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АЗИМУТАЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ В КВАЗИОПТИЧЕСКОМ  

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОМ РЕЗОНАТОРЕ С ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКОЙ 
 
 Квазиоптические диэлектрические резонаторы широко используются в современной микроволновой технике в качестве 
элементов стабилизации источников излучения, а также в устройствах для исследования электрофизических свойств сред. Они 
обладают высокой добротностью, удобны в эксплуатации, однако в режиме возбуждения колебаний типа «шепчущей галереи» 
частотный интервал между соседними азимутальными колебаниями невелик, что не исключает произвольного перескока частоты 
рабочего типа колебаний на соседние. Целью нашего исследования является теоретическое и экспериментальное исследование 
возможности разрежения спектра вынужденных азимутальных колебаний «шепчущей галереи» дискового диэлектрического резо-
натора. Исследовались три типа полудисковых резонаторов – диэлектрический резонатор без каких-либо дополнительных уст-
ройств, диэлектрический резонатор с проводящим экраном на цилиндрической поверхности и диэлектрический резонатор с ди-
фракционной решеткой из проводящих лент на боковой цилиндрической поверхности резонатора. Компьютерное моделирование 
проведено с помощью метода конечных разностей во временной области (FDTD). Экспериментальное исследование проведено с 
использованием стандартного измерителя КСВН в диапазоне частот 8…12 ГГц. Путем компьютерного и натурного экспериментов 
получены спектры колебаний типа «шепчущей галереи» полудискового резонатора, резонатора с экраном и резонатора с ленточной 
дифракционной решеткой на боковой поверхности. При коэффициенте заполнения решетки θ = 0,3 получено возбуждение азиму-
тального типа на одной частоте с подавлением соседних типов не менее чем на 15…20 дБ. Метод FDTD является адекватным се-
точным методом в моделировании процессов возбуждения вынужденных колебаний в системах, где колебательные процессы обу-
словлены дифракцией и формированием стоячих волн. Благодаря использованию дифракционной решетки в дисковом диэлектри-
ческом резонаторе достигнуто практически одночастотное возбуждение колебаний типа «шепчущей галереи» в широком интервале 
частот. Ил. 7. Библиогр.: 15 назв. 
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В области исследований квазиоптических 
диэлектрических резонаторов к настоящему вре-
мени накоплен и обобщен большой научный ма-
териал в сверхвысокочастотном (СВЧ), милли-
метровом (КВЧ) и оптическом диапазонах длин 
волн [1–3]. Проведены исследования цилиндри-
ческих, дисковых, сферических и других типов 
резонаторов и их модификаций. Уделено внима-
ние составным резонаторам и резонаторам, изго-
товленным из анизотропных диэлектриков, полу-
проводниковых и ферритовых материалов. 

Повышенный интерес к изучению электро-
динамических свойств резонаторов данного типа 
вызван высокой добротностью и стабильностью, 
а также приемлемыми размерами в СВЧ-диапа-
зоне (если в качестве материала взяты диэлектри-
ки с высоким значением диэлектрической прони-
цаемости ε  и малыми потерями). В КВЧ-диапа-
зоне получили распространение резонаторы, из-
готовленные из диэлектриков с низкими значе-
ниями .ε  Диэлектрические резонаторы техноло-
гичны в изготовлении, имеется возможность при-
менения диэлектрических резонаторов в СВЧ- и 
КВЧ-цепях с высокой степенью интеграции.   
Благодаря полному внутреннему отражению бе-
гущих волн на границе раздела диэлектрик – 
внешняя среда в резонаторах данного типа воз-
можно возбуждение колебаний типа «шепчущая 
галерея». Из известных колебательных систем  
диэлектрические резонаторы, возбуждаемые на 
колебаниях «шепчущей галереи», имеют наи-
большую добротность. 

В настоящее время в развитии теоретичес-
ких и экспериментальных методов анализа электро-
динамических свойств диэлектрических резона-
торов наметилась тенденция конкретизации задач 
исследований, имеющих непосредственную связь 
с решением прикладных задач науки и техники. 
Выделим два основных направления:  

– стабилизация частоты твердотельных источ-
ников излучения СВЧ- и КВЧ-диапазонов; 

– создание фильтров и входных устройств 
приемо-передающей аппаратуры [1].  

