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РАДИАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ ЭЛЕМЕНТОВ СВЯЗИ  
ЗЕРКАЛЬНОГО ДИСКОВОГО ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РЕЗОНАТОРА. 

Часть 1. СВЯЗЬ С СОГЛАСОВАННЫМИ ВОЛНОВОДАМИ 
 

Для эффективного использования открытых резонаторов (ОР) в измерительной технике и в качестве колебательных    
систем твердотельных генераторов требуется учет влияния элементов связи (ЭС) на характеристики ОР. В ОР ЭС вызывают до-
полнительные радиационные потери из-за рассеяния и излучения в свободное пространство. До настоящего времени исследования 
таких потерь в разновидности ОР – зеркальных дисковых диэлектрических резонаторах (ЗДДР) с модами шепчущей галереи – и их 
влияния на характеристики ЗДДР не проводились. В работе представлены результаты экспериментального исследования радиаци-
онных потерь энергии на ЭС ЗДДР с согласованными волноводами. Измерения проведены методом импеданса и методом баланса 
мощностей, которые были модифицированы для применения к ЗДДР. Исследованы ЭС двух типов: отверстие в диафрагме на  
зеркале и зауженный открытый конец волновода (щель) на зеркале. Приведены результаты измерений характеристик радиацион-
ных потерь, их зависимость от размеров и места расположения ЭС; дана сравнительная характеристика ЭС двух типов. Показано, 
что ЭС в виде щелей имеют более высокую эффективность возбуждения ЗДДР и вывода энергии из ЗДДР по сравнению с ЭС в 
виде отверстий. Ил. 12. Библиогр.: 12 назв. 

Ключевые слова: зеркальный дисковый диэлектрический резонатор, моды шепчущей галереи, элемент связи, радиаци-
онные потери, эффективность возбуждения, эффективность вывода энергии, добротность, эквивалентная схема. 
 

Дисковые диэлектрические резонаторы (ДДР) 
с модами шепчущей галереи (ШГ) обладают ря-
дом свойств, дающих им преимущество по срав-
нению с другими типами резонаторов в милли-
метровом диапазоне длин волн [1–3]. Для диэлект-
риков с малыми потерями (тефлон, кварц, сапфир) 
добротность ДДР сравнима или превышает доб-
ротность традиционных квазиоптических откры-
тых резонаторов (КОР) с металлическими зерка-
лами, при малых по сравнению с КОР размерах. 

Зеркальный дисковый диэлектрический 
резонатор (ЗДДР) представляет собой полудиск, 
образованный из ДДР диаметральной секущей 
плоскостью, перпендикулярной основанию диска. 
Полудиск расположен на плоском металлическом 
основании (зеркале), поверхность которого     
совпадает с секущей плоскостью [1–3]. Такая 
«зеркальная» конструкция привлекательна для 
практических приложений: в ней удобно устанав-
ливать в металлическом зеркале под полудиском 
элементы связи (ЭС) с волноводными линиями 
передачи, а также размещать в отрезках волно-
водов полупроводниковые приборы. 

Известно, что при возбуждении любых 
открытых резонаторов (ОР) часть энергии, про-
ходящей через ЭС, излучается в свободное про-
странство, не участвуя в пополнении энергии ре-
зонансной моды [4]. В свою очередь, часть энер-
гии резонансной моды излучается в свободное 
пространство из-за рассеяния на ЭС. Указанные 
два вида радиационных потерь ЭС снижают эф-
фективность использования ОР на практике. Четко 
определенные понятия эффективностей возбуж-
дения и вывода энергии ОР и методы их измере-
ния были впервые предложены для КОР [4–6].    
К настоящему времени исследованию эффектив-

ности ЭС КОР посвящено большое количество 
работ (список литературы в [6]). 

Радиационные потери ДДР с модами ШГ 
исследовались в [7]. В этой работе были измере-
ны потери ЭС в виде волновода зауженного сече-
ния или в виде петли на конце коаксиала, которые 
размещались в пространстве вблизи боковой по-
верхности ДДР. Однако эффективность ЭС ЗДДР 
до сих пор характеризовали только на качествен-
ном уровне [1–3]. 

Целью данной работы является экспери-
ментальное исследование радиационных потерь 
элементов связи ЗДДР с полыми волноводами. 
Отличие конструкции ЗДДР и, соответственно, 
структуры полей и спектра от КОР потребовало 
модификации методов экспериментальных ис-
следований радиационных потерь ЭС – метода 
баланса мощностей [5, 6] и метода импеданса [6]. 

В работе исследованы характеристики 
радиационных потерь ЭС двух типов – щель и 
отверстие в диафрагме, расположенные на зерка-
ле ЗДДР. Проведено сравнение радиационных 
потерь и эффективности ЭС в зависимости от 
типа, размеров, места расположения. Найдены 
условия оптимального применения ЭС в ЗДДР. 

1. Конструкция ЗДДР и схема измерений. 
Зеркальный ДДР образован тефлоновым полу-
диском диаметром 99,5 мм и толщиной 8,6 мм. 
Полудиск 1 (рис. 1) расположен на поверхностях 
двух раздельных зеркал, установленных в одной 
плоскости. В центре зеркала 2 выполнен иссле-
дуемый ЭС в виде сужающегося волновода или 
волновода с диафрагмой на поверхности зеркала. 
Элементы связи размещались в области локали-
зации поля резонансной моды как под полудис-
ком, так и вне его. Использовалась серия иден-
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тичных медных зеркал 2 диаметром 60 мм с ЭС в 
виде щелей с размерами 0,1×7,2, 0,3×7,2 и 
0,6×7,2 мм, а также в виде отверстий диаметром 
2,6 и 3,1 мм соответственно в диафрагме толщи-
ной 0,1 мм. 

