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Використання резонансного короткозамикаючого 
поршня у перестроюваних хвилевідно-діелектричних 
та хвилевідно-коаксіальних резонаторах 
на циліндричних позамежних хвилеводах

Предмет та ціль роботи. Перестроювані резонансні структури служать основою багатьох надвисокочастотних при-
ладів. Один з різновидів цих структур – хвилевідно-діелектричні та хвилевідно-коаксіальні резонатори (ХДР та ХКР) 
на циліндричних позамежних хвилеводах, перестроювані резонансним короткозамикаючим (РКЗ) поршнем. Мета робо-
ти – дослідження особливостей застосування РКЗ-поршня у позамежному хвилеводі та оцінка його ефективності.

Метод та методологія роботи. Для наближеної оцінки ефективності РКЗ-поршня застосовано формули теорії 
довгих ліній. Порівняльну експериментальну перевірку підвищення добротності резонатора з РКЗ-поршнем виконано 
на прикладі ХДР трисантиметрового діапазону хвиль.

Результати роботи. Показано можливість використання формул теорії довгих ліній для оцінки ефективності РКЗ-
поршня для TEM- та H11-коливань. Досліджено можливість перетворення типів коливань (TEM- на H11- та навпаки), 
якщо у діапазон перестроювання ХДР (ХКР) потрапляє заважаючий резонанс РКЗ-поршня.

Висновок. Показано незначний вплив невеликих відхилень розмірів РКЗ-поршня від розрахункових на його ефектив-
ність. Експериментально підтверджено ефективність РКЗ-поршня і можливість зміщення заважаючих резонансів за 
межі діапазону перестроювання резонатора. Іл. 6. Бібліогр.: 10 назв.

Ключові слова: хвилевідно-коаксіальний резонатор, хвилевідно-діелектричний резонатор, позамежний хвилевід, резо-
нансна частота, добротність, короткозамикаючий поршень.

У зв’язку з широким застосуванням надвисоко-
частотних (НВЧ) пристроїв у різних галузях на-
уки та техніки виникає потреба у перестроюва-
них за частотою резонаторах. Їх використовують 
у генераторах, фільтрах та різних вимірюваль-
них пристроях. До числа таких резонаторів на-
лежать перестроювані за частотою хвилевідно-
діелектричні та хвилевідно-коаксіальні резона-
тори на циліндричних позамежних хвилеводах 
(далі – перестроювані ХДР та ХКР).

У роботах [1–6] показано можливість ви-
користання резонансного короткозамикаючо-
го (РКЗ) поршня для перестроювання ХДР та 
ХКР (РКЗ-поршень – це один з різновидів дро-
сельних поршнів). Як випливає з цих робіт, 
його застосування дозволяє звести до мінімуму 

вплив нестабільного контакту поршня зі стін-
ками хвилеводу на добротність ХДР та ХКР 
при їх перестроюванні.

У цій роботі розглянуто характеристики РКЗ-
поршнів для хвиль H11 та TEM у позамежно-
му хвилеводі, наведено обґрунтовані рекомен-
дації щодо вибору їх розмірів, а також деякі об-
меження, що накладаються на перестроювання 
ХДР та ХКР РКЗ-поршнями.

На рис. 1 зображені перестроювані РКЗ-пор-
шнями ХДР та ХКР, які містять: циліндричний 
хвилевід 1, позамежний для робочої довжини 
хвилі; металодіелектричний елемент (МДЕ) 2 – 
для ХКР, або діелектричний елемент (ДЕ) 3 – 
для ХДР; РКЗ-поршень, що складається з го-
ловки 4, яка разом з хвилеводом утворює коак-
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сіальну лінію № 2, шийки 5, яка разом з хвиле-
водом утворює коаксіальну лінію № 1, та кон-
тактно-напрямного циліндра 6.

