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Надвисокочастотні методи дослідження і контролю діелектричних властивостей речовин на основі
регулярних і нерегулярних прямокутних металевих хвилеводів охоплюють багато галузей застосування і
мають великий практичний інтерес. Оцінка діелектричних властивостей матеріалів заснована на визна-
ченні зміни коефіцієнтів відбиття та передачі в резонансній системі. В статті розглядаються резонансні
явища електромагнітних коливань у призматичному резонаторі на основі відрізка прямокутного хвилево-
ду з двома діафрагмами та з діелектричним зразком у вигляді циліндра, що розташований в центрі об’єму
між ними.

Метою даної роботи є оцінка залежності резонансних властивостей призматичного резонатора на
основі відрізка прямокутного хвилеводу з двома діафрагмами від геометричних розмірів прямокутних
вікон діафрагм, відстані між діафрагмами та розмірів і діелектричних властивостей зразка, який розташо-
ваний в центрі відрізка хвилеводу. За допомогою комп’ютерного моделювання були отримані залежності
резонансних властивостей системи від діелектричної проникності, діаметра та геометричних розмірів
вікон діафрагм. Було встановлено, що для кожного значення діаметра зразка існують гранично допустимі
значення діелектричної проникності, при якій зберігаються резонансні властивості системи в обраному
робочому діапазоні частот. Було досліджено вплив висоти вікон діафрагм на резонансну частоту призма-
тичного резонатора, коефіцієнти відбиття та передачі та отримано якісну оцінку зміни власної добротнос-
ті. Виявлено мінімальне можливе значення висоти вікна діафрагм, при якому забезпечується необхідний
зв’язок прямокутного резонатора із зовнішньою надвисокочастотною лінією і при цьому зберігається
найбільше значення навантаженої добротності резонатора за умови відсутності діелектричного зразка.
Результати даної роботи можуть бути використані на практиці при проєктуванні високочастотних датчи-
ків контролю діелектричних властивостей матеріалів в різних промислових галузях.

Ключові слова: прямокутний хвилевід, діелектрик, коефіцієнт відбиття, діафрагма, циліндричний
зразок.

Microwave methods for the study and control of the dielectric properties of substances using regular and ir-
regular rectangular metal waveguides have many applications and are of great practical interest. The dielectric
properties of materials are assessed based on the determination of the reflection and transmission coefficients in a
resonant system. This article considers resonant phenomena of electromagnetic oscillations in a prismatic cavity
based on a length of a rectangular waveguide with two diaphragms and with a dielectric specimen in the form of a
cylinder centrally positioned between them.

The goal of this work is to evaluate the resonant properties of a prismatic cavity based on a length of a rec-
tangular waveguide with two diaphragms as a function of the geometrical dimensions of the rectangular dia-
phragm windows, the distance between the diaphragms, and the dimensions and dielectric properties of the spec-
imen located at the center of the waveguide length. By computer simulation, the resonant properties of the system
were determined as a function of the dielectric constant and diameter of the specimen and the geometrical dimen-
sions of the diaphragm windows. It was found that for each value of the specimen diameter there exists a maxi-
mum allowable value of the dielectric constant at which the resonant properties of the system are kept in a select-
ed operating frequency range. The effect of the height of the diaphragm windows on the resonant frequency of a
prismatic cavity and the reflection and transmission coefficients was studied, and the behavior of the intrinsic Q
factor was assessed qualitatively. A minimum possible diaphragm window height was found such that both the
required coupling between the rectangular cavity and the external microwave line is provided and the maximum
value of the loaded Q factor in the absence of a dielectric specimen is kept. The results of this work may be used
in the design of high-frequency sensors for controlling the dielectric properties of materials in various industries.

Keywords: rectangular waveguide, dielectric, reflection coefficient, diaphragm, cylindrical specimen.

