по методике, 
изложенной в работе [2], можно рассчитать и из-
готовить перестраиваемые ВДР в диапазоне СВЧ. 
При этом для плавной механической перестройки 
резонансной частоты может быть использован 
КЗ поршень в его простейшей конструкции. Расчет-
ные характеристики величин f при этом доста-
точно хорошо согласуются с экспериментальны-
ми в обоих частотных диапазонах. В то же время 
измеренные с таким поршнем добротности коле-
бания 111H  оказались ниже расчетных, причем 
тем ниже, чем ближе КЗ поршень находился к 
диэлектрическому элементу. Основной причиной 
этого оказался несовершенный контакт КЗ порш-

ня со стенками круглого волновода, приводящий 
в процессе его перемещения к образованию не-
контролируемого и изменяющегося зазора. На-
стоящая работа посвящена исследованию воз-
можности уменьшения влияния этого зазора. 

Техника и методика исследований, ре-
зультаты расчетов и эксперимента. Модель 
исследуемого нами ранее ВДР с КЗ поршнем по-
казана на рис. 1, а. Это, по существу, отрезок полу-
бесконечного круглого волновода 1 внутренним 
диаметром ,2a  частично заполненный диэлект-
рическим элементом (ДЭ) 2 такого же диаметра 
длиной .l  С одной стороны от ДЭ на расстоянии L 
расположен КЗ поршень в виде сплошного ци-
линдра 3 с возможностью его перемещения отно-
сительно диэлектрика вплоть до касания ДЭ при 

.0=L  
 

 
 
Рис. 1. Модель ВДР с КЗ поршнем: а) – с поршнем простей-
шей конструкции; б) – с резонансным КЗ поршнем 

 
Металлические части экспериментально-

го макета резонатора были изготовлены из бески-
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слородной меди 7108,5( ⋅=σ См/м). В качестве 
диэлектрика для ДЭ был выбран тефлон ;05,2( =ε  

).109,1tg 4−⋅=δ  В связи со специфической твер-
достью тефлона ДЭ можно было изготовить и 
поместить в резонатор без зазора между диэлект-
риком и стенками волновода. 

Основным требованием, предъявляемым 
к КЗ поршню, является обеспечение минималь-
ных СВЧ-потерь в контактах его с внутренними 
стенками волновода, для чего он должен доста-
точно плотно входить внутрь волновода. В наших 
экспериментах в 3-см диапазоне зазор между 
КЗ поршнем 3 и стенками отрезка волновода 1 
диаметром 13,05 мм изменялся при перемещении 
поршня в пределах 0÷0,07 мм. 

Возбуждение колебаний в резонаторе и 
измерение частот осуществлялись с использова-
нием панорамного измерителя КСВН Р2-61 и  
частотомера Ч3-51. Возбуждающая петля поме-
щалась во второй отрезок пустого запредельного 
волновода, противоположного отрезку с КЗ порш-
нем. Величина связи регулировалась изменением 
положения петли связи относительно ДЭ.       
Собственные добротности колебаний определя-
лись в режиме связи ниже критической. 

В технической литературе описаны электро-
динамические свойства четвертьволновых и    
полуволновых коаксиальных резонаторов (напри-
мер, [4, 5]). Напомним, что полуволновая линия 
(волноводная или коаксиальная) обладает транс-
формирующим действием и переносит любое 
сопротивление в пространстве, не изменяя его 
величины. В случае закороченной на одном конце 
четвертьволновой линии, в идеале ее входное 
сопротивление .∞  В этом случае она ведет себя 
как параллельный резонансный контур. Увеличе-
ние длины линии приводит к уменьшению ее со-
противления, и при достижении ее длины, равной 
половине длины волны ,λ  или кратной ,2/λ  
входное сопротивление становится равным нулю, 
так как в этом случае реализуется резонанс по-
следовательного колебательного контура. 

На рис. 1, б схематически изображен 
КЗ поршень, представляющий последовательное 
соединение двух четвертьволновых коаксиальных 
отрезков 4 и 5 и части поршня 3, плотно входя-
щей в волновод. Четвертьволновые отрезки ли-
ний настроены в резонанс на частоту ВДР, зако-
роченного на конце, при выбранной величине l 
ДЭ. Можно ожидать, что в плоскости эффектив-
ного короткого замыкания с–с, показанного на 
рис. 1, б, будет иметь место достаточно хороший 
электродинамический контакт. Диаметры отрез-
ков 4 и 5 были выбраны из условий минимально-
го сопротивления в сечении с–с и требований 
технологичности их изготовления. 