Простіший варіант короткозамикаючого (КЗ) 
поршня – це суцільний циліндр з діаметром, 
дещо меншим за внутрішній діаметр хвилеводу 
(ковзна посадка). Його недолік – слабкий та не-
стійкий контакт «тіла» поршня зі стінками хви-
леводу. Це призводить як до зменшення доб-
ротності резонатора, так і до її «стрибків» під 
час перестроювання частоти. Для послаблення 
впливу цих недоліків використовують різні ва-
ріанти дросельних КЗ-поршнів і, зокрема, РКЗ-
поршень. Його перевага (порівняно з іншими 
дросельними КЗ-поршнями) – простота виго-
товлення. Вона набуває особливої актуальності 
з підвищенням частоти резонаторів, коли необ-
хідно зменшувати діаметр хвилеводу та розмі-
ри поршня.

1. Особливості роботи КЗ-поршнів з ХДР 
та ХКР. На відміну від «звичайних» об’єм-
них резонаторів, у ХДР та ХКР КЗ-поршень 
працює у позамежному (для робочої довжини 
хвилі) хвилеводі. Це зумовлює експоненціаль-
не зменшення електромагнітного поля зі зрос-
танням відстані між КЗ-поршнем та ДЕ (МДЕ). 
Зона переміщення поршня – від точки дотику 
до ДЕ (або МДЕ) на відстань у 2–3 діаметри 
хвилеводу. У точці дотику поршень максималь-
но впливає на частоту та добротність резона-
тора. Тому бажано, щоб він вносив мінімаль-
ні втрати в цій точці. З відведенням КЗ-поршня 
від ДЕ (МДЕ) його вплив на частоту та доброт-
ність резонатора зменшується і на відстані 2–3 
діаметри хвилеводу практично не відчувається. 
Проектуючи РКЗ-поршень, слід мати на увазі, 
що перестроюваний ХДР та ХКР для H-коли-
вань матимуть максимальну частоту коливань 
при дотику КЗ-поршня до ДЕ (МДЕ), а ХКР 
для TEM-коливань – мінімальну.

2. Характеристики РКЗ-поршнів. Робо-
та РКЗ-поршня базується на трансформуючих 
властивостях лінії передачи. Вхідний опір лінії 
без втрат довжиною l та навантаженої на кінці 
опором Z н становитиме (див. [7]):
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де Z вх – вхідний опір лінії; Z н – опір наванта-
ження, підключеного до кінця лінії; Z хв – хви-
льовий опір лінії; l – довжина лінії;  – довжи-
на хвилі у лінії.

Якщо послідовно з’єднати два чвертьхви-
льових (на частоті f 0 ) відрізки ліній № 1 та № 2 
з різними хвильовими опорами, а лінію № 1 на-
вантажити опором Z н , то вхідний опір лінії № 2 
становитиме (див. [8]):

 (2)

де Z хв1 та Z хв2 – хвильові опори ліній № 1 та 
№ 2.

Ця формула отримана шляхом послідовно-
го застосування формули (1) до комбінації двох 
ліній. Якщо хвильовий опір лінії № 2 менше, 
ніж лінії № 1 (що має місце у РКЗ-поршні), то 
отримаємо зниження вхідного опору порівняно 
з опором навантаження. На частоті f 0 вхідний 
опір буде «суто» активним, як що Z н не містить 
уявної складової. Для РКЗ-поршня Z н – це опір 
втрат у зоні контакту контактно-напрямного 
циліндра і хвилеводу. Далі для спрощення ви-
кладу будемо вважати, що опір Z н активний та 
дорівнює R н .

Найбільш важливою характеристикою РКЗ-
поршня є залежність відношення Re Z вх до R н 
від частоти. Для розрахунку цієї характеристи-
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Рис. 1. Перестроювані резонатори з РКЗ-поршнями: а – ХКР; б – ХДР
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ки задамо R н (наприклад, 0,1 або 1 Ом). Вико-
ристовуючи формулу (1), обчислимо вхідний 
опір лінії № 1 (вона утворена шийкою порш-
ня і хвилеводом), навантаженої на R н . Потім за 
допомогою тієї ж формули визначимо вхідний 
опір лінії № 2 (утвореної головкою поршня та 
хвилеводом), навантаженої на вхідний опір лі-
нії № 1. Розрахувавши необхідну кількість то-
чок у заданому інтервалі частот, отримаємо за-
лежність Z вх лінії № 2 від частоти. Крім точ-
ки на частоті f 0 , Z вх буде комплексним. Ви-
користовуючи отримані дані, розрахуємо за-
лежність відношення Re Z вх до R н . Це дасть 
можливість оцінити ефективність РКЗ-поршня 
(як він послаблює вплив недосконалості кон-
такту напрямного циліндра зі стінкою хвилево-
ду). Уявна складова Im Z вх не вносить втрат і 
впливає тільки на частоту.

