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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РЕЗОНАНСНЫЙ ЭЛЛИПСОИД В БЛИЖ НЕЙ ЗОНЕ 
ПРЯМОУГОЛЬНОГ О ВОЛНОВОДНОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ

Диэлектрические резонансные рассеиватели (ДРР) находят широкое применение в раз­
личных областях техники СВЧ [1]. В связи с этим комплексное изучение физики явлений в 
устройствах с ДРР является актуальным и в настоящее время. Это объясняется тем, что такие 
рассеиватели имеют малые размеры по сравнению с длиной электромагнитной волны и об­
ладают уникальными характеристиками, что позволяет создавать высокоэффективные ми­
ниатюрные СВЧ системы различного назначения.

Так, совмещение ДРР с рупорными и волноводными излучателями позволяет реализовы­
вать полосовые и режекторные антенны-фильтры, что способствует также решению пробле­
мы электромагнитной совместимости радиоэлектронных систем (РЭС). Характеристики та­
ких РЭС существенно зависят от электродинамических и геометрических параметров, фор­
мы, ориентации и местоположения ДРР в рассматриваемом устройстве. Поэтому необходи­
мость всестороннего изучения особенностей рассеяния электромагнитных волн на ДРР, со­
вмещенных с конкретными устройствами СВЧ, в том числе и расположенных в ближней зо­
не излучателей, бессомнена.

Особый смысл приобретают исследования резонансных характеристик рассеяния волн 
на малых диэлектрических телах в ближней зоне волноводных излучателей в связи с обна­
ружением на резонансных частотах пропускания существенного изменения структуры поля 
между излучателем и резонансным шаром, характеризующегося значительным ростомам- 
плитуды и фокусировкой луча вдоль оси, соединяющей геометрические центры поперечно­
го сечения волновода и шара [2]. Обнаруженные явления открывают новые возможности 
применения малогабаритных устройств микроволнового диапазона на базе диэлектриче­
ских резонансных рассеивателей, поскольку с их помощью можно управлять характеристи­
ками полей излучателей.

Целью данной работы является экспериментальное исследование резонансного рассея­
ния электромагнитных волн на малом диэлектрическом эллипсоиде вращения, располо­
женном в ближней зоне прямоугольного волноводного излучателя трехсантиметрового 
диапазона длин волн.

Параметры эллипсоида следующие: 8 = 151, 1§5 = 0,002, 2а = 10 м м , 2Ь -  5 м м , где £ -  
диэлектрическая проницаемость материала, из которого изготовлен эллипсоид; 1§8 -  
тангенс угла диэлектрических потерь; 2 а и 2 Ь -  соответственно большая и малая оси 
эллипсоида.

Эллипсоид размещали в ячейках пенопластовой подложки, находящихся на определен­
ных расстояниях одна от другой. Подложка укреплялась в свободном пространстве так, что 
геометрические центры эллипсоида вращения и поперечного сечения волновода совпадали. 
Коэффициенты стоячих волн для такой подложки, совмещенной с излучателем, в исследуе­
мом диапазоне не превышали 1,8.

Исследования проводились для трех характерных ориентаций эллипсоида: 1) большая ось 
эллипсоида совпадает с продольной осыо г волновода ( 0  = 0 , где 0  -  угол между осями); 2) 
большая ось эллипсоида перпендикулярна узким стенкам волновода ( 0  = 90°) и направлена 
вдоль оси г, 3) большая ось эллипсоида перпендикулярна широким стенкам волновода 
(ф = 90°, где ф -  угол между большой осью эллипсоида и продольной осыо волновода) и 
совпадает с осью у.

Начало декартовой системы координат находится в геометрическом центре поперечного 
сечения открытого конца волновода.
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Полученные дисперсионные зависимости модуля коэффициента отражения волн от эл­
липсоида в свободном пространстве сопоставлялись с аналогичными характеристиками при 
расположении рассеивателя в полубесконечном волноводе.

Результаты экспериментальных исследований для эллипсоида в ближней зоне прямо­
угольного волновода приведены на рис. 1-6, а в случае расположения рассеивателя в геомет­
рическом центре поперечного сечения полубесконечного волновода, изученного ранее [3], 
показаны на рис. 7 - 9 .  Исследования проводились с помощью автоматического измерителя 
коэффициентов стоячих волн.

Проанализируем полученные результаты. На рис. 1 представлены зависимости модуля 
коэффициента отражения Г от длины волны А для ориентации эллипсоида 0  = 0 при сле­
дующих положениях рассеивателя: 1) щ = 0  мм  (кривая 1) -  эллипсоид полностью находит­
ся внутри излучателя; 2) щ = 10 мм  (кривая 2) -  эллипсоид находится в свободном простран­
стве, непосредственно примыкая к плоскости излучателя; 3) яг- = 30 мм  (кривая 3).

Сравнение кривой 1 с графиком зависимости модуля коэффициента отражения от длины 
волны для эллипсоида с такой же ориентацией, расположенного в геометрическом центре 
поперечного сечения полубесконечного волновода (рис. 7), показывает, что эти характери­
стики незначительно отличаются одна от другой. Наблюдаемые смещения резонансных длин 
волн незначительны и не превышают 0,6 % для магнитных типов резонансов и 0,3% -  для 
электрических.

Модули коэффициентов отражения на резонансных длинах волн отличаются также не­
значительно при соответствующих расположениях эллипсоида в открытом конце волновод­
ного излучателя и полубесконечном волноводе такого же поперечного сечения. Удаление 
эллипсоида от плоскости излучателя приводит к уменьшению резонансных значений моду­
лей коэффициентов отражений резонансов обоих типов: и электрического, и магнитного. 
Наблюдается уменьшение модулей коэффициентов отражений и для нерезонансных облас­
тей (кривые 2 и 3).

