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Приведены результаты исследования по возбуждению в отрезке круглого волновода, выполненного в цен-

тре плоского зеркала резонатора. 
 
Постановка проблемы. При исследовании элек-

трофизических параметров веществ необходимо пе-
реходить к резонансным системам, адекватным рас-
сматриваемому диапазону длин волн –  к открытым 
резонаторам (ОР). Общий недостаток существующих 
резонансных систем – это излучение энергии во 
внешнее пространство, что в итоге приводит к значи-
тельному снижению добротности. С укорочением 
рабочей длины волны будут также уменьшаться и 
размеры самих резонаторов. Все это делает проблема-
тичным использование открытых диэлектрических 
резонаторов в коротковолновой части миллиметрово-
го и, тем более, в субмиллиметровом диапазонах длин 
волн.  

Анализ последних исследований и публика-
ций. В миллиметровом диапазоне длин волн ОР явля-
ется высокочувствительным инструментом для изме-
рения электрофизических характеристик веществ 1, 
2, 3. Благодаря применению полусферической гео-
метрии резонатора устраняются ошибки, связанные с 
определением углового положения образца, посколь-
ку последний в этом случае помещается на плоское 
зеркало ОР 3. Образец должен располагаться в мак-
симуме электрической компоненты поля стоячей вол-
ны в резонаторе. Это связано с необходимостью обес-
печить наибольшую точность измерений. При этом 
одним из основных условий применимости метода ОР 
для измерения электрофизических характеристик  
веществ являются малые потери мощности в изме-
ряемом образце, так как только в этом случае ОР с 
образцом остается высокодобротной резонансной 
системой, и сохраняются все преимущества такого 
метода измерений  

Цель статьи. Провести как теоретические, так и 
экспериментальные исследования по возбуждению в 
отрезке круглого волновода, выполненного в центре 
плоского зеркала резонатора, волны ТМ01 с помощью 
колебания ТЕМ01q.  

Основные материалы исследования. Рассмот-
рим задачу о возбуждении волны ТМ01 в отрезке 
круглого волновода, выполненного в центре одного из 
зеркал ОР, с помощью колебания ТЕМ01q. Предпола-
гаем, что апертуры зеркал резонатора бесконечны и 
коэффициент отражения от раскрыва круглого волно-
вода равен нулю.  Запишем выражение для попереч-
ных составляющих электрического поля волны ТМ01 
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Теперь выпишем соотношение для амплитудного 

распределения напряженности электрического поля 
колебания ТЕМ01q в плоскости , которое в ци-

линдрической системе координат имеет вид 
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где 01A  - амплитудный коэффициент,   

0w  - радиус пятна поля основного колебания 

ТЕМ00q ОР в плоскости 0Z  . 

 
Как известно из теории зеркальных антенн, для 

получения высокого коэффициента использования по-
верхности (КИП) необходимо обеспечить согласование 
полей в фокальной плоскости рефлектора и в раскрыве 
антенного облучателя. С физической точки зрения это 
тоже самое, что согласовать поле возбуждаемого в ОР 
колебания с полем волноводной волны, распростра-
няющейся, в данном случае, по отрезку круглого вол-
новода, выполненного в центре одного из зеркал резо-
натора. Теперь запишем выражение, которое будет 
определять эффективность возбуждения волны ТМ01 в 
круглом волноводе с помощью колебания ОР ТЕМ01q 
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В качестве следующего шага оценим эффектив-

ность возбуждения  волны ТМ01 в круглом волноводе с 
помощью колебания ТЕМ01q ОР, когда учитывается 
векторный характер электромагнитного поля. Запишем 
выражение (1) с учетом ориентации вектора  в вол-

не ТМ01 
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где 01 0zΒ i Ε  . 
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Теперь выпишем соотношение для амплитудного 
распределения напряженности электрического поля 
колебания ТЕМ01q в плоскости , которое в де-

картовой системе координат с учетом векторного ха-
рактера электромагнитного поля имеет вид 

0Z 
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По аналогии с тем, как мы это делали выше, вы-

числим квадраты норм функций возбуждающего и 
рабочего полей. В качестве следующего шага рас-
смотрим соотношение, которое после подстановки в 
него значений  Ε ,е     и Ε ,w     примет вид 
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Запишем выражение, которое будет определять 

эффективность возбуждения волны ТМ01 в круглом 
волноводе с помощью колебания ОР ТЕМ01q. 
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Нетрудно заметить, что и в этом случае имеет ме-

сто явно выраженный максимум эффективности воз-
буждения рассматриваемой волны в круглом волно-
воде при изменении его радиуса  с помощью коле-
бания ТЕМ01q открытой резонансной системы. И ве-
личина 

a

  достигает максимального значения, равного 

0,418, при том же самом значении  = 1,433. Однако, 
при оценке эффективности возбуждения волны в вол-
новоде всегда необходимо учитывать векторный ха-
рактер электромагнитного поля. Поскольку рассмот-
рение только амплитудного распределения полей 
приводит к завышенному значению эффективности 
возбуждения волноводной волны. Как показано в ра-
ботах [4, 5] при возбуждении волны ТE01 в отрезке 
круглого волновода, выполненного в центре одного из 
зеркал ОР и содержащего поршень, происходит пре-
образование колебания резонансной системы ТЕМ01q 
в аксиально-симметричное колебание ТЕ01q. Получим 
в окончательном виде выражение для эффективности 
возбуждения волны ТМ01 в круглом волноводе с по-
мощью колебания ОР ТМ01q ("воловий глаз"). Резуль-
таты расчета по формуле показывают, что в этом слу-
чае эффективность возбуждения рассматриваемой 
волноводной волны стала существенно выше. При 
этом, как и в предыдущих случаях, имеется явно вы-
раженный максимум по 

a

 , который имеет значение 

равное 0,835 при  = 1,433. a
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где, как и выше, 0,u a a a w  . 

 
Выводы. В данной работе проведено изучение 

особенностей возбуждения волны ТМ01 в отрезке 
круглого волновода, выполненного в центре одного из 
зеркал резонатора, с помощью первого высшего неак-
сиально-симметричного колебания ТЕМ01q. Посколь-
ку задачи электродинамики обладают принципом вза-
имности, то можно утверждать, что с эффективно-
стью равной 0,835 волноводная волна ТМ01 будет воз-
буждать в резонансной системе аксиально-
симметричное колебание ТМ01q при указанном выше 
диаметре круглого волновода. 
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Анотація 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЗОНАНСНИХ СИСТЕМ 
ДЛЯ ВИМІРУ ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ 

ПАРАМЕТРІВ РЕЧОВИН 
 

Кунденко М. П., Черенков О. Д., Кунденко О. М. 
 

Приведені результати дослідження по 
збудженню у відрізку круглого хвилеводу, виконаного 
в центрі плоского дзеркала резонатора. 

 

Abstract 
 

RESEARCHES OF RESONANT SYSTEMS IN 
MEASURING OF ELECTROPHYSICS 

PARAMETERS OF SUBSTANCES 
 

N. Kundenko, A. Cherenkov, A. Kundenko  
 

Research results are resulted on excitation in the 
segment of round waveguide, executed in a center the flat 
mirror of resonator. 
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