Для розрахунків за формулою (1) необхід-
но знати (або обчислити) хвильовий опір ко-
аксіальних ліній РКЗ-поршня. Для ліній, що 
працюють на TEM-хвилях, він дорівнюватиме 
(формула широко відома; див., наприклад, [9]):

 (3)

де R – радіус зовнішнього провідника коаксі-
альної лінії (хвилеводу), а r – радіус внутріш-
нього провідника. Враховуючи те, що заповню-
ючий лінію діелектрик – повітря, беремо його 
діелектричну проникність, яка дорівнює 1.

Для лінії, що працює на хвилі H11 (це вже 
не коаксіальна лінія, а коаксіальний хвилевід), 
все складніше. Точної аналітичної формули не 
знайдено (можливо, вона занадто громіздка). 
Можна використовувати два способи розрахун-
ку хвилевого опору.

Перший – найбільш простий. У [9] наведе-
но три формули розрахунку хвильового опору 
прямокутного хвилеводу для хвилі H10 . Можна 
скористатися, наприклад, формулою розрахун-
ку хвильового опору прямокутного хвилеводу 
за відношенням напруги до струму:
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де b / a – відношення розміру вузької стінки 
хвилеводу до розміру широкої; f кр – критична 

частота хвилеводу; f – частота, на котрій розра-
ховується хвильовий опір.

Від типу та параметрів хвилеводу залежить 
тільки коефіцієнт (/2)(b/a).  Якщо поставити 
у відповідність прямокутному хвилеводу з хви-
лею H10 коаксіальний хвилевід з хвилею H11, то, 
з деяким спрощенням, одержимо: b  2 ( R – r) , 
а a   ( R  r) , де R та r – радіуси зовнішньо-
го та внутрішнього провідників коаксіального 
хвилеводу. Для нього формулу (4) можна запи-
сати таким чином:
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Другий спосіб більш складний та громізд-
кий. Застосовуючи методи чисельного інтегру-
вання, розрахуємо більш точне значення хви-
льового опору (отримаємо більш точне зна-
чення коефіцієнта при K

2
p120 1 ( / ) ).f f   

Якщо R / r  3, то похибка розрахунку хвильово-
го опору буде менше 9 %, а для R / r  4 – менше 
13,2 %. Цього досить для оцінки ефективності 
РКЗ-поршня.

Використання наведеного алгоритму для 
одержання характеристик РКЗ-поршнів для 
H11-хвиль має деякі недоліки:

1) у результаті розрахунку ми отримує-
мо вхідний опір не поршня, а коаксіальної лі-
нії № 2, яка складається з головки поршня та 
хвилеводу;

2) не враховуються втрати в «тілі» поршня;
3) не враховується стрибок діаметра внут-

рішнього провідника коаксіальних ліній, що 
призводить до деяких похибок обчислення ха-
рактерних точок (наприклад, точок резонансів).

Не дивлячись на зазначені недоліки, цей спо-
сіб розрахунку дає можливість «якісно» оціни-
ти зменшення частини втрат резонатора, які ви-
значаються струмами, що проходять через стик 
хвилеводу та поршня. Оцінка має «якісний» ха-
рактер не тільки через особливості розрахунку, 
а і через невідому величину втрат у стику кон-
тактно-напрямного циліндра з хвилеводом.