На рис. 4 приведены зависимости резонансных значений модулей коэффициентов отра­
жения от расстояния ц  эллипсоида от открытого конца волновода для резонансов магнитного 
(кривая 1) и электрического (кривая 2) типов. Резонансы отражения магнитного типа возни­
кают в области длины волны 3,32 см, а электрического -  3, 07 см (кривая 1, рис. 1). Особен­
ностью этих резонансов является их расщепление. Как показывают исследования, тонкая 
структура электрических резонансов сохраняется практически до расстояний щ ~ % ,  а сами

резонансы этого типа исчезают на расстояниях яг- ~ % ,  хотя их «резонансный след» наблю­

дается ещё при щ ~ 1,5 А.
В случае магнитных резонансов тонкая структура наблюдается практически до расстоя­

ний ^  ~ А, а сами резонансы сохраняют «резонансный след», как и в случае электрических
резонансов, при я; > 1,5А.

Отметим, что магнитный резонанс при удалении эллипсоида от плоскости открытого 
конца волновода смещается в длинноволновую область, однако наблюдаемые смещения по 
частоте небольшие и не превышали 1% по сравнению с расположением эллипсоида в откры­
том конце волновода.

Рассмотрим ориентацию эллипсоида 0  = 90° (рис. 2). Отметим, что при повороте эллип­
соида на 90° в случае его расположения в полубесконечном волноводе (рис. 8) расщепления 
резонансов обоих типов исчезли, положение резонанса электрического типа осталось неиз­
менным, а резонанс отражения магнитного типа сместился на длину волны 3,24 см и сопут­
ствующий ему сателлит-резонанс прохождения соответственно переместился на длину вол­
ны 3,28 см.
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В случае расположения эллипсоида с та­
кой ориентацией в открытом конце волново­
да (кривая 1, г, -  0 мм) и при его последую­
щем размещении в ближней зоне излучателя 
(кривая 2, дг-= 2 ,5 л ш ) и (кривая 3,
Я; = 10 мм) резонанс магнитного типа остает­
ся нераыцепленным, а в случае электриче­
ских резонансов тонкая структура сохраня­
ется до расстояний щ ~ 0,08X . Таким обра­
зом, тонкая структура имеет место, когда 
рассеиватель находится в непосредственной 
близости от излучателя.

Исследования показали, что электрические 
резонансы практически исчезают при щ ~ % ;

а магнитные -  при г ~ %  > хотя их «резонанс­
ный след» наблюдается ещё при я, ~ X .

Отметим, что по мере удаления эллипсоида от излучателя резонансные значения модулей 
коэффициентов отражения уменьшаются, о чем свидетельствуют графики, приведенные на 
рис. 5 (кривая 1 -  = 3,24 см, кривая 2 -  Хэ = 3,07 см).

Результаты исследования рассеяния электромагнитных волн на эллипсоиде с ориентацией 
ф = 90° в ближней зоне приведены на рис. 3. При размещении в открытом конце волновода
{ 2 1 = 0 , кривая 1) эллипсоид, ориентированный таким образом, закорачивает волновод по 
электрическому полю волны # ю  и касается обеих широких стенок волновода. На рис. 9 пока­
зана зависимость модуля коэффициента отражения от длины волны в случае расположения 
эллипсоида в полубесконечном волноводе. Как следует из графиков на рис. 9 и рис. 3 (кривая 
1), такое расположение эллипсоида приводит к значительному изменению структуры резо­
нансной кривой по сравнению с рассмотренными выше случаями. При этом модуль коэффи­
циента отражения увеличивается до значений порядка 0,9 -  0,97 во всем диапазоне длин волн 
между резонансами прохождения на длинах волн 3 и 3,36 см и наблюдаются его осцилляции.

При удалении эллипсоида от излучателя тонкая структура, характерная для размещения 
рассеивателя в открытом конце волновода, снимается и становятся четко выраженными 
резонансы отражения (кривая 2, щ -  10 мм) с их сателлитами-резонансами прохождения.
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Отметим, что резонансы обоих типов четко проявляются при такой ориентации эллип­
соида в полубесконечном волноводе, если нет закорачивания его по электрическому полю, о 
чем свидетельствуют результаты исследований, приведенные в работе [3], в которой исполь-

2зовался волновод сечением 12,6x28,5 мм  , в то время как в данной работе в качестве излу-
2

чателя применяется стандартный волновод сечением 10x23 мм . Таким образом, одной из 
причин возникновения тонкой структуры резонансов является, по-видимому, влияние стенок 
волноводных излучателей. При удалении эллипсоида от излучателя «резонансный след», как 
установлено, сохраняется практически до расстояний ~ А .

Зависимости резонансных значений Г от расстояния для магнитных и электрических ре­
зонансов показаны на рис. 6 (кривая 1 -  к м = 3,34 см; кривая 2 -  Хэ = 3,01 см).

Таким образом, анализ экспериментальных данных позволяет сделать следующие выводы:
-  Рассеяние электромагнитных волн на малом диэлектрическом эллипсоиде с высо­

ким значением е и малым tg8 в ближней зоне волноводного излучателя носит резо­
нансный характер.

-  Резонансы отражения электрического типа исчезают при размещении эллипсоида на 
расстояниях г,- %  от излучателя, а магнитного -  при г,- ~ X .

-  «Резонансный след» сохраняется почти до расстояния гг- ~ 1,5 А,.

Рис. 7

Рис. 8
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