 
Для исследования влияния положения ЭС 

на радиационные потери и характеристики ЗДДР 
была предусмотрена возможность плавного пе-
ремещения зеркал 2 вдоль радиуса полудиска. 
Полудиск 1 закреплен на латунном зеркале 3 с 
размерами 100×100 мм, в центре которого выполнен 
дополнительный ЭС с размерами 0,09×7,2 мм. 
Дополнительный ЭС предназначен для проведе-
ния измерений эффективности ЭС по методу ба-
ланса мощностей, а также измерения собственной 
добротности по методу импеданса. Конструкция 
макета позволяла устанавливать полудиск на  
зеркале 3 в нужном месте относительно дополни-
тельного ЭС. Края зеркал 2 при всех положениях 
ЭС в проведенных экспериментах оставались вне 
поля собственных колебаний ЗДДР и поэтому не 
вносили заметных возмущений и дополнительно-
го рассеяния запасенной энергии. 

Положение исследуемого ЭС на зеркале 2 
относительно края полудиска обозначим 2d , а 
дополнительного ЭС на зеркале 3 – 3d . Если ЭС 
находится под полудиском, то значения 2d  или 3d  
будут со знаком «+», а если вне полудиска – то со 
знаком «−». 

Для измерения эффективности вывода 
энергии ЭС по методу баланса мощностей необ-
ходим также зонд 4, выполненный в виде заужен-
ного открытого конца волновода с размером ще-
ли 0,09×7,2 мм и внешним размером 0,8×8,9 мм, 
установленный над полудиском в области слабо-
го поля резонансной моды. Для минимизации 
возмущений поля резонансной моды детектор и 
волноводные фланцы располагались за поглощаю-
щим экраном, а зонд выступал из экрана на 15 мм. 

В экспериментах ЗДДР возбуждался как 
со стороны исследуемого ЭС на зеркале 2, так и 
со стороны дополнительного ЭС на зеркале 3 от 
генератора Г4-156, входящего в состав аппаратно-
вычислительного комплекса (АВК), разработан-
ного для исследования резонаторов в 8-мм диапа-
зоне длин волн с добротностями от сотни единиц 
до сотни тысяч [8]. Сигналы, поступающие на 
вход блока сопряжения (БС), пропорциональны 
падающей на детекторы микроволновой мощ-
ности, так как детектирование осуществляется в 
квадратичной области характеристики диодов. 
Установка позволяет производить одновремен-
ную запись в ПК трех амплитудно-частотных 
характеристик.  

В качестве примера на рис. 2 представле-
на запись коэффициента отражения по мощности 
R  при возбуждении ЗДДР со стороны зеркала 2 
со щелью 0,3×7,2 мм в диапазоне частот 
29…33 ГГц, при этом 2d = 3 мм, а 3d = 1 мм.       
В этом и во всех последующих экспериментах 
волноводы на входе и выходах ЗДДР были ориен-
тированы для возбуждения ЕН-поляризованных 
мод (широкая стенка волноводов перпендикуляр-
на торцевой поверхности полудиска).  

Спектр исследуемого резонатора (рис. 2) 
образован серией основных ЕНn,1,1-мод ЗДДР. 
Рядом наблюдаются более добротные моды     
НЕ-типа. Перепады уровня отраженного сигнала 
между резонансами основных мод обусловлены 
близким расположением к исследуемому резо-
нансу других высоко- и низкодобротных резонан-
сов в ЗДДР и отражениями в волноводном тракте. 
Представленные далее результаты получены для 
избранной моды ЕН39,1,1 с резонансной частотой 
30,6 ГГц. 

 

 
 

Рис. 2. Частотная зависимость коэффициента отражения ис-
следуемого ЗДДР  

 
2. Измерение эффективностей возбуж-

дения и вывода энергии ЭС ЗДДР методом ба-
ланса мощностей. Этот метод основан на законе 
сохранения энергии и предполагает измерение 
нагруженной и собственной добротностей ОР, 
коэффициентов отражения и прохождения, а так-

 
Рис. 1. ЗДДР и схема измерений 
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же запасенной в резонаторе энергии. Этих дан-
ных достаточно для расчета значений эффектив-
ности возбуждения ОР и эффективности вывода 
энергии ЭС из ОР [6]. Особенность метода – на-
хождение запасенной в ОР энергии по измерен-
ной напряженности поля. Такое измерение в КОР 
выполняется с помощью дополнительного ЭС. 
Его калибруют по известной напряженности поля 
плоской волны, падающей на отдельно располо-
женное зеркало с дополнительным ЭС [4, 5]. 
Применение этого метода к измерениям эффектив-
ности ЭС в ЗДДР наталкивается на невозмож-
ность калибровки дополнительного ЭС, так как 
теоретическое распределение поля резонансной 
моды ШГ в ЗДДР известно лишь приближенно [1, 2], 
а воссоздать это распределение вне ЗДДР не 
представляется возможным. Тем не менее, мето-
дом баланса мощностей можно провести сравни-
тельные измерения эффективностей возбуждения 
и вывода энергии различных ЭС в ЗДДР. Пока-
жем это. 