Під час розрахунку характеристик РКЗ-порш-
ня для TEM-хвиль інших особливостей (крім 
наведених вище) не виникає. Розрахунок ха-
рактеристик РКЗ-поршня для хвиль H11 має до-
даткові особливості. Критична частота коаксі-
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альної лінії (для хвиль H11), утвореної шийкою 
поршня, може припадати на робочий діапазон 
частот. На частотах нижче критичної хвилевий 
опір цієї лінії стане уявною величиною (матиме 
ємнісний характер). Довжина хвилі в лінії буде 
теж уявною від’ємною величиною. Це зумов-
лено тим, що хвильовий опір та довжина хви-

лі в лінії пропорційні K
2

p120 1 ( / ) .f f   У 
зв’язку з цим у формулі (1) tg переходить у th 
(тангенс гіперболічний).

З використанням формули (1) були роз-
раховані характеристики двох РКЗ-поршнів 
(рис. 2–5). Це lg (Re Z вх / R н ) – рис. 2 та 4, Im Z вх – 
рис. 3 та 5 у залежності від відносного значен-
ня частоти ( f / f 0 ). Величина f – змінне значен-
ня частоти, f 0 – частота, за якої Im Z вх дорівнює 
нулю (на цій частоті довжина головки та шийки 
РКЗ-поршня дорівнюють чверті довжини хвилі 
в утворених ними лініях).

На рис. 2 та 3 зображені характеристи-
ки РКЗ-поршня для хвилі H11, розраховано-
го для частоти f 0  12,5 ГГц і хвилеводу діа-
метром 13,05 мм. Розміри поршня: діаметр го-
ловки поршня D г  12 мм, а довжина голов-
ки l г  7,561 мм; діаметр шийки поршня D ш  
 5 мм, а її довжина l ш  11,998 мм. Крива 1 на 
рис. 2 відображує залежність lg (Re Z вх / R н ) від 
відносного значення частоти ( f / f 0 ) для хви-
лі H11. На ній можна виділити декілька діля-
нок. В околі точки з відносною частотою 0,631 
(7,888 ГГц) величина Re Z вх / R н  набуває ве-
ликого значення, а Im Z вх змінює знак. Дещо 
вище від цієї точки знаходиться найнизькочас-
тотніший резонанс H111 РКЗ-поршня (зміщення 
за частотою обумовлене впливом позамежного 
хвилеводу). Наступний резонанс знаходиться 
в околі відносної частоти 1,307 (16,338 ГГц), 
яка перевищує критичну частоту циліндрично-
го хвилеводу (а отже, і коливання H111 у ХДР і 
ХКР), тому на графіках цю ділянку не відобра-
жено. Друга ділянка (яку слід виділити) знахо-
диться біля частоти 0,88 (11 ГГц). Дещо ниж-
че цієї частоти знаходиться мінімум втрат РКЗ-
поршня. Зміщення вниз від частоти 1,0 обу-
мовлене залежністю хвилевого опору від час-

тоти. Він пропорційний K
2

p120 1 ( / ) .f f   
Оскільки критична частота ділянки шийки 
поршня вища, ніж головки, це призводить до 
зміщення мінімуму активної складової Z вх на 

більш низькі частоти (мінімум Re Z вх знахо-
диться на відносній частоті  1). Величина цьо-
го зміщення залежить, в основному, від діаме-
тра шийки поршня. Нижня резонансна частота 
РКЗ-поршня не може «спуститися» по частоті 
нижче критичної частоти хвилі H11 для коаксі-
ального хвилеводу, створеного головкою порш-
ня та хвилеводом. Місцезнаходження цієї точ-
ки (на осі частот), в основному, залежить від 
діаметра та довжини головки поршня та мало 
залежить від довжини шийки. Крива 1 на рис. 3 
показує залежність уявної (реактивної) складо-
вої Z вх від частоти. У точці f / f 0  1 величина 
Im Z вх  0 та змінює знак.