Другим важным направлением является 
исследование электрофизических параметров 
сильно- и слабопоглощающих веществ, включая 
и сверхпроводящие. Для этих целей в качестве 
сенсоров используются диэлектрические резона-
торы [4], возбуждаемые на колебаниях «шепчу-
щей галереи» с большими азимутальными числа-
ми. Отметим одну характерную особенность. 
Увеличение радиуса R дискового резонатора от-
носительно длины волны ведет к увеличению 
добротности. В то же время соседние азимуталь-
ные моды сближаются [2] и частотный интервал 
между смежными колебаниями с индексами n  и 

1±n  

( ) επR
cf nn 21 =∆ −− ,                (1) 

 

где с – скорость света; n – азимутальное число.  
Вторая особенность заключается в том, 

что поле вне резонатора спадает по экспонен-
циальному закону, что требует дополнительных 
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мер по обеспечению электромагнитной совмес-
тимости в реальных устройствах. 

Проблема селекции мод диэлектрических 
резонаторов изучена недостаточно. Номенклатура 
обозначений типов колебаний диэлектрических 
резонаторов не так хорошо разработана, как для 
двухзеркальных открытых и объемных металли-
ческих резонаторов [5]. Мы воспользуемся класси-
фикацией типов колебаний, введенной в работе [1]. 
Дисковый резонатор – это частный случай ци-
линдрического резонатора, если его диаметр 

hD >> , где h – размер резонатора вдоль оси z (его 
толщина). Как правило, в дисковом резонаторе 

λ≈h  и аксиальное число 1=l . Положение эле-
мента связи относительно резонатора определяет 
число вариаций поля по радиусу ),(rm  аксиаль-
ное число )(zl  определяется подбором геометри-
ческого размера диска. Таким образом, чтобы в 
резонаторе возбуждался требуемый обычно низ-
кий ( )0≠znml EE  или ( )0≠znml HH  тип колеба-
ний, необходимо выбрать способ возбуждения и 
толщину резонатора. Как правило, эти типы ко-
лебаний наиболее добротны, в этом случае 
m = l = 1. 

Более сложной является селекция мод по 
азимутальному числу )(ϕn . Этой проблемы кос-
нулись авторы работы [6], в которой неоднород-
ности (например, проводящие штыри, располо-
женные за пределами резонатора на расстоянии 
не более длины волны) влияют на некоторые ази-
мутальные моды, если эта неоднородность попа-
дает в пучность поля данной моды. В работе [7] 
указано на то, что размещение неоднородностей 
на боковой поверхности диэлектрического резо-
натора приводит к снижению добротности из-за 
дополнительных потерь радиационного характера. 
Упомянутые работы охватывают широкий спектр 
физических явлений в диэлектрических резонато-
рах и направления их прикладного использова-
ния, однако задача селекции азимутальных типов 
колебаний изучена недостаточно. 

Целью настоящей работы является теоре-
тическое и экспериментальное исследование воз-
можности разрежения спектра вынужденных 
азимутальных колебаний дискового диэлектриче-
ского резонатора. Конечной целью является дос-
тижение одночастотного режима возбуждения 
азимутальных колебаний в резонаторе. В качест-
ве селективного элемента предложено использо-
вать дифракционные ленточные решетки на ди-
электрической подложке, обладающие свойством 
преобразования объемных плоских волн в по-
верхностные [8]. 

Исследуемая система состоит из диско-
вого или полудискового диэлектрического резо-
натора с известными ε  и δtg  (рис. 1). На боко-

вой поверхности размещается периодическая 
структура из проводящих металлических лент 
одинаковой ширины [9]. Мы остановились на 
исследовании полудискового резонатора из-за 
возможности постановки численного и макетного 
экспериментов, поскольку электродинамические 
характеристики упомянутых вариантов диэлект-
рического резонатора идентичны  [2]. 
 

