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реЗонаторные иЗМерителЬные ПреоБраЗоВатели  
для локалЬной диаГноСтики МатериалоВ и СтрУктУр

И. Н. БОНДАРЕНКО

Проведен обзор и анализ особенностей построения, конструкций и характеристик различных 
типов резонаторных измерительных преобразователей, предназначенных для локальной микро-
волновой диагностики материалов и малоразмерных планарных микроэлектронных структур. На 
основе модельных и реальных экспериментальных исследований оценены возможности и перспек-
тивы практического использования микроволновых резонаторных измерительных преобразовате-
лей с зондовыми структурами.
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ВВедение

Современные достижения физики и техники 
СВЧ позволяют создавать высокоэффективные 
методы и технические средства для бесконтакт-
ного неразрушающего исследования и контроля 
физико-технических и физико-химических 
свойств полупроводниковых и диэлектрических 
материалов и структур [1-7]. Методы СВЧ диа-
гностики отличаются разнообразием подходов к 
решению теоретических задач, методик измере-
ний и конструкций измерительных преобразова-
телей (ИП) СВЧ. 

По типу используемых в первичных измери-
тельных преобразователях физических явлений 
СВЧ датчики можно разделить на волноводные 
и резонаторные [1-6, 8, 9]. Резонаторные из-
мерительные преобразователи (РИП) позво-
ляют повысить чувствительность измерений по 
сравнению с волноводными ИП. Это возможно 
благодаря тому, что резонаторы накапливают 
энергию СВЧ колебаний и, соответственно, 
накапливают результат влияния возмущения 
электромагнитного поля (ЭМП) исследуемым 
образцом. Вводя понятие метрологического вза-
имодействия, резонаторные преобразователи 
можно классифицировать на РИП с объемным, 
апертурным, поверхностным и микрозондовым 
ближнеполевым взаимодействием.

По способу связи ЭМП в РИП и образце 
можно выделить резонаторные ИП объемного и 
апертурного взаимодействия. В первом случае об-
разец вносится в полость СВЧ резонатора, внося 
возмущение в структуру его электромагнитного 
поля. В этом случае судить об электрофизических 
параметрах исследуемого образца можно по сте-
пени возмущения СВЧ поля, с усреднением по 
его объему. Во втором случае образец связан с по-
лем резонатора через апертуру, вследствие чего 
появляется возможность локализации области, 
в которой производят измерения параметров. 
Кроме того, в этом случае взаимодействие явля-
ется ближнеполевым, вследствие чего преодоле-
вается барьер Аббе и разрешающая способность 
определяется геометрическими параметрами 
апертуры, а не рабочей длиной волны [1, 5, 7].

Для РИП апертурного типа величина коэф-
фициента преобразования определяется главным 
образом характером и степенью взаимодействия 
полей резонатора с объектом через апертуру. 

В последние годы с развитием методов ска-
нирующей зондовой микроскопии и необходи-
мостью изучения параметров различных объектов 
на микро- и наноразмерном уровне формируется 
направление диагностики, связанное со скани-
рующей микроволновой микроскопией (СММ) 
[1-3, 5-7, 10]. Основой СММ является ближнепо-
левое взаимодействие микроволновых электро-
магнитных полей, создаваемых микрозондовыми 
структурами, с локализованными (степень лока-
лизации определяется размерами и конструкцией 
микрозонда) поверхностными и приповерхност-
ными слоями исследуемых материалов.

Функциональная схема сканирующего ми-
кроволнового микроскопа (СММ) представляет 
собой сочетание как минимум трех систем: си-
стему позиционирования по осям X, Y и Z; си-
стему формирования сигналов измерительной 
информации и систему обработки данных изме-
рений. Все системы должны функционировать 
совместно и синхронно как в режиме реального 
времени по выделенному ряду задач, так и с за-
поминанием и последующей обработкой предва-
рительных результатов измерений.

Несмотря на важность и необходимость ука-
занных систем и их элементов, тем не менее, 
можно выделить те из них, которые в максималь-
ной степени влияют на параметры СММ.