Свойства КЗ поршня (рис. 1, б) отлича-
ются от описанных в литературе [4, 5] свойств 
дроссельного поршня тем, что он перемещается 
не в регулярном волноводе, а в поле затухающей 
волны запредельного волновода. Такой поршень 
мы назвали резонансным. Эффективность резо-
нансного поршня по сравнению с поршнем про-
стейшей конструкции (рис. 1, а) исследовалась 
далее экспериментально. 

На рис. 2 приведены расчетные зависи-
мости величины длин 1l  и 2l  двух коаксиальных 
отрезков 4 и 5 от частоты при выбранных диа-
метрах. Интервал частот на графике был выбран 
примерно равным расчетному диапазону резо-
нансной частоты 111H -колебания в ВДР с 
КЗ поршнем.  

 

 
 

Рис. 2. Расчетные зависимости длин отрезков коаксиальных 
линий l1 и l2 

 
Для исследования была выбрана длина 

ДЭ ,l  равная 8,02 мм, что соответствовало резо-
нансной частоте ВДР 5,12=f ГГц при ,0=L  
показанной стрелкой на рис. 2. Длины четверть-
волновых резонаторов 1l  и 2l  определялись по 
графикам рис. 2, а их диаметры для расчетов были 
выбраны равными 11,8 и 7,0 мм соответственно. 

На рис. 3, а приведена расчетная кривая 
изменения резонансной частоты 111H -колебания 
в ВДР от положения КЗ поршня для длины l  ДЭ, 
равной 8,02 мм. Как видно, диапазон частоты пе-
рестройки такого резонатора составляет 1,3 ГГц. 

На рис. 3, б представлены кривые отно-
сительного отклонения экспериментально полу-
ченных резонансных частот от расчетных в зави-
симости от положения КЗ поршня 
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Расчетные значения расчf  были получе-
ны по уравнению 
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постоянные распространения волны в волноводе 
с диэлектриком и затухания в пустом волноводе 
радиусом a  соответственно; L – расстояние ме-

жду ДЭ и КЗ поршнем; l  – длина ДЭ; ;2
λ
π

=k  

λ – резонансная длина волны; 11ξ  – корни выра-
жения ( ) ;01111 =′ ξJ  11J ′ – производная функции 
Бесселя первого рода 1-го порядка; ε  – диэлект-
рическая проницаемость материала диэлектрика. 
 

 
 
Рис. 3. Расчетная кривая зависимости частоты H111-колебания 
от положения КЗ поршня (а) и относительное отклонение 
экспериментальной резонансной частоты от расчетной в зави-
симости от положения КЗ поршня (б): 1 – контрольные изме-
рения; 2 – измерения с обычным КЗ поршнем; 3 – с резонансным 
 

Суть контрольных измерений состояла в 
следующем: в этом случае КЗ поршня как таково-
го не было, а необходимые расстояния от ДЭ до 
закороченного участка волновода обеспечивались 
положением ДЭ. Для этого ДЭ размещался на 

требуемое расстояние относительно одного из 
торцов отрезка волновода. К этому торцу плотно 
прижимался медный диск, больший диаметра 
волновода. Для уменьшения влияния зазора меж-
ду диском и поперечным сечением волновода 
соответствующие поверхности диска и волновода 
притирались. Разные значения L  обеспечивались 
перемещением ДЭ относительно неподвижного 
диска. Очевидно, в случае 0=L  ДЭ прижимался 
к диску. 

Для плавного изменения собственных час-
тот и добротностей колебаний в ВДР в этот узел 
поочередно помещались обычный КЗ поршень 
простейшей конструкции или резонансный. Как 
следует из рис. 3, б, во всех трех случаях экспе-
риментальные зависимости резонансных частот 
достаточно хорошо согласуются с расчетными, 
отличия составляют менее 0,3 %. 

На рис. 4 приведены зависимости доб-
ротностей колебания 111H  от положения 
КЗ поршня, кривая 1 – расчетная, полученная по 
выражениям работы [2]. Ввиду громоздкости мы 
здесь их не приводим. Заметим только, что необ-
ходимые выражения в работе [2] были получены 
с привлечением понятия частичных добротно-
стей. При этом учитывались потери электромаг-
нитной энергии во всех частях резонатора: как в 
металлических, так и в диэлектрике. 