Крива 2 на рис. 2 відображає залежність 
lg (Re Z вх / R н ) від f / f 0 , а на рис. 3 – Im Z вх 
того ж РКЗ-поршня для TEM-хвилі. Щоб точ-
ки кривих 1 та 2 відображували залежність від 
однакових частот, у розрахунку кривої 2 ви-

Рис. 2. Графіки залежності lg (Re Z вх / R н ) для РКЗ-порш-
ня, розрахованого для H 11-хвиль, від відносного значення 
частоти
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Рис. 3. Графіки залежності реактивної складової вхідно-
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значення частоти

40
30
20

10

0

–10

–20

–30

–40

–50
0,7               0,8               0,9                1,0             f / f 0

Im
 Z

 в
х, 

О
м

1
2

2



50 ISSN 1028-821X. Radiofi z. Electron. 2021. Vol. 26, No. 2

І.Г. Скуратовський, О.І. Хазов, Г.С. Шахова

брана f 0  12,5 ГГц. На частоті f / f 0  0,988 
Z н lg (Re Z вх / R н ) (крива 2) має різке піднят-
тя. Дещо нижче вказаної частоти цей РКЗ-пор-
шень має резонанс на TEM-коливаннях. Якщо 
цей резонанс потрапить у діапазон перестрою-
вання ХДР або ХКР, то в його околі буде ви-
никати часткове перетворення типів хвиль (H- 
у TEM-). Це призведе до порушення плавності 
перестроювання частоти ХДР (ХКР) та зни-
ження добротності на цій ділянці. Проектую-
чи перестроювані ХДР чи ХКР, слід уникати 
співпадіння TEM-резонансу поршня та H-ре-
зонансу резонатора. Цю проблему можна ви-
рішити шляхом підвищення частоти f 0 порш-
ня, що приведе до більшого зміщення (вгору) 
частоти TEM-резонансу, ніж f 0 . Другий спо-
сіб вирішення проблеми – зменшити довжи-
ну шийки поршня при незмінній довжині го-
ловки (або збільшити довжину головки, щоб 

f 0 залишилась незмінною). Частота TEM-резо-
нансу поршня зросте, але довжина головки та 
шийки вже не будуть дорівнювати чверті дов-
жини хвилі на своїх ділянках на частоті f 0 . Це 
припустимо, оскільки на ефективність РКЗ-
поршня мало вплине, що буде експерименталь-
но підтверджено.

Резонансна частота коливань H111 ХДР завж-
ди розташована вище від критичної частоти 
хвилі H11 у хвилеводі, заповненому діелектри-
ком (ДЕ), та нижче критичної частоти «порож-
нього» хвилеводу, а для ХКР - «нижня» межа 
обмежується критичною частотою коаксіаль-
ного хвилеводу, створеного МДЕ та циліндрич-
ним хвилеводом.

Резонансні частоти ХДР та ХКР на H111-ко-
ливаннях мінімальні, якщо відстань між ДЕ 
(для ХДР) чи МДЕ (для ХКР) та КЗ-порш-
нем прямує до нескінченності (реально ця від-
стань дорівнює 2–3 діаметрам хвилеводу), і 
максимальні, якщо ця відстань прямує до нуля 
(КЗ-поршень торкається до ДЕ або МДЕ). Ре-
зонансна частота збільшується з наближенням 
КЗ-поршня до ДЕ (МДЕ).Чим менша відстань 
між ДЕ (МДЕ) та КЗ-поршнем, тим сильніший 
його вплив на частоту та добротність резонато-
ра. Розміри РКЗ-поршня слід обирати так, щоб 
частота f 0 була близькою до максимальної резо-
нансної частоти ХДР. Діапазон перестроюван-
ня ХКР звичайно ширший, ніж у ХДР, і тому, 
можливо, частоту f 0 необхідно обирати мен-
шою за максимальну частоту резонатора. Це 
може призвести до зменшення добротності на 
частотах, близьких до максимальної.

Застосування РКЗ-поршня для перестрою-
вання ХКР на H111-коливаннях має певні не-
доліки. Нижня резонансна частота ХКР може 
бути нижча за можливу нижню резонансну 
частоту РКЗ-поршня, що зробить неможливим 
його використання для перестроювання часто-
ти. Цієї ситуації можна уникнути, якщо голов-
ка поршня, вкрита діелектриком з діелектрич-
ною проникністю, яка перевищує чи дорівнює 
проникності діелектрика в МДЕ. Але це при-
зведе до ускладнення конструкції РКЗ-поршня.