В первую очередь, это микроволновые из-
мерительные преобразователи (включая РИП), 
особенности конструкций и схемных решений 
которых, главным образом, определяют чувстви-
тельность и разрешающую способность прово-
димых измерений. 

Немаловажной частью СММ также является 
система формирования и обработки информаци-
онных сигналов, которая используется для выде-
ления и измерения изменений параметров ИП 
(или РИП).

Особенностью РИП, применяемых в СММ, 
является наличие микрозондовых структур, гео-
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метрические размеры и форма которых во мно-
гом определяют функциональные и метрологи-
ческие возможности СММ в целом.

Как правило, такая микрозондовая струк-
тура представляет собой малоразмерный волно-
водный или коаксиальный излучатель (микро-
антенну), который непосредственно входит в 
резонатор или подсоединяется к нему посред-
ством элемента связи.

При создании и конструировании РИП с 
микрозондовыми структурами должен быть вы-
полнен ряд требований.

При исследовании электрофизических ха-
рактеристик материалов, сред и объектов для 
зондирования используется электрическая со-
ставляющая электромагнитного поля, создава-
емого зондом в области исследуемого образца. 
Соответственно, зонд представляет собой струк-
туру, формирующую соответствующую конфи-
гурацию электрического поля. Для эффектив-
ного формирования требуемой конфигурации 
электрического поля необходимо учитывать 
характер взаимодействия зондовой структуры 
с составляющими электромагнитного поля ре-
зонатора. При этом конструкция и технология 
изготовления резонатора должны обеспечивать 
его максимальную собственную добротность при 
возбуждении на виде колебаний, подходящем 
для сопряжения с микрозондовой структурой.

Аналогичные требования должны выпол-
няться при использовании зондов, формирующих 
требуемую конфигурацию магнитной составляю-
щей электромагнитного поля при необходимости 
исследования магнитных характеристик.

Датчики, использующие в качестве первич-
ного преобразователя резонансный измеритель-
ный преобразователь, позволяют связать изме-
нение их резонансной частоты и добротности с 
изменениями, соответственно, неровности по-
верхности, диэлектрической проницаемости и 
тангенса диэлектрических потерь исследуемого 
объекта. Формирование информационных сиг-
налов в такой системе производится на основе 
анализа измеренных значений изменений резо-
нансной частоты и добротности РИП. При этом 
чем выше добротность РИП, тем точнее изме-
ряются изменения резонансной частоты и выше 
чувствительность к вносимым потерям.

Максимальные значения собственной до-
бротности обычно достигаются с помощью объ-
емных СВЧ резонаторов (~ 103…104 в зависимости 
от вида колебаний и используемого материала).

Необходимо учитывать, что приведенные 
значения величин добротностей не учитывают 
особенности реальных конструкций и техноло-
гии изготовления резонаторов, которые приводят 
к росту потерь и, соответственно, к снижению до-
бротности по сравнению с идеальным случаем за 
счет неизбежного присутствия стыковых соеди-
нений, шероховатости (неидеальной гладкости) 
рабочих поверхностей, наличия микродефек-

тов в реальных рабочих поверхностях. Реальные 
практические значения добротностей могут от-
личаться от оценочных в два-три раза даже при 
высоком качестве изготовления резонаторов.

Поскольку в СММ наиболее эффективной 
конструкцией зонда, непосредственно взаимо-
действующей с исследуемым объектом, явля-
ется коаксиальная, то возникает необходимость 
анализа и построения такой резонаторной части 
РИП, которая сопрягается по структуре поля с 
коаксиальным микрозондом. 

реЗонаторные иЗМерителЬные 
ПреоБраЗоВатели С МикроЗондаМи

Функционально РИП для СММ можно 
представить в виде следующих элементов: ре-
зонатора, элементов связи резонатора с изме-
рительной схемой, отрезка линии, имеющей  
с одной стороны элемент связи с резонатором,  
а с другой – зондовую структуру для формирова-
ния требуемого распределения поля, взаимодей-
ствующего с локальным участком исследуемого 
объекта. Соответственно характеристики РИП 
в целом будут определяться параметрами и кон-
струкцией его элементов, а также методами со-
пряжения и согласования их друг с другом.