 
 

Рис. 1. Геометрия задачи 
 

1. Постановка вычислительного экс-
перимента. Вычислительные эксперименты, ре-
зультаты которых представлены в данной работе, 
были проведены методом конечных разностей во 
временной области (FDTD) [10]. Этот метод уни-
версален, прост в реализации и позволяет моде-
лировать очень широкий класс задач. Однако 
серьезной проблемой, возникающей при модели-
ровании этим методом открытых задач, является 
ограничение пространства счета виртуальными 
границами и выбор на этих границах подходящих 
«поглощающих» граничных условий (ABC).    
Условия, которые широко известны в литера-
туре [11–12], являются приближенными, т. е. не-
избежно вносят погрешность в вычислительную 
область. Это существенно ограничивает исполь-
зование FDTD метода для расчетов резонансных 
структур, где поле, уходящее на бесконечность, 
длительное время взаимодействует с виртуальной 
границей. При больших временах счета вносимая 
погрешность накапливается и становится неприем-
лемо большой; достоверность получаемых ре-
зультатов становится сомнительной. По этой 
причине мы использовали оригинальные «погло-
щающие» граничные условия [13]. Эти условия – 
точные. Это означает, что они могут сколь угодно 
долго «взаимодействовать» с полем уходящей 
волны и не вносить существенной погрешности в 
вычислительную область. Проведенные ранее 
исследования и вычислительные эксперимен-
ты [14–15] позволяют сделать вывод, что метод 
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конечных разностей, оснащенный точными «по-
глощающими» граничными условиями, может 
быть использован для корректного расчета от-
крытых резонансных систем в том числе для рас-
чета характеристик квазиоптических диэлектри-
ческих дисковых резонаторов. 

В настоящей работе рассматривается 
двумерная начально-краевая задача для E-поля-
ризованного поля. Ее геометрия (рис. 1) пред-
ставляет собой диэлектрический полуцилиндри-
ческий резонатор, на поверхность которого нане-
сена решетка из тонких металлических лент. 
В вычислительном эксперименте выбрана прямо-
угольная система координат. Параметры 1,2=ε , 

107=R мм, 96=L мм, 23=a мм, 5=b мм. Все 
вычисления проводятся в системе единиц СИ, 
только время t  нормировано на скорость света в 
вакууме и измеряется в метрах. Возбуждение ре-
зонатора и отвод от него электромагнитной энер-
гии осуществляется посредством двух полубес-
конечных волноводов (портов 1L  и 2L ). Харак-
теристики временной области )(tf  переводятся в 
характеристики частотной области )(kf  с помо-
щью преобразования Фурье 
 

( ) ( ) ( ) ,
2
1)(

0
∫∫
∞

∞−

=↔= dkekftFdtetFkf ikt
T

ikt

π
 (2) 

 

где cfk /2/2 πλπ == – волновое число; λ  – дли-
на волны в свободном пространстве; c  – скорость 
света в вакууме; f – частота; [ ]Tt ,0∈  – интервал 
времени наблюдения. 

Первичная волна в порту 1L  
{ }( ) 1101; L∈≤≤= zzzyy  задается следующими 
соотношениями: 
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Здесь a – высота волновода; n – номер моды; ( )tχ  – 
функция Хевисайда; T – длительность импульса, 
k
~

 – центральная частота, параметр k∆  определя-

ет ширину полосы ( )kkkk ∆+∆−
~

,
~

, которую за-
нимает сигнал. Его временной профиль и ампли-
тудный спектр представлены на рис. 2. Рабочая 
полоса частот (т. е. частотный диапазон, в кото-
ром нас интересуют характеристики резонансной 
системы) лежит между 8,5 и 11,5 ГГц. В этом ин-
тервале частот амплитудный спектр первичной 
волны примерно постоянен. Такой выбор возбуж-
дающего импульса упрощает вычислительный 
эксперимент и визуализацию получаемых резуль-
татов. 
 

 
 
 

а) 
 

 
 
 

б) 
 

Рис. 2. Форма сигнала (а)  и его амплитудный спектр (б) 
 

3. Результаты вычислительного экспе-
римента. Для сравнения спектральных характе-
ристик резонатора с различными возмущающими 
элементами в компьютерном моделировании воз-
буждения вынужденных колебаний в полудиско-
вом резонаторе использовались три варианта мо-
дели: 

– резонатор без нанесения дифракционной 
решетки на боковую поверхность (широко из-
вестное использование диэлектрических резона-
торов [1, 2]); 
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– модель резонатора со сплошным проводя-
щим экраном на боковой образующей поверхно-
сти; 

– резонатор с дифракционной ленточной ре-
шеткой на боковой цилиндрической поверхности. 