 

 
 
Рис. 4. Зависимости добротностей H111-колебания в ВДР от поло-
жения КЗ поршня: 1 – расчетная; 2 – контрольные измерения; 
3 – измерения с обычным КЗ поршнем; 4 – с резонансным  
 

Из рис. 4 видно, что наиболее близкой к 
расчетной оказалась зависимость добротности 

111H -колебания, полученная при контрольных 
измерениях. Кривая 4, полученная с резонансным 
КЗ поршнем, намного ближе к расчетной по 
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сравнению с зависимостью 3 с обычным порш-
нем. В диапазоне длин =L 0÷10 мм добротность 
с резонансным КЗ поршнем выше на 12÷380 % по 
сравнению с обычным. 

Существенно заметить, что все измерения, 
результаты которых приведены на рис. 3, 4, полу-
чены с одним и тем же резонансным КЗ поршнем, 
рассчитанным на частоту 5,12=f ГГц. 

Выводы. Проведенные исследования по-
казали, что по методике, описанной в работе [2], 
можно рассчитать характеристики ВДР с КЗ порш-
нем, причем для получения резонансных частот 

111H -колебания, хорошо совпадающих с расчет-
ными, достаточно использования КЗ поршня про-
стейшей конструкции. 

В случае необходимости получения зна-
чений добротностей, близких к расчетным, мож-
но воспользоваться резонансным КЗ поршнем, 
описанным в настоящей работе. Важно отметить, 
что при этом во всем диапазоне плавной механи-
ческой перестройки частоты экспериментальные 
значения добротности почти не изменяются, что 
важно при практическом использовании таких 
резонаторов. 
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WAVEGUIDE-DIELECTRIC RESONATOR WITH 
RESONANCE SHORT-CIRCUIT PLUNGER 

 
Resonance structures of the waveguide-dielectric type 

are the matter for the scientific investigations contributing to the 
development of the resonators of new modifications with the im-
proved parameters. The waveguide-dielectric resonators (WDR) 
with the short-circuit plunger have widespread application due to 
the wide band of the frequency tuning. But the eigen Q-factors of 
the oscillations in these resonators are lower than calculation ones 
because of the unreliable contact between the plunger and the 
waveguide. In this paper the use of the resonance short-circuit 
plunger in the WDR for the Q-factor increase of the resonance 
oscillations are substantiated. The characteristics of the H111-
oscillation in the WDR for 3-cm band with resonance short-circuit 
plunger and the simple design short-circuit plunger are investi-
gated. The resonance characteristics of the eigen frequency and Q-
factor for the fundamental oscillation of the H-type for the two 
models of the WDR as a function of short-circuit plunger location 
are compared. The Q-factors obtained with the help of resonance 
short-circuit plunger agree closely with calculation values. 

Key words: waveguide-dielectric resonator, magnetic 
type oscillations, eigen frequency and Q-factor. 
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ХВИЛЕВОДНО-ДІЕЛЕКТРИЧНИЙ РЕЗОНАТОР  
З РЕЗОНАНСНИМ КОРОТКОЗАМИКАЮЧИМ 

ПОРШНЕМ 
 

Резонансні структури хвилеводно-діелектричного 
типу залишаються об’єктом наукових досліджень, які сприя-
ють створенню нових різновидів резонаторів з підвищеними 
параметрами. Хвилеводно-діелектричні резонатори (ХДР) з 
короткозамикаючим (КЗ) поршнем знаходять широке практи-
чне використання завдяки великому діапазону частотного 
перестроювання, проте власні добротності коливань в таких 
резонаторах нижчі розрахункових через недосконалість кон-
такту поршня з хвилеводом. В роботі обґрунтовано викорис-
тання резонансного КЗ поршня в ХДР для підвищення доброт-
ностей резонансних коливань. Проведено дослідження харак-
теристик H111-коливань в ХДР 3-см діапазону з резонансним 
КЗ поршнем і звичайним поршнем простої конструкції. Порів-
няно резонансні характеристики власної частоти і добротності 
основного коливання H-типу в двох макетах ХДР від поло-
ження КЗ поршня. За допомогою резонансного КЗ поршня 
отримано добротності, близькі до розрахункових. 

Ключові слова: хвилеводно-діелектричний резона-
тор, коливання магнітного типу, власні частота та доброт-
ність.  

 