Рабочая добротность РИП, главным обра-
зом, будет зависеть от добротности резонатора.

В резонаторе, который используется в каче-
стве измерительного преобразователя в СММ, 
должны быть предусмотрены элементы связи 
для включения в измерительную схему, а также 
устройство или элемент связи с микрозондовой 
структурой. За счет этого потери в резонаторе 
возрастают и добротность его будет уменьшаться:
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 – величина коэффициента связи; 

P iвн  – средняя мощность потерь в соответству-
ющем элементе связи или мощность, излучаемая 
из резонатора через соответствующий элемент 
связи при выключенном источнике сигнала; 
Pр  – средняя мощность потерь собственно в ре-
зонаторе.

Поскольку величина добротности РИП в 
СММ определяет чувствительность измерений 
электрофизических параметров, необходимо 
обеспечивать ее максимальное значение, т. е. 
коэффициенты связи должны быть минималь-
ными. С другой стороны, для работы измеритель-
ной схемы и эффективного взаимодействия поля 
микрозондовой структуры с исследуемым объ-
ектом величина связи должна быть достаточной 
для надежного функционирования всей измери-
тельной системы СММ. Кроме того, конструк-
ция элементов связи должна быть технологичной 
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и достаточно просто сопрягаться с устройствами 
СВЧ части измерительной схемы.

Таким образом, требования к элементам 
связи разделяются на две группы.

Первый набор требований определяется ус-
ловиями работы зондирующей структуры, вто-
рой – условиями работы системы формирования 
измерительного СВЧ сигнала.

Зондовая структура, как правило, представ-
ляет собой отрезок коаксиальной линии, с одной 
стороны которой расположен выступающий за-
остренный внутренний проводник линии, ис-
пользуемый как зонд, а с другой – элемент связи 
с резонатором в виде штыря или петли. В ряде 
случаев в зонд за счет плавного перехода транс-
формируется собственная структура резонатор-
ного преобразователя (например, в коаксиаль-
ных резонаторных преобразователях [1-3, 5-7]). 
Это устройство должно обеспечивать эффектив-
ное взаимодействие поля, излучаемого из резо-
натора, с исследуемым объектом и прием отра-
женных и (или) переизлученных объектом волн. 
Микрозондовая структура при этом должна быть 
взаимным устройством с достаточно большим  
(~ 1) значением коэффициента связи с резона-
тором. Величина коэффициента связи обычно 
механически регулируется степенью погружения 
петлевого или штыревого элемента связи в ре-
зонаторный объем. Соответственно, при таких 
значениях коэффициента связи нагруженная до-
бротность РИП будет уменьшаться почти в два 
раза по сравнению с собственным значением (1) 
только за счет микрозондового устройства.

Основным условием работы системы фор-
мирования измерительного СВЧ сигнала явля-
ется получение на СВЧ детекторе значения сиг-
нала, достаточного для последующей обработки.

Влияние РИП на величину сигнала на детек-
торе будет определяться коэффициентом пере-
дачи.

С уменьшением коэффициентов связи при 
проходном включении растет переходное зату-
хание РИП, а при отражательном включении оп-
тимальным является режим работы с β = 1, когда 
амплитуда сигнала, отраженного от резонатора, 
будет минимальной.

Уменьшение сигнала при увеличении пере-
ходного затухания за счет уменьшения коэффи-
циентов связи при проходном включении можно 
скомпенсировать дополнительным его усиле-
нием после детектора, однако это будет вести к 
уменьшению отношения сигнал/шум или не-
обходимости применения дополнительных схем 
модуляционной обработки сигналов.

Таким образом, выбор приемлемых для ра-
боты системы формирования измерительных 
СВЧ сигналов значений коэффициентов связи 
приводит к дополнительному уменьшению зна-
чения нагруженной добротности РИП. Общее 
уменьшение добротности РИП по сравнению с 
собственным значением добротности резонатора 
будет примерно в три раза (1).