Вступ. Контроль діелектричних властивостей матеріалів в режимі реаль-
ного часу і отримання експрес-оцінок діелектричних параметрів в лаборатор-
них умовах є дуже затребуваними і актуальними завданнями в умовах сучас-
ного виробництва та наукових досліджень. Такі завдання стоять у великій
кількості промислових галузей, зокрема, радіоелектронній, хімічній, фарма-
кологічній та будівельній. Широкий спектр цих завдань може бути виконано
за допомогою методів з використанням електромагнітних хвиль надвисокої
частоти [1 – 3]. Зокрема, методів на основі регулярних і нерегулярних прямо-
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кутних металевих хвилеводів [4].  Серед них можна виділити методи з неод-
норідностями у вигляді товстих діафрагм різної товщини з різними формами
вікон, які розташовані у прямокутних хвилевідних лініях з Н10 хвилями [5, 6].

Постановка задачі. В разі, якщо вікно діафрагми виконано у вигляді
прямокутника, діелектричний зразок розміщується у його центральній части-
ні  перпендикулярно до широких стінок хвилевідної лінії. Оцінка змін діеле-
ктричних властивостей зразків діелектриків проводиться на основі оцінок
змін коефіцієнтів відбиття та передачі між вхідним та вихідним перерізами
прямокутного хвилеводу,  у якому розміщено діафрагму [7].

Внаслідок того, що в об’ємі вікна діафрагм реалізується резонансний ре-
жим коливань із запертими модами [8], то для його існування необхідно  ви-
конання великої кількості жорстких обмежень щодо забезпечення діапазону
зміни навантаженої добротності всієї резонансної системи. При практичній
реалізації такого підходу виникають деякі складнощі і обмеження.

Наприклад, при внесенні в об’єм вікна діафрагми діелектричного зразка
резонансні параметри системи можуть суттєво змінюватись в залежності від
його геометричних особливостей, розташування відносно осі та діелектрич-
них властивостей [9].

Зокрема, при вимірюваннях властивостей циліндричних зразків на часто-
тах в діапазоні (8 – 12) ГГц при розмірі перерізу вікна 10х1 мм і товщині діа-
фрагми  5 мм їхній діаметр не може перевищувати (1– 1,5) мм.

При цьому матеріал зразків повинен мати відносну діелектричну прони-
кність ε не більше 3 і тангенс кута діелектричних втрат – не більше 0,005.
Тобто,  існують значні обмеження щодо діапазону зміни відносної діелектри-
чної проникності і діелектричних втрат матеріалів, які досліджуються.

В разі невиконання цих і деяких інших умов знижується чутливість методу
або виникають умови, за яких його використання взагалі стає неможливим.

Можливості використання резонансних систем на основі прямокутних
металевих хвилеводів з товстими діафрагмами можуть бути розширені, якщо
режим резонансних коливань буде реалізовано у відрізку хвилеводу між дво-
ма діафрагмами. Відрізок хвилеводу в такому випадку по суті стає призмати-
чним резонатором з реактивними навантаженнями у вигляді діафрагм.

При розміщенні діафрагм симетрично перерізу основного хвилеводу в
резонаторі зберігається основний тип електромагнітних хвиль Н10 так само,
як і в системах на основі товстих діафрагм.

Оскільки для досліджень цікавий саме основний тип коливань, то моди
вищих типів, які можуть з’являтись в резонаторі при зміні параметрів зразка,
надалі враховуватись не будуть.

Метою даної роботи є оцінка залежності резонансних властивостей при-
зматичного резонатора на основі відрізка прямокутного хвилеводу з двома
діафрагмами від геометричних розмірів прямокутних вікон діафрагм, відста-
ні між діафрагмами та розмірів і діелектричних властивостей зразка, який
розташований в центрі відрізка хвилеводу.

Для вирішення поставленої задачі було створено комп’ютерну модель
резонансної системи на основі прямокутного хвилеводу довжиною L з двома
діафрагмами на відстані Z та з діелектричним зразком радіусом r, який роз-
ташовано в центрі об’єму між діафрагмами.

Додатково визначаємо, що зовнішні розміри діафрагм співпадають з вну-
трішніми розмірами основного хвилеводу.
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Діелектричний зразок розташовано перпендикулярно до центральної осі
хвилевідної системи та проходить через центр хвилеводу і розташовується
між двома діафрагмами.

Розглянута модель зображена на рис. 1.