На рис. 4 та 5 зображені характеристики РКЗ-
поршня для ХКР з TEM-коливаннями (далі бу-
демо називати його TEM РКЗ-поршнем). Кри-
ві 1 – для TEM-хвиль, криві 2 – для H-хвиль. Пор-
шень був розрахований для хвилеводу діаме-

Рис. 4. Графіки залежності lg (Re Z вх / R н ) від відносного 
значення частоти РКЗ-поршня, розрахованого для TEM-
хвиль
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Рис. 5. Графіки залежності реактивної складової вхідного 
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тром 13,05 мм на частоту f 0  9 ГГц. Діаметр D г 
поршня становив 12,5 мм, D ш – 7 мм. Довжини 
l г та l ш однакові, дорівнюють 8,325 мм, не зале-
жать від діаметрів головки та шийки поршня.

На перший погляд, криві на рис. 4 та 5 схо-
жі з кривими на рис. 2 та 3. Однак криві 1 ві-
дображують залежності для TEM-хвиль, а кри-
ві 2 – для H-хвиль. Треба зазначити відмінності 
кривої 1 на рис. 4 (залежність lg (Re Z вх / R н ) 
від частоти для TEM-хвиль) від кривої 1 на 
рис. 2 (залежність lg (Re Z вх / R н ) від частоти 
для H11-хвиль):

1) залежність (на рис. 4) більш симетрична 
та мінімум співпадає з відносним значенням 
частоти, що дорівнює 1. Це пояснюється від-
сутністю частотної залежності довжини хви-
лі та хвильового опору у коаксіальній лінії для 
TEM-хвиль;

2) відсутністю частотної залежності пояс-
нюється й більше відношення частоти «верх-
нього» резонансу поршня до «нижнього». Для 
TEM-поршня воно становить приблизно 11,2, 
а для H-поршня – 2,1 (для розглянутих РКЗ-
поршнів). Ці параметри залежать як від геоме-
трії (розмірів) РКЗ-поршня та хвилеводу, так 
і від частотного діапазону його використання. 
Для інших поршнів ці параметри будуть інши-
ми, хоча наведена тенденція зберігатиметься.

Резонансна частота ХКР з TEM-коливан-
нями мінімальна, якщо відстань між МДЕ та 
КЗ-поршнем близька до нуля, і збільшується зі 
збільшенням цієї відстані (на відміну від ХКР 
з H-коливаннями). Вплив поршня на резонанс-
ну частоту та добротність ХКР збільшуєть-
ся зі зменшенням відстані між КЗ-поршнем та 
МДЕ. Дозволяти контакт між стрижнем МДЕ 
та поршнем не треба, оскільки це призведе до 
різкого зниження добротності ХКР унаслідок 
значних втрат у зоні контакту (в цій зоні макси-
мум струму). Враховуючи вищенаведене, час-
тоту f 0 РКЗ-поршня слід обирати рівною чи 
дещо вищою за мінімальну резонансну частоту 
ХКР. Розміри поршня та хвилеводу слід обира-
ти такими, щоб H-резонанси поршня не потрап-
ляли у діапазон перестроювання резонатора 
(якщо це небажано).

3. Експериментальні дані. Для ілюстрації 
наведених міркувань та доведення теоретич-
них висновків автори виконали низку експери-
ментів. Зокрема, було досліджено залежність 

добротності перестроюваного ХДР (коливання 
H111) від відстані (L кз) між ДЕ та КЗ-поршнем. 
Вимірювання проводилися з чотирма КЗ-порш-
нями: один найпростіший КЗ-поршень № 1 
(циліндр діаметром на 0,05 мм менше внутріш-
нього діаметра хвилеводу) та три РКЗ-поршні 
різних розмірів (№ 2 – № 4). У експериментах 
використовувався хвилевід з внутрішнім діа-
метром 13,05 мм. Діелектричний елемент був 
виготовлений з фторопласту-4, його довжина 
становила 8,02 мм, діаметр – близький до діа-
метра хвилеводу. Діелектрична проникність 
матеріалу ДЕ – близько 2,041. КЗ-поршні та 
хвилевід були виготовлені з безкисневої міді. 
Розрахований діапазон перестроювання ХДР 
11,170…12,502 ГГц. Результати вимірювань 
наведені на графіках (рис. 6).