В последнем случае коэффициент запол-
нения решетки  
 

p
d=θ                               (4) 

 

менялся в широких пределах. Здесь d – ширина 
ленты решетки и p – период решетки. Период 
решетки подбирается таким образом, чтобы целое 
число периодов укладывалось на боковой по-
верхности резонатора: 
 

npRM == π ,                        (5) 
 

где R – радиус диска; М – длина боковой поверх-
ности. Для оптимального сравнения результатов 
компьютерного моделирования и эксперимента 
моделирование проведено в 3-см диапазоне в ин-
тервале перестройки панорамного измерителя 
КСВН и ослабления, а период р выбирался из 
расчета, что резонансный отклик будет находить-
ся вблизи середины интервала перестройки изме-
рителя. На рис. 3 показан спектр вынужденных 
колебаний в интервале частот 8…12 ГГц.  
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Рис. 3. Спектр вынужденных колебаний резонатора без ди-
фракционной решетки 

 
Наблюдается типичный для этого случая 

спектр Е-поляризованных ( )( )xEE =


 колебаний 
«шепчущей галереи». На этом же рисунке пред-
ставлена топология поля при азимутальном числе 

25n = , возбуждаемого на частоте 9,0 ГГц. Этот 
пример является тестовым и подтверждает пра-
вильность выбора модели и метода моделирова-
ния. Амплитуда откликов возрастает по мере по-
вышения частоты, это объясняется тем, что диа-
метр отверстия связи остается неизменным, а ко-
эффициент связи возрастает. 

На следующем этапе компьютерного мо-
делирования рассмотрено возбуждение вынуж-

денных колебаний в диэлектрическом резонаторе, 
боковая цилиндрическая поверхность которого 
покрыта проводящим экраном. Геометрические 
размеры модели остаются прежними. На рис. 4 
представлен спектр вынужденных колебаний 
«шепчущей галереи» и топология поля колеба-
ния, возбуждаемого вблизи 9.0 ГГц ( 1,12E -мода). 
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Рис. 4. Спектр и топология поля вынужденных колебаний 
резонатора с экраном 

 
Из рисунка видно, что спектр вынужден-

ных колебаний этом случае сдвигается в высоко-
частотную область. Это вызвано смещением мак-
симума поля к центру резонатора и, как следст-
вие, уменьшением оптической длины резонатора, 
поскольку поле за пределами резонатора отсутст-
вует 0== HE



. Кроме того, в экранированном 
резонаторе возбуждаются слабовыраженные по 
амплитуде высшие моды, отстоящие друг от дру-
га на малом частотном интервале. Можно пред-
положить, что в экранированном резонаторе воз-
буждаются гибридные колебания. Процесс воз-
буждения высших и гибридных колебаний не 
анализируется в данной работе и требует допол-
нительных исследований. 

Рассмотрим случай размещения прозрач-
ной ленточной решетки на боковой поверхности 
двухмерной модели дискового диэлектрического 
резонатора (см. рис. 1 и 5). Трактовка закономер-
ностей формирования резонансных откликов сис-
темы резонатор – дифракционная решетка с уче-
том вклада одного и второго элементов структу-
ры достаточно сложна. На наш взгляд, в возбуж-
дении колебаний в системе участвуют два про-
цесса: 

– полное внутреннее отражение электромаг-
нитной волны на криволинейной границе раздела 
более плотной среды (диэлектрика, из которого 
изготовлен резонатор) и окружающей среды 
(обычно воздух); 

– распространение поверхностной (Е-поля-
ризованной) волны вдоль решетки с криволиней-
ной образующей поверхностью (или дифракцию 
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волны на решетке при угле падения °= 90ϕ , угол 
падения отсчитывается от нормали к решетке). 

Дифракция Е-поляризованной плоской 
волны единичной амплитуды на решетке, лежа-
щей в плоскости ),0( zy  описывается в виде сле-
дующего разложения [8]: 
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где λ
p=Χ ; р – период решетки; λ  – длина вол-

ны; 1z – координата верхней границы решетки 
(определяет толщину решетки); ϕϕ sinΧ+= nq ; 

( ) 2
122 ϕ−Χ=qF ; ( ) 0≥qm FI  и 0≥qeFR . Для Е-поля-

ризации 0== zy EE , 0=xH , 
dY
dE

j
H y ωµ

1= . 

В рассматриваемом случае падающая 
плоская волна распространяется вдоль решетки, 

°= 90ϕ , ленты решетки бесконечно тонкие, 01 =z , 
1sin =ϕ  и 0cos =ϕ . С учетом условий задачи пе-

репишем выражение (6) в следующем виде: 
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Если 0== qeqm FRFI , то гармоники с номерами 
n распространяются вдоль поверхности решетки 
(вдоль оси 0y), при этом ...3,2,1==Χ qq , т. е. в 
точках, где период кратен целому числу полуволн 
(в точках скольжения, см. рис. 3 работы [8]).   
Такие гармоники участвуют в возбуждении коле-
баний «шепчущей галереи». Все остальные волны 
излучаются в окружающее пространство. 