Пусть в стационарном режиме вынуж-
денных колебаний в ЗДДР на ЭС по волноводу 
падает волна с мощностью incP . По определению [4], 
эффективность возбуждения inη  ЗДДР есть от-
ношение мощности собственных потерь 0P  к 

прошедшей в ЭС мощности ( )refinc PP − , где  

refP  – отраженная мощность. К собственным мы 
относим все виды потерь ЗДДР, включая потери 
на дополнительном ЭС, кроме потерь на иссле-
дуемом ЭС. Пусть в ЗДДР запасена энергия W, а 
собственная добротность ЗДДР равна 0Q , тогда 
эффективность возбуждения можно представить 
в виде [6] 

,)(
2

0 refinc

L
in PPQ

Wf
−

=
πη                                               (1) 

где Lf – частота нагруженного резонанса (ЗДДР в 
нагруженном состоянии с исследуемым ЭС). 

Анализ (1) показывает, что inη  не зави-
сит от абсолютной величины падающей мощ-
ности, а запасенная энергия W пропорциональна 
коэффициенту передачи по мощности из иссле-
дуемого ЭС на зеркале 2 в дополнительный ЭС на 
зеркале 3 (рис. 1). Тогда отношение эффектив-
ностей возбуждения ЗДДР двумя различными ЭС 
на зеркале 2 будет равно 

( )
( )12

21

2

1

1
1

RT
RT

in

in

−
−

=
η
η

,                                                    (2) 

где 1inη , 2inη – эффективности возбуждения; 1T , 

2T  – коэффициенты передачи по мощности из 
исследуемого ЭС в дополнительный ЭС; ,1R     

2R  – коэффициенты отражения по мощности, для 
каждого из двух исследуемых ЭС. 

Рассмотрим возбуждение ЗДДР через до-
полнительный ЭС на зеркале 3. Через исследуе-
мый ЭС на зеркале 2 в волновод выводится мощ-
ность exP , а в пространство рассеивается мощ-
ность scP . По определению, эффективность выво-
да энергии ЭС есть ( )scexexout PPP +=η  [5]. Как 
показано в [4], outη  можно представить в виде 

 

)(2 0

0

LL

Lex
out QQWf

QQP
−

= πη ,                                         (3) 
 

где LQ – нагруженная добротность ЗДДР с иссле-
дуемым ЭС. 

Для измерения отношения эффективнос-
тей вывода энергии (3) сравниваемых ЭС 1outη  и 

2outη  отношение запасенных энергий можно за-
менить отношением коэффициентов передачи из 
дополнительного ЭС на зеркале 3 в зонд 4 (рис. 1) 

1A  и 2A , а отношение мощностей exP  – отноше-
нием коэффициентов передачи из дополнительно-
го ЭС на зеркале 3 в исследуемый ЭС на зеркале 2 

1T  и 2T . Тогда отношение эффективностей вывода 
энергии исследуемых ЭС 1outη  и 2outη  в двух 
опытах (это могут быть различные ЭС на зеркале 2, 
или один и тот же ЭС, но находящийся в различ-
ных положениях относительно полудиска) будет 
иметь вид:  

 

( )
( )10212

20121

2

1

LL

LL

out

out

QQQAT
QQQAT

−
−

=
η
η

,                                   (4) 
 

где 1LQ  и 2LQ  – нагруженные добротности. 
На рис. 3 приведены измеренные на ре-

зонансной частоте ЗДДР коэффициенты передачи 
)( 2dT  и )( 2dA , а также коэффициент отражения 
)( 2dR , измеренный при возбуждении резонатора 

через исследуемый ЭС, необходимые для расчета 
зависимостей )( 2dinη  и )( 2doutη  по форму-     
лам (2) и (4), для ЭС в виде щели 0,6×7,2 мм. 

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимостей коэффициентов отражения R, 
передачи T и A на частоте резонанса от положения ЭС 
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Зависимости )( 2dT  и )( 2dA  можно при-
ближенно описать известной формулой 

))/(4lg(10 21
2

extextL QQQT =  для коэффициента   
передачи T  через резонатор с двумя ЭС с внеш-
ними добротностями 1extQ  и 2extQ  и нагруженной 
добротностью LQ  [9]. 

3. Процедура измерения характерис-
тик ЭС в ЗДДР методом импеданса. В работе [6] 
были представлены результаты измерения эффек-
тивности ввода и вывода энергии для ряда ЭС в 
КОР методом импеданса. Метод основан на из-
мерении частотной зависимости импеданса КОР 
и расчете указанных характеристик ЭС с исполь-
зованием схемы замещения КОР. Поскольку фи-
зические закономерности при возбуждении и вы-
воде энергии в ЗДДР и КОР, относящихся к клас-
су ОР, качественно одни и те же, то и схемы за-
мещения ЗДДР и КОР цепями с сосредоточенны-
ми параметрами (равно, как и других типов ОР) 
будут идентичны. На рис. 4 приведены две схемы 
замещения ОР на избранном типе колебаний.  

 

 
а) 

 
 

б) 
 

Рис. 4. Схемы замещения ОР на избранном типе колебаний: 
а) цепи ОР и линии передачи разделены трансформатором 
сопротивлений; б) цепь резонатора трансформирована в ли-
нию передачи 

 
В схеме замещения на рис. 4, а размер-

ные величины адмиттансов )( 000 eee jBGY +=  и 
)( xexexe jBGY +=  описывают колебательный 

процесс «внутри» ОР безотносительно к линии 
передачи. Введенный в явном виде трансформа-
тор сопротивлений n:1 описывает свойства иде-
ального, не имеющего потерь, ЭС. 