Рис. 1
В якості числового методу рішення даної електродинамічної задачі було

використано комп’ютерне моделювання методом скінченних елементів [10].
В дослідженнях було прийнято, що довжина відрізка хвилевідної лінії

L=50 мм, а розміри його поперечного перерізу 23×10 мм. Тобто, виходячи із
геометричних розмірів хвилеводу розрахунки проводились в діапазоні частот
від 8 ГГц до 12 ГГц.

Відстань Z між діафрагмами змінювалась від 14 мм до 24 мм.
Радіус зразка r змінювався від 1 мм до 3 мм.
Товщина обох діафрагм приймалась рівною 2 мм.
Висота діелектричного зразка приймалась як незмінна і така, що дорів-

нює 10 мм (по висоті хвилеводу).
Відносна діелектрична проникність матеріалу досліджуваного зразка

змінювалась в діапазоні від 2 до 6 за умови відсутності діелектричних втрат.
Приймалось, що всі провідні елементи розглянутої конструкції виготов-

лені з міді, а внутрішній об’єм і зовнішнє середовище заповнені повітрям
(ε=1).

Оцінка впливу змін діелектричних властивостей зразка, його радіуса та
відстані між діафрагмами на особливості розповсюдження електромагнітних
коливань у відрізку хвилеводу проводилась шляхом числових розрахунків
модулів комплексних коефіцієнтів відбиття |R|  та передачі |T|  на вході і ви-
ході відрізка хвилевідної лінії відповідно.

Результати розрахунків. Для всіх розрахунків було прийнято, що пря-
мокутні вікна у діафрагмах мають ширину 10 мм.

За проведеними попередніми оцінками, висота вікна повинна бути  мініма-
льно можливою для забезпечення необхідного зв’язку прямокутного резонато-
ра з зовнішньою надвисокочастотною лінією і найбільшого значення наванта-
женої добротності резонатора за умови відсутності діелектричного зразка.
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Таким умовам відповідають значення висоти вікна в діапазоні від 1 мм до
2 мм. Однак, для більш точної оцінки впливу висоти вікна діафрагми на резо-
нансні характеристики резонатора було проведено відповідні розрахунки.

Було досліджено вплив висоти вікон діафрагм на резонансну частоту резо-
натора, коефіцієнти відбиття та передачі та отримано якісну оцінку зміни влас-
ної добротності.

На графіку рис. 2 зображено залежність резонансної частоти призматич-
ного резонатора від висоти вікон діафрагм при їх зміні в діапазоні від 1 мм до
2 мм.

Як видно з представлених результатів, при збільшенні висоти прямокут-
ного вікна для фіксованого Z=20 мм спостерігається зменшення резонансної
частоти системи в допустимих для вибраного робочого типу коливань межах.

Також було встановлено, що при збільшенні висоти вікна спостерігалось
незначне зменшення навантаженої добротністі (не більш 0,5 %) і суттєво бі-
льше зростання хвильового імпедансу всієї системи.

Зокрема при висоті вікна 1 мм він становив 576 Ом, а при висоті 2 мм –
582 Ом.

Рис. 2

Тому при подальших розрахунках було використано незмінне значення
висоти вікна діафрагми, яке дорівнювало 1 мм.

Зрозуміло, що на резонансні характеристики системи, яка розглядалась,
суттєво впливає і відстань між діафрагмами, яка по суті є висотою призмати-
чного резонатора із вікнами зв’язку. Тому для оцінки впливу цього параметра
було проведено розрахунки залежності модуля коефіцієнта передачі резонан-
сної системи від зміни відстані Z між діафрагмами.

На рис. 3 представлено розраховану частотну залежність модуля коефіці-
єнта передачі резонансної системи в залежності від зміни відстані Z між діа-
фрагмами.
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Рис. 3

Як видно, при збільшенні відстані між діафрагмами резонансна частота
системи збільшується, і при значеннях Z більше 24 мм стає більше 12 ГГц,
що виходить за межі робочого діапазону.

Для дослідження впливу діелектричних властивостей речовин зразків і
оцінки вимірювальних можливостей резонансної системи було проведено еле-
ктродинамічне моделювання при  розміщенні діелектричного зразка по центру
між двома діафрагмами, які розташовуються на відстані 20 мм одна від одної.