Проведенная выше оценка дифракции 
волн на плоской ленточной решетке позволяет 
понять природу селективных свойств диэлектри-
ческого резонатора. Однако какие-либо количест-
венные оценки (добротность, степень подавления 
соседних типов и т. д.) остаются неисследован-
ными, поскольку в данном конкретном случае 
решетки имеют цилиндрическую (а не плоскую) 
форму, а процесс возбуждения колебаний сопро-
вождается полным внутренним отражением вол-
ны, идущей вдоль решетки (точки скольжения на 
частотной оси [8]). 

Моделирование методом FTDT возбуж-
дения колебаний в диэлектрическом резонаторе 
при различных значениях коэффициента запол-
нения решетки pd /=θ  позволило оптимизиро-
вать условия одночастотного возбуждения резо-
натора. Для сравнения результатов период ре-

шетки выбран таким образом, чтобы селекция 
типов колебаний была осуществлена на частоте 
около 9 ГГц. Полное внутреннее отражение на 
границе раздела диэлектрик – воздух испытывает 
волна p≈λ . При этом наблюдается незначитель-
ный сдвиг резонансной частоты pf  в сторону ее 
увеличения. Ниже приведены частоты Е12,1-типа 
колебаний для трех случаев: 

– без решетки – pf = 8,96 ГГц; 

– с экраном – pf = 9,06 ГГц 1f∆ = +0,1 ГГц; 

– с дифракционной решеткой – =pf 8,97 ГГц 

2f∆ = +0,01 ГГц. 
Как видно из сравнения, сдвиг резонанс-

ной частоты в резонаторе с решеткой минимален, 
т. е. электрическая длина резонатора меняется 
мало. 
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Рис. 5. Спектр и топология поля вынужденных колебаний 
резонатора с решеткой 

 
Сравнение спектров вынужденных коле-

баний, приведенных на рис. 3–5, указывает на то, 
что наложение решетки на боковую поверхность 
резонатора приводит к разрежению спектра вы-
нужденных колебаний дискового резонатора. При 
коэффициенте заполнения решетки 3,0≈θ  по-
давление соседних типов колебаний составляет 
не менее 15…20 дБ. Как показали результаты 
моделирования, при малых значениях 2,0≤θ  
решетка вносит незначительное возмущение для 
колебаний, у которых 1≠Χ , а при увеличении 
коэффициента заполнения проявляются экрани-
рующие свойства и спектр принимает вид, по-
добный приведенному на рис. 4. Следует также 
обратить внимание на тот факт, что металличе-
ские элементы на боковой поверхности в виде 
экрана деформируют структуру поля и приводят 
к вариации поля вдоль радиуса (изменение ради-
ального числа 1≠m  приводит к возникновению 
слабовыраженных высших радиальных типов, что 
видно из спектра, приведенного на рис. 4). 
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Анализ топологии поля колебания, выде-
ленного дифракционной решеткой (рис. 5), ука-
зывает на интерференцию поля внутри резонато-
ра, вызванную дифракцией поля на решетке и 
осевой симметрией резонатора. Кроме того, на 
визуализированной картине на внешней части 
резонатора видна структура уходящего поля. 
Можно высказать предположение, что эти факто-
ры приведут к снижению добротности колеба-
ния Е25,1, выделенного решеткой. 

3. Экспериментальные исследования. 
Экспериментальное исследование спектральных 
характеристик квазиоптического диэлектрическо-
го резонатора проведено в 3-см диапазоне длин 
волн с помощью стандартного измерителя КСВН 
и ослабления типа Р2-61 в диапазоне частот 
8,2…12,5 ГГц. Функциональная схема измери-
тельной установки, работающей по схеме «на 
отражение», показана на рис. 6. Резонатор изго-
товлен из фторопласта (ε = 2,06, диаметр резона-
тора 214 мм, высота 20 мм) и устанавливался в 
юстировочном механизме, позволяющем плавно 
изменять взаимное расположение исследуемого 
резонатора и открытого конца возбуждающего 
волновода сечением 23×0,9 мм. Резонатор воз-
буждался через щель связи в нижнем (плоском) 
зеркале. На образующую диска наносилась      
дифракционная ленточная решетка на диэлектри-
ческой подложке либо сплошной проводящий 
экран. Предусматривалась возможность переме-
щать дифракционную решетку относительно тор-
цевого зеркала и изменять поляризацию возбуж-
даемых колебаний. 