Следующая группа требований к конструк-
ции коэффициентов связи определяется предпо-
лагаемыми к разработке техническими характе-
ристиками измерительной системы и РИП. При 
использовании широкодиапазонной по частоте 
измерительной системы и РИП, работающих на 
различных резонансных частотах, расположен-
ных в широком диапазоне частот, преимуще-
ственным является использование коаксиальных 
элементов связи с измерительной системой, ко-
торые обладают лучшими диапазонными свой-
ствами. При работе с однорезонансными РИП 
лучше использовать волноводные элементы 
связи, которые обладают меньшими потерями, 
проще конструктивно и более технологичны.

Таким образом, анализ и исследования не-
обходимо проводить для составных конструкций 
РИП, включающих резонаторную часть, зондо-
вую структуру, элементы связи с измерительной 
схемой.

Задачами анализа являются:
– определение условий обеспечения макси-

мальной добротности РИП;
– оценка влияния конструктивных параме-

тров элементов связи на передаточную функцию 
и добротность РИП;

– оценка влияния параметров объекта ис-
следования на характеристики составных РИП;

– изменения характеристик составных РИП 
в зависимости от конструкции и геометрии ми-
крозондовой структуры.

Результаты анализа позволят определиться с 
набором возможных вариантов построения РИП 
и их составных частей.

С учетом использования коаксиальной ми-
крозондовой структуры для анализа были вы-
браны следующие типы РИП: 

– на основе резонаторов на типах колебаний 
Е01n;

– на основе конического четвертьволнового 
резонатора;

– на основе призматических прямоугольных 
резонаторов на видах колебаний Н10n;

– на основе цилиндрического резонатора на 
виде колебаний Н011;

– на основе нерегулярных структур.
РИП, в котором наиболее просто осущест-

вляется сопряжение резонаторной части с коак-
сиальной структурой микрозонда, представляет 
собой конструкцию на основе цилиндрического 
резонатора, возбуждаемого на осесимметричных 
типах колебаний Е01n [11].

Типовая конструкция и внешний вид такого 
РИП приведены на рис. 1.

Колебания в резонаторе возбуждались с по-
мощью проводящего штыря, проходящего через 
прямоугольный волновод сечением 7,2×3,4 мм 
и через отверстие в общей стенке волновода и 
цилиндрического резонатора. Перемещением 
штыря можно было менять величину связи с 
резонатором. В резонаторе возбуждались коле-
бания типа Е01n. С помощью сменных корпусов 
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можно было обеспечивать возбуждение в резона-
торе колебаний типа Е011, Е012 и Е013.

Проведенные исследования показывают, 
что характеристики РИП данного вида сильно 
зависят от положения настроечного элемента, 
искажающего передаточную функцию, а при 
изменении рабочей частоты в результате взаи-
модействия с исследуемым объектом могут про-
исходить принципиальные изменения ее вида. 
К тому же реализация высокодобротных коле-
баний вида Е01n на практике довольно затрудни-
тельна ввиду наличия продольных поверхност-
ных токов, пересекающих стыковые соединения.

Рис. 1. Типовая конструкция и внешний вид РИП  
на основе цилиндрического резонатора,  
возбуждаемого на типе колебаний Е01n

При экспериментальных исследованиях об-
разцов были получены следующие результаты: 

– при смене корпусов резонаторов и воз-
буждении их на типах колебаний Е011, Е012 и Е013 
изменение резонансной частоты не превышает 
нескольких десятков МГц при среднем значении 
~ 36 ГГц;

– добротность резонаторов растет с ростом 
количества полуволн по высоте резонатора (Е01n, 
n = 1, 2, 3) от 300 до 1000;

– коэффициенты связи резонатора по входу 
и выходу составляют величины порядка 0,6…0,8;

– добротность РИП сильно зависит от сте-
пени включения зондовой структуры.

Нагруженная добротность подобного РИП 
3-сантиметрового диапазона даже без зондовой 
структуры оказалась невысокой (Qн ~ 134) по 
сравнению с теоретическими оценками даже с 
учетом влияния элементов связи (Qнт ~ Q0т/3 ≈ 
≈ 3,47·103). Факторами, повлиявшими на умень-
шение значения добротности, можно считать бо-
лее высокое значение удельного сопротивления 
материала резонатора (латунь) и недостаточно 
качественную полировку рабочих поверхностей, 
а также наличие потерь в месте контакта корпуса 
резонатора с крышкой-диафрагмой.

