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ВКЛАД КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ И ИЗЛУЧАТЕЛЬНЫХ ПОТЕРЬ В ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СВЧ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С КОАКСИАЛЬНОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ АПЕРТУРОЙ

Введение
Резонаторные измерительные преобразователи с коаксиальной измерительной аперту

рой (РИП КИА) находят широкое применение в микроволновой сканирующей микроскопии 
(МСМС) и СВЧ влагометрии [1 -  3]. В каждой из этих областей оптимальное проектирова
ние таких преобразователей связано с различными критериями, однако практика показала, 
что необходимость учета излучательных потерь имеет место в обоих случаях.

Обычно при моделировании характеристик резонаторных измерительных преобразова
телей (РИП) исходят из колебательного характера электромагнитного поля в резонаторе и 
воздействующем на него объекте. Для закрытых (неизлучающих) систем это вполне допус
тимо. Однако в РИП КИА воздействие объекта на поле резонатора изменяет излучательные 
свойства измерительной апертуры. Так. в случае идеального четвертьволнового коаксиаль
ного РИП излучение через открытый торец в свободное пространство отсутствует.

Внесение в область апертуры объекта (рис. II 
изменяет условия на открытом торце резона
тора и появляется не только «выход» поля ре
зонансного колебания в объект, но и волновое 
излучение в него. Для теоретического иссле
дования такого РИП необходимо находить 
полное распределение электромагнитного по
ля в резонаторе и объекте из решения уравне
ний Максвелла. Вклад излучательной компо
ненты в изменение добротности РИП при воз
действии объекта зависит от электродинами
ческих свойств объекта и геометрии аперту
ры. При общей постановке решения такой за
дачи невозможно разделить указанные аспек
ты (излучательные и колебательные потери),

Физические предпосылка моделирования РИП КИА
Рассмотрим схематическую модель коаксиального РИП с параметрами (рис. 1):

Я/А, = 2,75, /?2/Л  = 0Д, Я ,/Я  = 0,01, 
где X -  длина водны СВЧ колебания.

В зависимости от выбора рабочей частоты подобный РИП является основой резонатор- 
ного микрозонда в МСМС, применим в методе влагометрии для определения влагосодержа- 
ния в биологических средах и др.

На рис. 2 показаны результаты численного исследования добротности коаксиального РИП 
при выборе рабочей частоты в окрестности / 0 =1,3 ГГц и наличии воздушного зазора I 
между преобразователем и образцом. Добротность при этом определялась из частотной зависи
мости параметра 51(> вычисленной с использованием прямых численных методов решения
уравнений Максвелла для распреде,тения поля, основанных на методе конечных элементов [4,5] 
без учета активных потерь в стенках резонатора.

Графики иллюстрируют сильное влияние величины зазора Ь и относительной диэлектри
ческой проницаемости е2 объекта контроля на величину добротности. При этом влияние тан
генса относительных диэлектрических потерь /*>$, оказывается небольшим.

граница излучения

Рис.1. Четвертьволновый коаксиальный РИП
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Добротность исходного РИП ограничена реальными потерями на излучение из открыто
го торца (00=3250).
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Рис. 2. Зависимость добротности от величины зазора при 

Влияние излучате.|1ь**ых потерь на параметры
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Рис.З. Зависимость добротности от величины зазора

различных параметрах объекта контроля 

РИП КИА

Существенный вклад излуча- 
тельных потерь подтверждается 
сравнением с аналогичными зави
симостями, полученными из реше
ния волнового уравнения без учета 
активных потерь в стенках резона
тора (рис. 3).

Обратим внимание на то, что 
при вполне физическом объяснении 
зависимости резонансной частоты 
от величины зазора і  и £, объекта
контроля (рис. 4). полученной без 
учета активных потерь в стенках ре
зонатора, зависимость от /§52 при
е2 = 2,5 и є, = 7 не вполне объяс
нима.
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Рус. 4. Зависимость частоты от величины зазора при различных параметрах объекта контроля

На графиках отчетливо просматривается нивелирование зависимости частоты от вели
чины зазора при Ь/Х > 0.1, в отличие от графика изменения добротности. Этот факт обуслов
лен учетом излучательных потерь в зазор.

В целом эти результаты свидетельствуют о влиянии излучения из открытого торца чет
вертьволнового коаксиального РИП на его характеристики. Зависимости, представленные на 
рис. 5 показывают, что с уменьшением величины апертуры К2/Х ,  влияние излучения уменьша

ется для РИП КИА с /?,//?-, = 0 .3  как без учета потерь в стенках резонатора (рис. 5, а \  так
и с учетом последних (рис, 5, б, в).

Качественно различие кривых без учета потерь в стенках резонатора и с их учетом обу
славливается доминированием разных типов потерь при различных соотношениях Я2 /  X.

С использованием прямого численного метода решения волнового уравнения были по
строены зависимости добротности от /?; /Я 2, при разных раскрывах апертуры без учета по
терь в стенках резонатора (рис. 6, а) и с учетом последних (рис. 6, б -  д).
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Рис. 5. Зависимость добротности от величины измерительной апертуры
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Рис 6. Зависимость добротности от величины /? ,//? ,
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Рис. 7. Зависимость добротности от параметров образца
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Однако в этих результатах уже отсутствует столь четкое разделение вкладов исследуе
мых потерь. Решить эту задачу возможно дополнительным исследованием чисто колеба
тельного режима работы анализируемого РИП КИА. Для этого проводилось численное 
решение уравнений Гельмгольца для полностью замкнутых систем. Сравнение их с анало
гичными характеристиками при малом /£52 и без учета потерь в стенках резонатора показы
вает, что даже в случае малых раскрывов апертуры величина потерь на излучение весьма 
существенна (см. рис. 7).

Ка рис. 8 более детально приведены зависимости добротности от параметров объекта 
при различных раскрывах апертуры с учетом потерь в стенках резонатора.
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Рис. 8. Зависимость добротности от параметров объекта контроля 

и величины измерительной апертуры

Выводы

Из приведенных графиков следует, что только при Я2/Х < 0,01  и 52 >1(Г2 можно пре
небречь излучательными потерями, по сравнению с колебательными.

Выполненные исследования убедительно свидетельствуют о том, что при использовании 
коаксиальной измерительной апертуры в МСМС диэлектриков с г§Ь2 <10-2, пренебрежение 
влиянием потерь на излучение недопустимо. Для СВЧ влагометрии при раскрывах апертуры 
/? ,Д > 0,01  в теоретических градуировках РИП необходимо учитывать потери на излучение, 
ввиду их значительного вклада и существенного падения добротности РИП. При этом целе
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сообразно ограничивать включение анализируемой пробы, например, нагрузкой апертуры 
запредельным на рабочей частоте объемом с пробой.

На рис. 9 приведены градуировочные характеристики РИП для СВЧ влагометрии сыпу
чих материалов, схема которого изображена на вставке рисунка. Расчет проведен с учетом 
потерь в стенках резонатора. Собственная добротность исходного РИП <20 = 3400 .
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Рис. 9. Градуировочные характеристики для РИП с запредельной измерительной частью

Графики иллюстрируют достаточное разделение информационных сигналов данного 
РИП: tgd2 влияет преимущественно на величину ДQ/Q,  а е2 -  на А/ / / .
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