Схема замещения ЭС (рис. 4, а) пред-
ставляет собой четырехполюсник с потерями, 
включенный между линией передачи с характе-
ристическим сопротивлением cZ  (сечение а–а) и 
параллельным контуром (сечение b–b) с адмит-
тансом )21( 0000 τjQGY ee += , описывающим ко-

лебания в ОР без ЭС на выбранной моде. Собст-
венные потери в резонаторе без ЭС моделируют-
ся эквивалентной активной проводимостью eG0 . 
Реактивная проводимость введена стандартным 
образом: 0000 2 τQjGjB ee = , где 000 )( fff −=τ – 
параметр расстройки относительно собственной 
резонансной частоты 0f .  

Принятая схема замещения ЭС может 
быть сведена к каноническим, т. е. полным, схе-
мам замещения четырехполюсников с потерями, 
предложенным Вейсфлохом или Фелсеном и 
Олинером (см., например, [10]). Эти схемы обяза-
тельно включают пару активных сопротивлений, 
описывающих диссипативные потери четырех-
полюсника, и сочетаются со схемой замещения 
четырехполюсника без потерь. Четырехполюсник 
без потерь может быть представлен различными 
способами, например, трансформатором сопро-
тивлений и парой реактивных сопротивлений.  

Из физических соображений мы разделя-
ем элементы схемы замещения ЭС (рис. 4, а) на 
две цепи в первичном и вторичном контурах 
трансформатора сопротивлений. Импеданс 

sss jXRZ +=  отнесен к линии передачи. Актив-
ное сопротивление sR  описывает потери излу-
ченной из волновода энергии через ЭС в про-
странство на частотах вдали от резонанса, а реак-
тивное сопротивление sX – сдвиг узла напряжен-
ности поля в волноводе относительно референс-
ной плоскости представления колебаний в резо-
наторе параллельным колебательным контуром с 
идеальным трансформатором. Адмиттанс xeY  
отнесен в цепь колебательного контура. Эквива-
лентная активная проводимость xeG  описывает 
потери избранной моды из-за рассеяния на ЭС 
энергии колебаний ОР в пространство. Реактив-
ная проводимость xeB  характеризует неравенство 
собственных резонансных частот 0f  и zf  ОР без 
ЭС и с ЭС, соответственно. 

После пересчета адмиттансов eY0  и xeY  в 
линию передачи и нормирования всех элементов 
на характеристическое сопротивление линии пе-
редачи cZ  схема замещения имеет вид рис. 4, б и 
идентична схеме замещения, приведенной в [6].  
При этом  

./

,/
2

2
0000

nYZjBGY

nYZjBGY

xecxxx

ec

=+=

=+=
                                      (5) 

 

Импеданс схемы на рис. 4, б в сечении a–a 
может быть найден в эксперименте одним из из-
вестных методов измерения импеданса в микро-
волновом диапазоне [11]. Выразим его в следую-
щем виде: 

11 ))(21()()( −− ++= fjQGZfZ zzzs τ ,                    (6) 
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где 0GGG xz += – эквивалентная активная проводи-
мость колебательного контура с добротностью zQ  
в сечении а–а; zzz ffff )()( −=τ – параметр 
расстройки. Реактивную проводимость колеба-
тельного контура 0BBB xz +=  выражаем стан-
дартным образом: zzzz QjGjB τ2= . 

Вид записи (6) импеданса ОР справедлив 
только в явно определенной референсной плоскос-
ти линии передачи (в сечении а–а), положение 
которой будем характеризовать сдвигом фазы Φ  
комплексного коэффициента отражения )( fΓ , 
измеренного в произвольной плоскости линии 
передачи. Следовательно, для сечения а–а можно 
записать 

 

))(1())(1()( ΦΦ Γ−Γ+= jj efeffZ .                      (7) 
 

Из сопоставления выражений (6) и (7) 
очевидно, что элементы схемы замещения 
рис. 4, б могут быть определены, если известны 
частотная зависимость коэффициента отражения 

)( fΓ  и фазаΦ . Для уединенного типа колебаний 
функция )( fΓ  полностью определена пятью дейст-
вительными константами LLs fQA ,,,, ϕΓ , про-
цедура нахождения которых, а также фазы Φ  
референсной плоскости изложена в [6]: 

 

1))(21()( −++Γ=Γ ftjQAef L
j

s
ϕ ,                         (8) 

 

где LQ  – нагруженная добротность ОР; 

LL fffft )()( −= – параметр расстройки относи-
тельно частоты нагруженного резонанса ОР Lf ; 

sΓ  – коэффициент отражения ОР при «бесконеч-

ной» расстройке; ϕjAe  – комплексная амплитуда 
отраженной волны на частоте нагруженного ре-
зонанса.  

Измерение собственной добротности 0Q  
и резонансной частоты 0f  ОР дает возможность 
найти входящие в (5) составляющие 0G , 0B , xG , 

xB  трансформированного в линию передачи ад-
миттанса колебательного контура [6]. 

В данной работе 0Q  и 0f  измерялись с 
помощью дополнительного ЭС (рис. 1), установ-
ленного в фиксированном положении 3d = 1 мм 
для всех измерений. Исследуемый ЭС при этом 
выводился из поля ЗДДР ( 62 −=d  мм). Доброт-
ность и резонансная частота, измеренные при 
таких условиях через дополнительный ЭС из 
АЧХ коэффициента отражения в соответствии с 
изложенной выше процедурой, полагались рав-
ными собственной добротности 0Q  и резонанс-
ной частоте 0f , а сумма внешних потерь и потерь 
рассеяния дополнительного ЭС рассматривалась 

как одна из составляющих собственных потерь 
ЗДДР. 