Для отработки возможности создания уни-
версального РИП с зондовой структурой, воз-
буждаемого на большом количестве резонансных 
частот, лежащих в широком частотном диапа-
зоне, исследовался РИП на основе конического 
четвертьволнового резонатора [3, 6], конструк-
ция и внешний вид которого приведены на рис. 2.

Особенностью конструкции РИП в дан-
ном случае является использование коаксиаль-
ного резонатора, возбуждаемого волной ТЕМ 

типа. Переход к зонду осуществляется плавной 
трансформацией коаксиальной структуры ре-
зонатора в коаксиальную зондовую структуру. 
Достоинством такого РИП является возмож-
ность получения резонансов на различных ча-
стотах в широком диапазоне рабочих частот (при 
электрических длинах коаксиальной структуры, 
кратных нечетному числу четвертей длин волн). 
Например, при длине резонатора ~ 83 мм резо-
нансы будут наблюдаться на частотах: ~ 0,904  
(L = λ/4); ~ 2,71 (L = 3·λ/4); ~ 4,52 (L = 5·λ/4);  
~ 6,325 (L = 7·λ/4); ~ 8,132 (L = 9·λ/4); ~ 9,94 (L =  
=11·λ/4); ~ 11,75 (L = 13·λ/4); ~ 13,55 (L = 15·λ/4); 
~ 15,36 (L = 17·λ/4) ГГц и т. д.

Рис. 2. РИП на основе конического   
четвертьволнового резонатора

К недостаткам такого резонатора можно от-
нести невысокие значения добротности по срав-
нению с объемными цилиндрическими и даже 
призматическими резонаторами, а также необ-
ходимость учета частотной дисперсии характе-
ристик элементов связи при большом разбросе 
значений рабочих резонансных частот.

АЧХ экспериментального макета РИП на 
основе конического четвертьволнового резона-
тора приведена на рис. 3.

Рис. 3. АЧХ РИП на основе конического   
четвертьволнового резонатора в диапазоне  

частот 8…15 ГГц

В табл. 1 приведены теоретические оценки 
значений добротности для медных призматиче-
ских прямоугольных резонаторов, возбуждаемых 
на типах колебаний Н10n.

Данные таблицы показывают, что макси-
мальные значения добротности имеют кубиче-
ские резонаторы, но резонаторы на основе от-
резков стандартных прямоугольных волноводов 
также позволяют обеспечить их высокие значе-
ния. Достоинством таких резонаторов является 
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простота изготовления и сопряжения с волно-
водными линиями передачи. Использование 
прямоугольных волноводов и работа на низшем 
основном типе волны позволяют, к тому же, обе-
спечить одномодовый режим в рабочем диапа-
зоне частот.

Таблица 1

Параметры объемных призматических  
резонаторов

F0, 
ГГц

Тип  
колебаний

Размеры, мм Q0

10
H101 a = b = L = 21 ~ 1,61·104

H101 a = 23, b = 10, L = 20 ~ 5,41·103

H103 a = 23, b = 10, L = 60 ~ 6,027·103

36
H101 a = b = L = 16,4 ~ 8,485·103

H101 a = 7,2, b = 3,4, L = 5 ~ 3,605·103

H105 a = 7,2, b = 3,4, L = 25 ~ 4,138·103

Типовое распределение электрического поля 
и внешний вид РИП на основе прямоугольных 
волноводов показаны на рис. 4 [12, 13].

Рис. 4. Распределение полей и внешний вид РИП  
на основе отрезков прямоугольных волноводов

На экспериментальных образцах РИП на ос-
нове регулярных волноводных структур (рис. 4) 
были получены добротности ~ 1,7·103 на ча-
стоте 9,89 ГГц и типе колебаний Н103, ~ 2,7·103 
на частоте 35,88 ГГц на типе колебаний Н107. 
Полученные значения добротности естественно 
ниже, чем даваемые теоретическими оценками 
и модельными экспериментами, но они значи-
тельно выше получаемых для РИП на Е01n видах 
колебаний и РИП на основе четвертьволнового 
конического коаксиального резонатора.