При внесенні діелектричного зразка у вимірювальну систему, її резонансні
властивості повинні зберігатися, а основним робочим типом електромагнітних
коливань повинен залишатися тип Н10 з робочим діапазоном (8 – 12) ГГц.

Для оцінки впливу діаметра зразка на резонансні властивості системи було
проведено дослідження зміни резонансних частот від діаметрa для зразків з
відносною діелектричною проникністю, яка змінювалась в діапазоні від 2 до 6.

На рис. 4 представлено графік частотних залежностей модулів коефіцієн-
та передачі при зміні радіуса циліндричного зразка діелектрика для значень
відносної діелектричної проникності 2.4.

Рис. 4
Представлені на графіку результати показують, що для значень ε=2,4 ре-

зонансні коливання не виходять за межі робочого діапазону для основного
типу коливань при зміні діаметра зразку до 6 мм.
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На рис. 5 представлено графік частотних залежностей модулів коефіцієн-
та передачі при зміні радіуса циліндричного зразка діелектрика для значень
відносної діелектричної проникності ε=6.

Рис. 5
Як видно з графіка рис. 5, при збільшенні відносної діелектричної про-

никності до 6, спостерігається зменшення як граничного діаметра зразка, так
і звуження робочого діапазону системи, яка досліджувалась.

Для оцінки граничних значень ε, при яких можливо проводити вимірю-
вання, було проведено відповідні розрахунки для зразків діаметром 2 мм,
3 мм і 4 мм.

На рис. 6 приведено розраховані частотні залежності коефіцієнта переда-
чі від діелектричної проникності зразка діаметром 2 мм.

Рис. 6
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Як видно з приведених результатів, граничним максимальним значенням
відносної діелектричної проникності є ε=15. При значеннях ε=15 і більше, в
резонансній системі робочі коливання виходять за межі нижньої границі ро-
бочого діапазону.

Для зразків діаметром 3 мм і 4 мм граничними максимальними значен-
ням відносної діелектричної проникності є  відповідно ε=7 і ε=4,85.

Для оцінки чутливості розглянутої резонансної системи до зміни відно-
сної діелектричної проникності матеріалу зразка було проведено розрахунки
частотних залежностей для зразків діаметром 2 мм і при зміні ε в більш вузь-
кому діапазоні, а саме від 2 до 2,4.

Отримані результати представлено на рис. 7, де приведено графіки час-
тотних залежностей модуля коефіцієнта передачі на виході резонансної сис-
теми від значень зміни відносної діелектричної проникності в межах від 2 до
2,4.

Оцінка чутливості показала, що для зразків діаметром 2 мм вона має зна-
чення 129 МГц при зміні ε на 0,1 для зразків діаметром 3 мм і 5 мм – відпо-
відно 0,28 ГГц та 0,678 ГГц.

Рис. 7

На підставі цих результатів можна зробити висновок щодо зростання чу-
тливості пристрою при збільшенні діаметра зразків з малими значеннями
відносної діелектричної проникності в даному випадку для ε < 3.

Висновки. Проведені дослідження характеристик призматичного резо-
натора на основі відрізка прямокутного хвилевода з двома діафрагмами та з
наявним діелектричним циліндром всередині хвилеводу показали, що:
 при збільшенні висоти прямокутного вікна для фіксованого

значення відстані між діафрагмами Z = 20 мм спостерігається
зменшення резонансної частоти системи в допустимих для
вибраного робочого типу коливань межах;

 при збільшенні відстані між діафрагмами резонансна частота
системи збільшується, і при значеннях Z  більше 24 мм стає більше
12 ГГц, що виходить за межі робочого діапазону;

 для кожного значення діаметра діелектричного зразка існує
граничне допустиме значення ε, при якому зберігаються резонансні
властивості системи в межах робочого діапазону частот (8 –
12) ГГц;
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 визначене максимальне граничне значення відносної діелектричної
проникності ε = 15, при якій коливання в резонансній системі
виходять за межі нижньої границі робочого діапазону частот;

 для зразків діаметром 3 мм і 4 мм граничними максимальними
значенням відносної діелектричної проникності є  відповідно ε = 7 і
ε = 4,85;

 при збільшенні діаметра зразків з малими значеннями відносної
діелектричної проникності ( до ε < 3) чутливість системи зростає.
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