Для описания потерь энергии колебаний 
во внешней цепи ОР введем, по аналогии с объем-
ными резонаторами [9, 11], внешнюю доброт-
ность exQ  и коэффициент связи β  ОР с линией 
передачи согласно формулам: 

 

,111 −−− −= zLex QQQ  exz QQ=β .                             (9) 
 

Коэффициент связи можно также выра-
зить через номиналы элементов схемы замещения: 

22
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Потери запасенной в резонаторе энергии 
колебаний из-за рассеяния на ЭС в пространство 
будем характеризовать добротностью рассеяния 
ЭС scQ , выраженную как  

 

1
0

11 −−− −= QQQ zsc .               (11) 
 

Эффективность вывода энергии outη  лег-
ко выразить через exQ  и scQ : 

 

)( 111 −−− += scexexout QQQη ,                                        (12) 
 

либо через элементы схемы замещения. 
В режиме вынужденных колебаний в ОР 

наблюдаются два вида радиационных потерь ис-
точника микроволновой мощности, которые обу-
словлены наличием в ОР ЭС и определяют эф-
фективность возбуждения ОР inη . Прошедшая 
через ЭС мощность полностью расходуется на 
компенсацию всех видов потерь:  

 

radscrefinc PPPPP ++=− 0 , 

где scP  – мощность энергии колебаний ОР, рассе-
янная на ЭС в пространство; 0P  – мощность собст-
венных потерь ОР; radP  – мощность, излученная 
в пространство из ЭС, которая не расходуется на 
компенсацию потерь в резонаторе (так называе-
мый нерезонансный фон).  
 Введем коэффициент нерезонансных по-
терь radη  по аналогии с эффективностью возбуж-
дения inη  (1) [6]: 
 

)()( 00 radscscrad PPPPP +++=η .                        (13) 
 

Потери в колебательном контуре с ЭС (в прово-
димости zG ) и в колебательном контуре без ЭС  
(в проводимости 0G ) соотносятся как 

000 )( GGPPP zsc =+ . Так как 1
00 )( −QG  и 

1)( −
zzQG  есть запасенная энергия в одном и том 

же контуре, то zzQGQG =00 . Учитывая это и 
сравнивая (1) и (13), получим: 
 

0QQzradin ηη = .                                                    (14) 
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Процедура нахождения вектора искомых 
параметров { }LLs fQA ,,,, ϕΓ  и фазы Φ  была 
разработана для ОР с уединенным типом колеба-
ний [6]. Однако для ЗДДР это условие, как прави-
ло, не выполняется (рис. 2). На близких частотах 
рядом с основными ЕНn,1,1-модами наблюдаются 
«паразитные» моды, что приводит к неравномер-
ности уровня коэффициента отражения при от-
стройке от частоты резонанса. 
 Методика измерения констант 
{ }LLs fQA ,,,, ϕΓ  вектора исходных параметров в 
условиях близко расположенных по частоте мод 
разработана в [12] и используется в данной работе. 
Суть ее состоит в представлении частотной зави-
симости комплексного коэффициента отражения 
суммой дробно-линейных комплексных функций, 
описывающих отклики отдельных мод: 
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=
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jQ
eAef

n

1 21
)(

τ

ϕ
,                      (15) 

 

где LnLnLn fff /)( −=τ  – расстройка относи-
тельно резонансной частоты n-й моды нагру-
женного резонатора; LnQ  и Lnf  – добротность и 
резонансная частота n-й моды нагруженного 
резонатора; nA  и nϕ  – амплитуда и фаза n-й 
моды в линии передачи; sΓ  – модуль коэффи-
циента отражения ОР при «бесконечной» 
расстройке; Φ  – фаза референсной плоскости. 

В результате аппроксимации квадрата 
измеренной АЧХ коэффициента отражения 
квадратом модуля суммы дробно-линейных функ-
ций (15) с использованием градиентного вариаци-
онного метода находим вектор параметров 
{ }LnLnnns fQA ,,,, ϕΓ , Nn ...,,1= , где N – коли-
чество учитываемых мод, в том числе и вектор 
избранного типа колебаний [12]. 

В качестве примера на рис. 5 представле-
ны графики зависимостей )()( 2 fRf =Γ , изме-
ренных при возбуждении в ЗДДР ЕН39,1,1-моды 
через разные щелевые ЭС.  

 

 
 

Рис. 5. АЧХ квадрата модуля коэффициентов отражения ЗДДР 
в окрестности избранной ЕН39,1,1-моды для щелей с размерами: 
1 – 7,2×0,6 мм; 2 – 7,2×0,3 мм; 3 – 7,2×0,1 мм  

Обработка АЧХ ЕН39,1,1-моды с резо-
нансной частотой 30,6 ГГц проводилась с учетом 
влияния двух соседних мод. Данные измерений 
представлены на рис. 5 черными перекрывающи-
мися точками, образующими сплошную черную 
линию. Белые линии, проходящие через точки, 
есть линии аппроксимации данных измерений 
квадратом модуля функции (15) для N = 3. Как 
видно, учет двух «паразитных» мод при аппрок-
симации )( fΓ  превосходно описывает АЧХ из-
бранной моды, включая окрестность резонансной 
кривой. 