Результаты анализа влияния электрофизиче-
ских параметров исследуемого объекта на fр и Q 
РИП показаны на рис. 5.

Из графиков (рис. 5) следует, что РИП на ос-
нове резонатора на отрезке прямоугольного вол-
новода при оптимальном выполнении его элемен-
тов позволяет эффективно фиксировать значения 
электрофизических параметров исследуемых объ-
ектов в широком диапазоне их изменения.

Несмотря на большое разнообразие резо-
нансных элементов, используемых в РИП СММ, 
максимальное значение добротности может быть 
достигнуто в цилиндрических резонаторах, воз-
буждаемых на видах колебаний Н01n. Оценочное 
значение добротности для таких резонаторов до-
стигает значений 104 и более. Даже при подсо-
единении к такому резонатору элементов связи 

и зондовой структуры величина добротности та-
кого РИП должна быть достаточно большой.

Рис. 5. Влияние электрофизических параметров  
объекта на Q и fр РИП

В этой связи представляется целесообраз-
ным проведение анализа элементов и структуры 
РИП на основе цилиндрического резонатора на 
типе колебаний Н011 [14]. Конструкция и внеш-
ний вид такого РИП представлены на рис. 6.

Рис. 6. РИП на основе цилиндрического резонатора, 
возбуждаемого на типе колебаний Н011

Результаты расчетов, проведенных для ци-
линдрических медных резонаторов, возбужден-
ных на виде колебаний Н011, приведены в табл. 2.

Таблица 2

Значения fр и Q (тип колебаний Н011)

Заполнение Размеры, мм fр, ГГц Q0

Вакуум (воздух) d = h = 39,55 10,10 ~ 3·104

Фторопласт d = h = 26,5 10,66 ~ 4·103

Расчет для резонатора, заполненного диэ-
лектриком, производился с целью выяснения 
возможности уменьшения габаритов РИП при 
сохранении высокой добротности. Полученные 
результаты показывают, что даже в случае при-
менения в качестве заполнителя фторопласта с 
tgδ ~ 10-3 добротность существенно уменьша-
ется за счет потерь в диэлектрике. Добротность 
такого резонатора становится сравнимой с до-
бротностью резонаторов на основе отрезков 
волноводов, которые в конструктивном и техно-
логическом плане значительно проще. При ис-
пользовании диэлектрика с меньшими потерями 
добротность удастся увеличить, но такие диэлек-
трики менее технологичны.

Рабочая добротность резонатора за счет эле-
ментов связи снижается (1) и требует оптими-
зированного подбора величины связи с учетом 
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требований измерительной системы и сохране-
ния в то же время достаточно высокого значения 
добротности для обеспечения высокой чувстви-
тельности РИП в целом.

Распределение поля в апертурной части зон-
довой структуры также существенно зависит от 
геометрии выступающего центрального провод-
ника. Заострение приводит к большей степени 
локализации поля в апертуре зондовой струк-
туры РИП. Изменение величины потерь в об-
разце ведет к заметному изменению добротности 
РИП, а наличие зазора – к локализации поля и 
ослаблению взаимодействия с образцом.

На рис. 7 приведены распределения полей в 
апертурной части зондовой структуры РИП при 
наличии образца (tg δ = 0,01; ε = 12) и наличии 
и отсутствии зазора между коническим зондом и 
образцом.

а                                                    б

Рис. 7. Распределение поля в апертурной части  
зондовой структуры РИП при наличии образца  

(tg δ= 0,01; ε = 12): а – без зазора, б – зазор 1 мкм

При экспериментальном исследовании 
РИП, изготовленного из латуни, конструкция 
и внешний вид которого показаны на рис. 6, на 
частоте 9,9955 ГГц была получена добротность 
~ 9,52 · 103.

Таким образом, исследования показывают, 
что РИП на основе цилиндрического резона-
тора, возбуждаемого на типе колебаний Н011, по-
зволяет обеспечить высокую исходную доброт-
ность РИП в целом и, соответственно, повысить 
чувствительность измерений.