Крива 1 (рис. 6) відображує зміну добротнос-
ті ХДР при перестроюванні його резонансної 
частоти найпростішим КЗ-поршнем (поршень 
№ 1). Графік показує, що при L кз , близькому 
до нуля, добротність ХДР відчутно зменшу-
ється (більш ніж у 3,5 разу порівняно з макси-
мумом). Це пояснюється основним недоліком 
«найпростішого» КЗ-поршня (поганий кон-
такт зі стінками хвилеводу) та максимальним 
його впливом на добротність у цій ділянці. Зі 
збільшенням L кз добротність монотонно зрос-
тає. Зламаність кривої викликають як похибки 
вимірювань, так і нестійкість контакту порш-
ня зі стінкою хвилеводу. У результаті вимірю-
вань було одержано діапазон перестроювання: 
11,216 ГГц (L кз  10 мм)…12,505 ГГц (L кз  0). 
Розрахунок дає діапазон 11,217…12,502 ГГц 
(за таких самих значень L кз ).

Рис. 6. Графіки залежності добротності ХДР від положен-
ня різних поршнів при його перестроюванні
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Крива 2 (рис. 6) відображує зміну доброт-
ності ХДР, перестроюваного РКЗ-поршнем № 2. 
Враховуючи те, що резонансна частота ХДР 
при L кз  0 наближена до 12,5 ГГц, f 0 для цьо-
го поршня була вибрана 12,5 ГГц. У результаті 
розрахунку отримано такі розміри: D г  12 мм; 
l г  7,561 мм; D ш  5 мм; l ш  11,998 мм. Вони 
збігаються з розмірами РКЗ-поршня для H-ко-
ливань, який було розглянуто раніше. Через по-
хибки виготовлення реальний РКЗ-поршень 
мав такі розміри: D г  12,12 мм; l г  7,59 мм; 
D ш  4,92 мм; l ш  12,2 мм. Невеликі розбіжнос-
ті у розрахункових і реальних розмірах на ха-
рактеристики поршня мали незначний вплив. Із 
застосуванням виготовленого РКЗ-поршня от-
римали f 0  12,456 ГГц, а мінімум lg (Re Z вх / R н ) 
став –2,79 (замість –2,64 при точних розмірах). 
Це поліпшення обумовлене більшим діаметром 
головки та меншим діаметром шийки виготов-
леного РКЗ-поршня. У найбільш важливій точ-
ці (на частоті 12,5 ГГц) lg (Re Z вх / R н )  –2,65 
замість –2,51 (при «точних» розмірах).

Крива 2 (рис. 6) має особливість. За умови 
L кз  1,35 мм (частота 12,03 ГГц) добротність 
ХДР спадає до значення 2 100. Це спричинено 
впливом TEM-резонансу поршня. В околі цієї 
точки спостерігається часткове перетворення 
типів хвиль (H11- у TEM-) та «відсмоктування» 
енергії H111-коливань [10]. TEM-резонанс порш-
ня низькодобротний, тому відбувається сильне 
спадання добротності ХДР. У результаті роз-
рахунків отримуємо частоту резонансу порш-
ня дещо нижче 12,16 ГГц; вимірювання без ДЕ 
дають 12,09 ГГц.

Для зсуву заважаючого TEM-резонансу РКЗ-
поршня за межі перестроювання ХКР були 
виготовлені два поршні (№ 3 та № 4). Розмі-
ри поршня № 3: D г  12,1 мм; l г  7,08 мм; 
D ш  4,92 мм; l ш  10,25 мм. У нього на час-
тоті 13,03 ГГц довжини головки і шийки до-
рівнюють чверті довжини хвилі (для кожної на 
своїй ділянці хвилеводу). На цій частоті його 
Im Z вх  0. Розміри поршня № 4: D г  12,12 мм; 