4. Радиационные потери и характерис-
тики рассеяния ЭС в ЗДДР. Согласно описан-
ным выше методикам, были измерены характерис-
тики ЗДДР с указанными ранее ЭС и проведен 
анализ составляющих всех видов потерь. В качест-
ве примера на рис. 6 представлены зависимости 
нагруженной добротности LQ  и ее составляющих 
(соотношения (9) и (11)) при изменении положе-
ния 2d  ЭС вдоль радиальной координаты полу-
диска для двух типов ЭС: щель 0,3×7,2 мм и от-
верстие диаметром 2,6 мм в диафрагме толщиной 
0,1 мм в торце волновода. Аналогичные зависи-
мости были получены для всех исследуемых ЭС. 
На рис. 6 нагруженные добротности LQ  (линии 1) 
измерены методом аппроксимации АЧХ коэффи-
циентов отражения ЗДДР, а добротности эквива-
лентного контура zQ  (линии 2) – методом импе-
данса. Собственные добротности ЗДДР 0Q  (пря-
мые 3) измерены со стороны дополнительного ЭС 
методом аппроксимации АЧХ, когда исследуе-
мый ЭС выведен из поля ЗДДР. Внешние доброт-
ности exQ  (линии 4) и добротности рассеяния 

scQ  (линии 5) рассчитаны по (9) и (11). 
Вид закономерностей изменения нагру-

женной добротности и ее составляющих для обо-
их типов ЭС качественно совпадает, однако есть 
и некоторые отличия. Минимумы нагруженной и 
внешней добротностей наблюдаются при распо-
ложении ЭС в максимуме распределения напря-
женности поля по радиальной координате для 
ЕН39,1,1-моды ЗДДР (положение ≈2d 3,5 мм). Для 
щели минимумы на графиках выражены ясно, а 
для отверстия в диафрагме – сглажены. «Сгла-
женность» можно объяснить соизмеримостью 
диаметра отверстия 2,6 мм с размерами пятна 
поля на зеркале, в отличие от случая щели шири-
ной 0,3 мм. 

По мере перемещения ЭС в области с ма-
лой напряженностью поля ЕН39,1,1-моды (как под 
диском, так и в стороне от него) нагруженная 
добротность приближается к собственной доб-
ротности 0Q  ЗДДР без ЭС, составившей 3 400 
для макета ЗДДР со щелью связи и 3 600 для ма-
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кета ЗДДР с диафрагмой связи. При этом внеш-
ние добротности exQ  монотонно растут до десят-
ков тысяч, что соответствует уменьшению внеш-
них потерь, пропорциональных квадрату напря-
женности поля резонансной моды в месте распо-
ложения ЭС. По тем же причинам увеличение 

)( 2dQsc  должно быть аналогичным )( 2dQex .       
В целом, это оказалось справедливым для ЭС в 
виде отверстия в диафрагме (рис. 6, б). Рассеяние 
на отверстии в диафрагме оказалось достаточно 
большим и легко наблюдается (при сравнении 
величины )( 2dQz  с величиной 0Q  на графиках 
рис. 6, б).  

 

 
а) 

 
 

б) 
 

Рис. 6. Графики зависимости добротности ЗДДР от положе-  
ния ЭС вдоль радиальной координаты: а) щель 0,3×7,2 мм; 
б) отверстие диаметром 2,6 мм в диафрагме  

 
На графиках рис. 6, а видно, что 

02 )( QdQz ≈ , это указывает на малость потерь из-за 
рассеяния на щели по сравнению с собственными 
потерями ЗДДР. По этой причине относительная 
погрешность измерения разности добротностей 

)( 0 zQQ − , определяющая относительную погреш-
ность измерения scQ , для щелевого ЭС достигает 
десятков процентов при относительной погреш-

ности измерения добротностей LQ  и zQ  ±2 %. 
Поэтому не удается четко выявить закономер-
ность изменения )( 2dQsc  для щели, в отличие от 
аналогичного графика на рис. 6, б для отверстия. 

Эффективность вывода энергии из ЗДДР 
)( 111 −−− += scexexout QQQη  обусловлена процессами 

рассеяния ЭС энергии колебаний в линию       
передачи и в пространство. Величина outη  есть 
предельное значение КПД резонатора 

11 −−= Lexr QQη – характеристики, часто используе-
мой в технике микроволновых генераторов.       
Из определения величин outη  и rη  следует, что в 
случае, когда собственные потери в открытой 
колебательной системе автогенератора малы по 
сравнению с мощностью рассеяния ЭС в про-
странство 11

0
−− << scQQ , КПД резонатора близок к 

значению эффективности вывода ЭС, т. е. опре-
деляется качеством ЭС. Зависимости эффектив-
ности вывода энергии )( 2doutη  ЗДДР для всех 
испытанных в данной работе ЭС представлены на 
рис. 7. 

 

 
 
Рис. 7. Эффективность вывода ЗДДР: со щелевыми ЭС (1 –
0,3×7,2 мм; 2 – 0,6×7,2 мм; 3 – 0,6×7,2 мм; измерено методом 
баланса мощностей); с ЭС в виде отверстий в диафрагме        
(4 – ∅2,6 мм; 5 – ∅3,1 мм) 

 
В интервале положений ЭС 2d  0…7 мм 

эффективность outη  для щелевых ЭС превышает 
90 %, а для отверстий в диафрагме находится в 
пределах 40…60 %. Наблюдаемая столообразная 
зависимость как для отверстий, так и для щелей, 
ожидаема с позиций теории возмущения ОР    
малыми телами. Вне указанного интервала поло-
жений ЭС погрешности измерения outη  сильно 
возрастают, тем не менее четко видна тенденция 
снижения outη  для ЭС в виде щелей. Причины 
такого снижения выяснить не удалось. 