В коаксиальной линии при определенных 
соотношениях диаметров внутреннего и внеш-
него проводников возможно возникновение 
высших типов волн, в том числе и волны типа 
Н01. Обычно высшие типы волн в линиях счи-
таются нежелательным фактором, и от них, как 
правило, стараются избавляться. Однако волну 
Н01-типа можно использовать для создания вы-
сокодобротного коаксиального резонатора, а на-
личие у такого резонатора центрального прово-
дника позволит достаточно просто осуществить 
его сопряжение с коаксиальной микрозондовой 
структурой [15]. К недостаткам такой конструк-
ции можно отнести необходимость принятия мер 
по снятию вырождения типов колебаний Н01n и 
Е11n, которые, к тому же, не являются низшими, а 
также сложности в обеспечении конструктивной 
жесткости тонкого центрального проводника, 
переходящего в зондовую структуру.

В то же время в конструкции коаксиаль-
ного конического четвертьволнового резонатора 
достаточно просто реализуются колебания на 

волне ТЕМ типа и плавный переход от резона-
тора к зонду (см. рис. 8,а). Недостатком такой 
конструкции является низкая добротность чет-
вертьволновых резонансов коаксиальной струк-
туры, которые, как правило, даже для теоретиче-
ских оценок не превышают нескольких тысяч, а 
на практике с учетом связей и потерь в соедине-
ниях могут быть и менее 103.

Как показывает модельный эксперимент, 
в коническом коаксиальном резонаторе также 
возможно возбуждение колебаний отличных 
от ТЕМ, при увеличении отношения внутрен-
него диаметра внешнего экранного проводника 
к диаметру внутреннего (рис. 8, б). Добротность 
резонатора получается при этом в несколько раз 
большей, чем для колебаний волн ТЕМ типа. 
Вариацией угла раскрыва конуса, его длины и 
отношения соответствующих диаметров прово-
дников можно обеспечить необходимое значе-
ние резонансной частоты [16-19].

а                                                    б

Рис. 8. Структуры полей при резонансах в конических 
коаксиальных резонаторах: а – четвертьволновый 

резонанс (ТЕМ, L = 9λ/4, fр = 8,32 ГГц, Q = 1,55·103); 
б – колебания Н111 (fр = 7,85 ГГц, Q = 1,15·104)

Сравнение и анализ структуры электромаг-
нитных полей в поперечном сечении зоны воз-
буждения конического РИП и одного из возмож-
ных высших типов волн в коаксиальной линии 
показывают, что высокодобротный резонансный 
отклик в коническом коаксиальном РИП можно 
идентифицировать с низшим типом колебаний 
Н111 в цилиндрическом резонаторе.

Изменением размеров и геометрии можно 
добиться возбуждения и других типов высоко-
добротных колебаний. В этом случае могут быть 
получены значения добротностей и резонансных 
частот выше, чем для типа колебаний квази-Н111.

Обеспечение работы рассматриваемых резо-
нансных нерегулярных структур на избранном 
типе колебаний довольно сложная электродина-
мическая и техническая задача, поскольку такая 
структура обладает многомодовостью и может 
возбуждаться на различных типах колебаний в 
рабочем диапазоне частот. При этом могут воз-
буждаться как резонансы n-четвертьволнового 
коаксиального резонатора, так и резонансы на 
высших типах колебаний.
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Количество возможных резонансов в рас-
сматриваемой структуре может быть сокращено 
за счет выбора конструкции и места подключе-
ния элементов связи, предназначенных для воз-
буждения выбранного резонанса.

При выборе в качестве устройств связи коак-
сиальных линий, подключаемых к исследуемой 
структуре через торцевую стенку, и ориентации 
петель связи с учетом конфигурации полей необ-
ходимого вида колебаний АЧХ такого РИП будет 
выглядеть так, как показано на рис. 9. Видно, что 
в рабочем диапазоне осталось только три высо-
кодобротных резонанса.

Рис. 9. АЧХ РИП на основе нерегулярной  
коаксиальной структуры

Экспериментальная проверка результатов 
численного моделирования проводилась с помо-
щью макета РИП, внешний вид которого приве-
ден на рис. 10.