 

 
 

Рис. 6. Функциональная схема измерительной установки 
 

Перемещением диэлектрической под-
ложки с нанесенной на нее ленточной дифракци-
онной решеткой первая лента решетки смещалась 
относительно отражающей плоскости (плоского 
зеркала). Поляризация менялась поворотом ди-
электрического резонатора на проводящей плос-
кости на °90  относительно щели связи. В данной 
работе приведены результаты экспериментально-
го исследования Е-поляризованных вынужден-
ных колебаний. С целью упрощения сравнения с 
результатами компьютерного моделирования 

диапазоны частот эксперимента и моделирования 
совпадали. 

В процессе проведения эксперимента на 
боковую поверхность полудиска накладывались 
тонкие тефлоновые ленты с экраном (сплошная 
металлизация ленты) либо ленточными решетка-
ми с различным коэффициентом заполнения θ . 
Период решеток при этом не изменялся и состав-
лял p = 15,3 мм, что удовлетворяло условию це-
лого числа периодов на боковой поверхности ре-
зонатора (5). 

На рис. 7 представлены наиболее харак-
терные спектры вынужденных колебаний, снятые 
по схеме «на отражение» для решеток с коэффи-
циентом заполнения θ = 0,3 (а) и θ = 0,5 (б). При 
повторных экспериментах наблюдалась хорошая 
повторяемость результатов.  
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Рис. 7. Спектры вынужденных колебаний резонатора с решет-
кой при θ = 0,3 (а) и θ = 0,5 (б) 

 
Как видно из рисунка, при θ = 0,3 и час-

тоте ниже 9 ГГц ( 1<Χ ) подавление колебаний 
составляло не меньше 15 дБ, а при 1>Χ  подав-
ление составляло около 23 дБ. Другие дифракци-
онные решетки с коэффициентом заполнения θ , 
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отличным от 0,3, оказывают меньшее влияние на 
спектр вынужденных колебаний дискового резо-
натора. Например, при θ = 0,5 и более проявляет-
ся экранирующее свойство решетки (рис. 7, б), 
при этом резонансный отклик при 1=Χ  сдвига-
ется в высокочастотную область, как и было по-
казано в компьютерном эксперименте (см. рис. 4). 
Это свидетельствует об уменьшении электриче-
ской длины резонатора и перемещении максиму-
ма поля к центру резонатора. 

Поскольку дифракционная решетка, по-
ложенная на боковую поверхность, является пе-
риодической неоднородностью на резонаторе, то 
следует ожидать снижения добротности выбран-
ного типа колебаний. 

Выводы. С помощью компьютерного 
моделирования исследованы электродинамиче-
ские процессы в диэлектрическом дисковом ре-
зонаторе с дифракционной ленточной решеткой. 
Показано, что метод FDTD является адекватным 
для изучения возбуждения вынужденных колеба-
ний в системе, где колебательные процессы обу-
словлены дифракцией и формированием стоячих 
волн. 

Показано, что геометрические размеры 
дискового резонатора и решетки (радиус диска, 
шаг решетки) необходимо выбирать таким обра-
зом, чтобы сингулярные точки на дисперсионных 
характеристиках обоих объектов совпали в точке 
на частотной оси, в которой необходимо выде-
лить заданную частоту. 

Селективные свойства исследуемого ре-
зонатора зависят от коэффициента заполнения 
решетки. Установлено, что максимальное подав-
ление соседних типов колебаний наблюдается 
при коэффициенте заполнения θ = 0,3. 