Закон изменения )( 2doutη , в частности 
монотонное снижение эффективности вывода ЭС 
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с ростом 2d  в области слабых полей, был под-
твержден измерениями по методу баланса мощ-
ностей. Результаты измерений )( 2doutη  для ЭС 
0,6×7,2 мм, «привязанные» к результатам измере-
ний методом импеданса в положении 2d = 3 мм, 
также представлены на рис. 7. В пределах по-
грешности наблюдается соответствие между ре-
зультатами измерений двумя методами. Это под-
тверждает достоверность полученных характерис-
тик ЭС. 

Аналогично зависимостям )( 2doutη , дру-
гая важная для практики характеристика ЗДДР – 
коэффициенты связи (9) с линией передачи – 
также рассчитаны из зависимостей на (рис. 6) и 
представлены на рис. 8 и 9 для всех испытанных в 
данной работе ЭС.  

 

 
 
Рис. 8. Коэффициент связи ЗДДР со щелевыми ЭС:                 
1 – 0,1×7,2 мм; 2 – 0,3×7,2 мм; 3 – 0,6×7,2 мм 

 

 
 

Рис. 9. Коэффициент связи ЗДДР с ЭС – отверстиями в диа-
фрагме: 1 – ∅2,6 мм; 2 – ∅3,1 мм 

 
Как следует из рис. 8, коэффициенты свя-

зи ЗДДР для ЭС в виде щелей, в зависимости от 
ширины, могут быть как больше, так и меньше 
критического значения. Изменение положения 
ЭС относительно распределения поля в полудис-

ке вдоль радиуса является практически удобным 
способом регулирования коэффициента связи. 
Для ЭС в виде отверстий в диафрагме не удается 
реализовать связь больше критической (рис. 9). 
Это обусловлено большими потерями из-за рас-
сеяния поля ЗДДР на ЭС, что иллюстрируется 
снижением zQ  (рис 6, б). 

Зависимости эффективности возбужде-
ния ЗДДР )( 2dinη  и коэффициента нерезонанс-
ных потерь )( 2dradη  приведены на рис. 10 и 11. 
Величины измерены на резонансной частоте на-
груженного ЗДДР. 

 

 
 
Рис. 10. ЗДДР со щелевыми ЭС. Фактор нерезонансных по-
терь: 1 – 0,3×7,2 мм; 2 – 0,6×7,2 мм. Эффективность возбуж-
дения: 3 – 0,3×7,2 мм; 4 – 0,6×7,2 мм; 5 – 0,6×7,2 мм (измерено 
методом баланса мощностей) 

 

 
 

Рис. 11. ЗДДР с ЭС – отверстием в диафрагме. Фактор нерезо-
нансных потерь: 1 – ∅2,6 мм; 2 – ∅3,1 мм. Эффективность 
возбуждения: 3 – ∅2,6 мм; 4 – ∅3,1 мм 

 
Высокая эффективность передачи энер-

гии из волновода в ЗДДР объясняется близостью 
форм и амплитуд и противоположностью фаз 
диаграммы направленности нерезонансного из-
лученния из ЭС и индикатрисы рассеяния на ЭС, 
а снижение эффективности связано с нарушением 
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этих условий. Описанная качественная картина 
эффективного возбуждения колебаний наблюда-
лась в ОР [6] и доказана моделированием процес-
са возбуждения колебаний в КОР [13]. 

Закон изменения эффективности возбуж-
дения ЗДДР )( 2dinη  повторяет закон изменения 

)( 2dradη  с коэффициентом 0QQz , зависящим от 

2d  (14). Разность )1( inη−  представляет собой отно-
сительные потери прошедшей в резонатор мощ-
ности, которые вызваны размещением в резонаторе 
ЭС. Суммарные радиационные потери ЭС, опреде-
ляющие зависимость )( 2dinη , формируются в ре-
зультате интерференции нерезонансного излучения 
ЭС и резонансного рассеяния поля ЗДДР на ЭС.  

Наглядно картину явления иллюстрирует 
рис. 12. На нем представлены результаты расче-
тов мощности потерь в элементах схемы замеще-
ния ЗДДР, нормированной на падающую мощ-
ность. Методика таких расчетов представлена в [6].  

 

 
 

а) 
 

 
 
 

б) 
 

Рис. 12. Графики зависимости мощности потерь от частоты в 
элементах схемы замещения ЗДДР при возбуждении: а) щелью 
0,3×7,2 мм в положении d2 = 2,5 мм; б) отверстием ∅2,6 мм в 
диафрагме в положении d2 = 3,5 мм; 1 – отраженная мощность; 
2 – мощность собственных потерь ЗДДР; 3 – мощность рассея-
ния ЭС; 4 – мощность нерезонансного излучения ЭС; 5 – суммар-
ная мощность радиационных потерь ЭС 

На графиках видно, что мощность не-
резонансного излучения имеет минимум вблизи 
частоты нагруженного резонанса у щелевого ЭС, 
а у ЭС в виде отверстия в диафрагме этот мини-
мум сдвинут по частоте вверх, что является след-
ствием индуктивного характера нагрузки в плос-
кости диафрагмы. В результате суммарные радиа-
ционные потери для щели минимальны вблизи 
резонансной частоты, а для отверстия в диафраг-
ме – проходят через максимум. В абсолютном 
исчислении суммарная мощность радиационных 
потерь более чем в четыре раза больше для от-
верстия в диафрагме, чем для щели. Полученные 
зависимости аналогичны зависимостям, приве-
денным в [6], для ЭС в виде щелей и отверстий на 
зеркале КОР. 

Выводы. Экспериментально исследова-
ны радиационные потери ЭС ЗДДР с согласован-
ными волноводами. В работе модифицированы и 
применены два метода измерений радиационных 
потерь, использовавшихся ранее для измерений 
радиационных потерь ЭС двухзеркальных КОР. 