l г  7,6 мм; D ш  4,95 мм; l ш  9 мм. Для цього 
поршня на частоті 12,54 ГГц (де Im Z вх  0) не 
виконується умова рівності довжин головки та 
шийки чверті довжини хвилі. Для цих поршнів 
частоти TEM-резонансу зсунуті вгору віднос-
но діапазону перестроювання досліджуваного 
ХДР та приблизно дорівнюють 14,2 ГГц (для 
поршня № 3) і 15,7 ГГц (для поршня № 4). На 
рис. 6 криві 3 та 4 показують зміну добротності 
ХДР при його перестроюванні поршнями № 3 
та № 4, відповідно. Як помітно з графіків, кри-
ві 3 та 4 практично збігаються. Невелика їх зла-
маність пояснюється похибками вимірювання. 
Експеримент показує, що обидва способи змі-
щення TEM-резонансу РКЗ-поршня за діапазон 
перестроювання ХДР рівноцінні.

Криві частот перестроювання мало відрізня-
ються одна від одної (для різних використаних 
поршнів) та результатів розрахунку з «ідеаль-
ним» КЗ-поршнем. Похибка визначалась точ-
ністю вимірювання частоти та похибкою уста-
новлення відстані між ДЕ та КЗ-поршнем і не 
перевищувала 0,17 %. Тільки частота резонан-
су в околі точки L кз  1,35 мм (для РКЗ-поршня 
№ 2) має особливість внаслідок перетворення 
типів хвиль, аналогічну наведеній у роботі [6].

Особливості роботи ХКР на TEM-коливаннях, 
перестроюваного РКЗ-поршнем, достатньо пов-
но експериментально досліджені у роботі [6].

Висновки. Наведені у роботі розрахункові 
характеристики РКЗ-поршнів дозволяють обра-
ти оптимальні розміри поршнів як для ХДР 
та ХКР з коливаннями H111, так і для ХКР з 
TEM-коливаннями. Показано можливість оцін-
ки ефективності РКЗ-поршня з достатньою 
для застосування точністю, при використанні 
досить простих формул. Надано рекомендації 
щодо зміщення TEM-резонансу поршня з діа-
пазону перестоювання ХКР та ХДР на коли-
ваннях H111. Експериментально підтвердже-
но високу ефективність РКЗ-поршня та малий 
вплив похибок виготовлення поршня на його 
ефективність.
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A RESONANT SHORT-CIRCUIT PLUNGER AS PART 
OF TUNABLE WAVEGUIDE-DIELECTRIC AND WAVEGUIDE-COAXIAL 
RESONATORS BUILT AROUND CYLINDRICAL EVANESCENT WAVEGUIDES

Subject and Purpose. Tunable resonant structures make numerous microwave devices, among which are waveguide-dielectric 
and waveguide-coaxial resonators (WDR and WCR) built around cylindrical evanescent waveguides and involving a resonant 
short-circuit (RSC) plunger for tuning purposes. The present paper seeks to study specifi c features of the RSC-plunger operation 
in the evanescent waveguide and estimate the RSC-plunger effi  ciency. 

Method and Methodology. The RSC-plunger effi  ciency is approximately estimated in terms of the transmission line theory. 
Comparative experimental verifi cation of the Q-factor increase is provided by an example of a 3 cm WDR resonator equipped 
with a RSC-plunger. 

Results. It has been shown that relevant formulae of the transmission line theory can be extended for the RSC-plunger ef-
fi ciency estimation on the TEM and H11 oscillations. A possibility has been studied of the TEM type transformation to the H11 
oscillation and back when the spurious resonance of the RSC-plunger falls within the WDR (WCR) tuning range.  

Conclusion. Insignifi cance of the eff ect that small deviations from the numerically predicted dimensions of the RSC-plunger 
exert on the RSC-plunger operation effi  ciency has been demonstrated. The RSC-plunger effi  ciency and a possibility to remove 
the spurious resonances from the resonator tuning range have been experimentally confi rmed. 

Key words: waveguide-coaxial resonator, waveguide-dielectric resonator, evanescent waveguide, resonant frequency, Q-factor, 
short-circuit plunger.


