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Numerical physical and mathematical modelling of the coaxial cavity measuring converters raised on Н01n-mode is spent. Conditions of their functioning and the requirement to their design are defined.

Введение. Резонансные измерительные преобразователи (РИП) являются одним из наиболее чувствительных инструментов для исследования электрофизических характеристик различных материалов и создания высокочувствительных датчиков [1].

Чувствительность измерений при этом определяется величиной добротности РИП. В этом плане наиболее перспективными являются РИП на основе объемных СВЧ резонаторов, которые обладают добротностями до 104 [2].

Однако при разработке РИП для проведения исследований в ближнеполевой сканирующей микроволновой микроскопии (БСММ) наиболее эффективной конструкцией микрозонда является коаксиальная [3]. В связи с этим возникает необходимость построения такой резонаторной части РИП, которая сопрягается по структуре поля с коаксиальным микрозондом. При этом используются виды колебаний Е01n – типа, которые не могут быть высокодобротными из-за типичной для них структуры электрических и магнитных полей, или коаксиальные резонаторные структуры с ТЕМ-видом колебаний [2]. Целью данной работы является анализ возможностей использования коаксиальных резонансных структур, возбуждаемых на высших высокодобротных видах колебаний, для создания РИП БСММ.

Основная часть. Первичные информационные сигналы в ближнеполевом сканирующем микроволновом микроскопе с резонаторным преобразователем представляют собою изменения добротности и сдвиги резонансной частоты, пропорциональные соответствующим изменениям величины потерь и диэлектрической проницаемости локального участка поверхности исследуемого материала. При этом чем выше добротность измерительного преобразователя, тем выше чувствительность измерений. В тоже время пространственная разрешающая способность метода определяется геометрией той части микрозонда, которая формирует локальную структуру поля, взаимодействующего с выбранным участком объекта. Такой микрозонд, как правило, представляет собой коаксиальную структуру, в апертурной части которой центральный проводник коаксиала имеет заостренный конец (рис.1). 
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Рис.1. Типичные конструкции РИП на основе коаксиальных структур [4]

Такая конструкция получила наибольшее распространение благодаря возможности достаточно простого изменения пространственной разрешающей способности путем изменения степени заострения. На конце острия при этом формируется продольная (z) составляющая электрического поля, обеспечивающая взаимодействие с исследуемым объектом.

Функционально, а в большинстве случаев и конструктивно РИП БСММ состоит из двух частей: резонаторной и микрозондовой. Резонаторная должна иметь максимально возможную добротность, а зондовая – максимально локализованную продольную (z-ю) составляющую поля. 

Технологически наиболее удобными в изготовлении являются осесимметричные резонаторы: коаксиальные (рис.1) или цилиндрические (рис.2).
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Рис.2. РИП на основе цилиндрического объемного резонатора 

с коаксиальным микрозондом [4]

Конструкция РИП (рис.2) с выделенными резонаторной (I) и микрозондовой (II) областями представляется более перспективной, поскольку позволяет получить максимальную добротность РИП за счет обеспечения максимального ее значения для выбранного вида колебаний его резонаторной области. Связь с микрозондовой структурой осуществляется возбуждением в резонаторной части РИП таких видов колебаний, которые имеют продольную осевую составляющую электрического поля, например, Е01n. В тоже время для этих видов колебаний, также как и для вида колебаний в коаксиальной системе на волне ТЕМ, поверхностные токи, наводимые магнитными полями, имеют продольные составляющие, которые протекают через стыковые соединения конструкции РИП, что в конечном итоге приводит к росту потерь и снижению реально достижимых значений добротности. Роль этого фактора является существенной для достижения максимальных добротностей и воспроизводимости их значений.

В объемных цилиндрических резонаторах можно возбудить виды колебаний Н01n, которые обладают  аномально малыми потерями (в основном за счет наличия только поперечных кольцевых составляющих поверхностных токов) и, соответственно, высокими добротностями. Такие резонаторы также можно использовать для создания РИП БСММ, но для этого микрозондовая структура должна вводиться со стороны цилиндрической стенки резонатора, что создает дополнительные технологические трудности и может привести к потере ожидаемого выигрыша по добротности.

В коаксиальной линии при определенных соотношениях диаметров внутреннего и внешнего проводников возможно возникновение высших типов волн, в том числе и волны типа Н01 [2]. Обычно высшие типы волн в линиях считаются нежелательным фактором и от них, как правило, стараются избавляться. Однако волну Н01-типа можно использовать для создания высокодобротного коаксиального резонатора, а наличие у такого резонатора центрального проводника позволит достаточно просто осуществить его сопряжение с коаксиальной микрозондовой структурой.

Проведенное численное физико-математическое моделирование прототипов коаксиальных РИП с резонаторами, возбуждаемыми на видах колебаний Н01n, позволило сформировать требования к их конструкции. Установлено, что для коаксиального объемного резонатора трехсантиметрового диапазона с диаметром внутренней полости, равном 40 мм и высотой 87 мм, возбуждение на виде колебаний Н012 происходит при диаметре внутреннего проводника от 1,4 до 2,4 мм (рис.3).
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Рис.3. Структура поля в коаксиальном резонаторе при изменении диаметра 

внутреннего проводника: а – 1,4; б – 1,8; в – 2,0; г – 2,4 мм

Дальнейшее увеличение диаметра внутреннего проводника коаксиального резонатора приводит к срыву колебаний Н012. В тоже время, увеличение диаметра внутреннего проводника ведет к росту интенсивности поля на выходе микрозондовой структуры (см. верхнюю часть рис. 3).

Моделирование структуры коаксиального резонатора с укорачивающей емкостью дает аналогичные результаты по зависимости условий возбуждения вида колебаний Н012 от диаметра внутреннего проводника.

Оценочные расчеты показывают, что коаксиальный четвертьволновый резонатор, возбуждаемый волной ТЕМ, имеет добротность в несколько раз меньшую, чем резонатор рассмотренного типа.

На следующем этапе работы предполагается провести оптимизацию размеров резонатора и геометрии коаксиального микрозонда с целью формирования необходимой структуры зондирующего поля на выходе РИП.

Выводы. Полученные при моделировании коаксиального РИП результаты доказывают возможность построения высокодобротного коаксиального преобразователя, возбуждаемого на виде колебаний Н012, и позволяют провести разработку высокочувствительных резонаторных преобразователей рассмотренного типа для сканирующего микроволнового микроскопа, что должно привести к повышению чувствительности проводимых с его помощью исследований. 
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