Исследован ряд ЭС ЗДДР в виде щелей, 
плавно переходящих в стандартный волновод, и в 
виде отверстий в тонкой диафрагме на зеркале. 
Показано, что щелевые ЭС имеют более высокую 
эффективность ввода и вывода энергии, чем от-
верстия в диафрагме. Это коррелирует с результа-
тами применения таких же ЭС в КОР. 

По данным измерений методом импедан-
са получены значения коэффициентов связи ЗДДР 
с волноводом согласно традиционному определе-
нию. Получены зависимости этих величин от по-
ложения ЭС относительно ЗДДР. Показано, что в 
данной конструкции ЗДДР коэффициент связи не 
превышает единицу для отверстий в диафрагме 
при любых положениях ЭС и может быть в не-
сколько раз больше единицы для щелей. Эти дан-
ные могут быть использованы при практическом 
проектировании устройств с ЗДДР и выборе   
конкретного типа ЭС. 

Измерены зависимости значений эффек-
тивности ввода и вывода энергии через элемент 
связи от его положения относительно пятна поля 
ЗДДР. Показано, что в области локализации поля 
резонансной моды значения эффективностей слабо 
меняются, а в области спадания амплитуды поля 
их значения уменьшаются до малых величин. 
Данные, полученные методом баланса мощностей, 
находятся в хорошем соответствии с данными, 
полученными методом импеданса. 

При помощи анализа методом импеданса 
получены частотные зависимости различных   
видов потерь в резонаторе. Показано, что суммар-
ные радиационные потери вблизи частоты нагру-
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женного резонанса у ЭС в виде щели минималь-
ны, а у ЭС в виде отверстия близки к максимуму. 
Следствием этого есть высокая эффективность 
возбуждения и вывода энергии )95,0...8,0(  щеле-
вых ЭС и значительно более низкая )65,0...45,0(  у 
ЭС в виде отверстий. 
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COUPLING RADIATION LOSS IN THE MIRROR 

DIELECTRIC DISK RESONATOR.  
Part 1. MATCHED WAVEGUIDE COUPLING 

 
The application of open resonators in the measurement 

technique or in the generator oscillation systems requires taking 
into account the influence of coupling elements (CE) on the open 
resonator (OR) characteristics. The additional radiation loss takes 
place under the OR excitation or energy output process. It is not 
known about investigations of such loss in mirror dielectric disk 
resonators (MDDR) with whispering gallery modes, which are the 
type of OR. The results of experimental investigation of the radia-
tion loss of the MDDR CE with matched waveguides are pre-
sented. Two methods of measurements, the impedance method and 
the method of power balance, were modified for application to 
MDDR and used for investigations. Two types of CE have been 
studied: the hole in the thing metal wall on the surface of the 
MDDR mirror which is connected to the rectangular waveguide 
and the narrow slot on the mirror surface which is smoothly trans-
formed to rectangular waveguide. The results of radiation loss 
characteristics measurements, their dependence of sizes and dispo-
sition relative to the disk are presented. Comparison of the charac-
teristics of different CE has been made. It has been shown that slot 
CE have higher efficiency, both excitation and output, than hole 
CE. 
 Key words: mirror dielectric disk resonator, 
whispering gallery modes, coupling element, radiation loss, excita-
tion efficiency, power output efficiency, quality factor, equivalent 
circuit. 
 

В. В. Гламаздін, М. П. Натаров,  
В. М. Скресанов, О. І. Шубний 

 
РАДІАЦІЙНІ ВТРАТИ ЕЛЕМЕНТІВ ЗВ’ЯЗКУ 

ДЗЕРКАЛЬНОГО ДИСКОВОГО  
ДІЕЛЕКТРИЧНОГО РЕЗОНАТОРА. 

Частина 1. ЗВ’ЯЗОК З УЗГОДЖЕНИМИ  
ХВИЛЕВОДАМИ 

 
Для ефективного використання відкритих резонато-

рів (ВР) у вимірювальній техніці та в якості коливальних сис-
тем генераторів необхідне урахування впливу елементів 
зв’язку (ЕЗ) на характеристики ВР. У ВР ЕЗ викликають додат-
кові радіаційні втрати завдяки розсіянню та випромінюванню 
у вільний простір. До останнього часу не було відомо про 
дослідження таких втрат у різновидності ВР – дзеркальних 
дискових діелектричних резонаторах (ДДДР) з модами шепо-
чучої галереї – та їх впливу на характеристики ДДДР. У робо-
ті представлено результати експериментального дослідження 
радіаційних втрат енергії на ЕЗ ДДДР із узгодженими хвиле-
водами. Вимірювання проведено методом імпедансу та мето-
дом балансу потужностей, які були модифіковані для застосу-
вання у ДДДР. Досліджено ЕЗ двох типів: отвір у діафрагмі на 
дзеркалі та звужений відкритий кінець хвилеводу (щілина) на 
дзеркалі. Наведено результати вимірювань характеристик 
радіаційних втрат, їх залежності від розмірів і місця розташу-
вання ЕЗ, подано порівняльну характеристику ЕЗ двох типів. 
Встановлено, що ЕЗ у вигляді щілин мають більш високу 
ефективність як збудження, так і виводу енергії із ДДДР, у 
порівнянні з ЕЗ у вигляді отворів. 
 Ключові слова: дзеркальний дисковий діелектрич-
ний резонатор, моди шепочучої галереї, елемент зв’язку, 
радіаційні втрати, ефективність збудження, ефективність 
виводу енергії, добротність, еквівалентна схема. 
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