Благодаря использованию дифракцион-
ной решетки в дисковом диэлектрическом резо-
наторе достигнуто практически одночастотное 
возбуждение колебаний типа «шепчущая гале-
рея» в широком интервале частот. Диэлектриче-
ский резонатор с дифракционной решеткой явля-
ется перспективным устройством для стабилиза-
ции частоты твердотельных источников милли-
метрового и субмиллиметрового диапазонов. 
Микрорезонаторы с дифракционной решеткой 
перспективны для улучшения спектра излучения 
полупроводниковых лазеров.  
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AZIMUTAL MODES IN QUASI-OPTICAL  

DIELECTRIC RESONATOR  
WITH DIFFRACTION GRATING 

 
Quasi-optical dielectric resonators are widely used in 

microwave engineering as the components of source control sys-
tems and as well as in the facilities for study of electro-physical 
properties of substance. The high Q-quality and convenience in 
service are main positive properties of these resonators. But the 
frequency intervals between azimuth modes is notably small. The 
latter circumstance gives a high probability of the frequency jump-
ing. The aim of our investigation is to study theoretically and 
experimentally a possibility of the spectrum rarefaction of the 
forced azimuth «whispering gallery» modes of a disk dielectric 
resonator. There are three resonator types investigated: dielectric 
resonator without any additional components, dielectric resonator 
with conducted screen on the cylindrical surface and dielectric 
resonator with diffraction grating consisting of the conducting 
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strips situated on the lateral cylindrical surface. Computer-aided 
simulation was carried out by the finite-difference in time-
domain (FDTD) method. Experimental study was performed by 
the standard VSWR-measurer at 8...12 GHz frequency band. By 
means of computer and full-size experiments there were received 
the spectra of «whispering gallery» modes of semi disk resonator, 
resonator covered by screen, and resonator with diffraction grat-
ing. The azimuth mode excitation at one frequency with damping 
of adjacent modes no less than 15...20 dB at the filling coefficient 
of diffraction grating being equal to θ = 0.3 has been derived. 
FDTD-technique is an adequate grid method for simulation of the 
forced oscillations in the systems where oscillatory processes are 
due to both diffraction and the forming of standing waves. Single 
mode excitation had been accomplished owing to using a diffrac-
tion grating in disk resonator. 

Key words: dielectric resonator, mode selection, mode 
suppressing. 
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АЗИМУТАЛЬНІ КОЛИВАННЯ  
У КВАЗІОПТИЧНОМУ ДІЕЛЕКТРИЧНОМУ 

РЕЗОНАТОРІ З ДИФРАКЦІЙНОЮ ҐРАТКОЮ 
 

Квазіоптичні діелектричні резонатори широко ви-
користовуються в сучасній мікрохвильовій техніці в якості 
елементів стабілізації джерел випромінювання, а також у 
пристроях для дослідження електрофізичних властивостей 
середовищ. Вони мають високу добротність, зручні в експлуа-

тації, проте в режимі збудження коливань типу «шепочучої 
галереї» частотний інтервал між сусідніми азимутальними 
коливаннями невеликий, що не виключає довільного переско-
ку частоти робочого типу коливань на сусідні. Метою нашого 
дослідження є теоретичне і експериментальне дослідження 
можливості розрідження спектру вимушених азимутальних 
коливань «шепочучої галереї» дискового діелектричного резо-
натора. Досліджувалися три типи полудискових резонаторів – 
діелектричний резонатор без яких-небудь додаткових при-
строїв, діелектричний резонатор з провідним екраном на ци-
ліндричній поверхні і діелектричний резонатор з дифракцій-
ною ґраткою з провідних стрічок на бічній циліндричній по-
верхні резонатора. Комп’ютерне моделювання проведено за 
допомогою методу кінцевих різниць у часовій області 
(FDTD). Експериментальне дослідження проведено з викорис-
танням стандартного вимірювача КСХН в діапазоні частот 
8...12 ГГц. Шляхом комп’ютерного і натурного експериментів 
отримано спектри коливань типу «шепочучої галереї» полу-
дискового резонатора, резонатора з екраном і резонатора з 
стрічковою дифракційною ґраткою на бічній поверхні. При 
коефіцієнті заповнення гратки θ = 0,3 отримано збудження 
азимутального типу на одній частоті з подавленням сусідніх 
типів не менш ніж на 15...20 дБ. Метод FDTD є адекватним 
сітковим методом у моделюванні процесів збудження виму-
шених коливань в системах, де коливальні процеси обумовле-
ні дифракцією і формуванням стоячих хвиль. Завдяки викори-
станню дифракційної ґратки в дисковому діелектричному 
резонаторі досягнуто практично одночастотне збудження 
коливань типу «шепочучої галереї» у широкому інтервалі 
частот. 

Ключові слова: діелектричний резонатор, селекція 
типів коливань, пригнічення типів коливань. 

 