Рис. 10. Внешний вид экспериментального  
макета РИП на основе нерегулярной коаксиальной 

структуры

Для РИП с центральным коаксиальным про-
водником был зафиксирован резонанс на частоте 
9,98 ГГц с добротностью ~ 1,3·103, для РИП без 
коаксиального проводника был получен резо-
нанс на частоте 9,5 ГГц с добротностью ~ 4·103. 
Поскольку изменение параметров внешней 
среды в первом случае приводит к изменению 
частоты и добротности, а во втором – нет, можно 
утверждать, что в первом случае мы имеем резо-
нанс волны ТЕМ четвертьволнового коаксиаль-
ного резонатора, а во втором – резонанс волны 
высшего типа. Связь высокодобротного типа ре-
зонанса с зондовой частью обеспечивается путем 
размещения аксиального проводника в запре-
дельном участке конуса. 

Таким образом, нерегулярные коаксиаль-
ные структуры, возбуждаемые на высших типах 

колебаний, могут быть с успехом применены для 
создания высокодобротных РИП с достаточно 
далеко разнесенными резонансами. Однако их 
реализация связана с преодолением ряда труд-
ностей, а именно: аналитический расчет таких 
систем затруднен, следовательно, определе-
ние конкретных геометрических размеров кон-
струкций под заданное значение частоты будет 
осуществляться перебором модельных систем и 
последующей экспериментальной подгонкой; 
технология получения качественных конических 
поверхностей и соосного высокоточного сопря-
жения двух конусов (внутреннего проводника 
и внешнего) сложна и требует разработки спе-
циальных технологических оснасток. Поэтому 
использование такого типа РИП обосновано 
только в том случае, если невозможно решение 
задачи другими способами или есть отлаженная 
технология изготовления таких устройств.

Еще одним вариантом реализации РИП для 
локальной диагностики является использование 
планарных (полосковых и микрополосковых) 
структур [20, 21]. В этом случае резонансные 
свойства обеспечиваются либо полуволновыми, 
либо кольцевыми резонансными элементами, а 
локализация поля – заострением одного из кон-
цов полуволнового полоскового резонатора либо 
подсоединением отдельных отрезков полоско-
вых линий с зондовым заострением (рис. 11).

а

б

в

г
Рис. 11. Топологии и распределение электрических 

полей в РИП на основе полосковых структур:  
а – полуволновый отрезок линии с заострением,  

б – полуволновый отрезок линии в виде нерегулярной 
структуры, в – полуволновый отрезок линии с за-

острением и наконечником, г – кольцевой резонатор 
с подсоединенным отрезком линии с заострением
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Модельный эксперимент показал, что РИП 
на полуволновых отрезках линий сохраняют 
свои резонансные свойства, несмотря на введе-
ние в их топологию заостренных элементов. При 
этом на заострении наблюдается повышенная 
напряженность поля, особенно в случае нере-
гулярной структуры (рис. 11, в). В то же время 
добротность таких РИП невысока (всего не-
сколько десятков).

Для РИП на основе кольцевого резонатора 
(рис. 11, г) выявлена возможность получения 
более высоких значений добротности (рис. 12). 
Из приведенных графиков амплитудно-частот-
ных характеристик коэффициентов отражения 
при различных значениях величин tgδ образцов 
с диэлектрической проницаемостью ε ~ 7, по-
мещаемых в области острия зонда, видно, что 
в диапазоне частот 7…11 ГГц наблюдается три 
резонансных отклика рассматриваемого РИП. 
При этом для всех резонансных откликов на-
блюдается сильная зависимость их формы от tgδ 
образцов вблизи острия, что свидетельствует о 
возможности использования преобразователей 
такого типа для диагностики различных матери-
алов и объектов. Наиболее высокая чувствитель-
ность к изменению величины потерь в образце 
проявляется на частотах 7,64 ГГц и 10,11 ГГц.

Рис. 12. АЧХ коэффициента отражения РИП  
на основе кольцевого резонатора стоячей волны  

в полосе частот 7…11 ГГц

Варьирование величины диэлектрической 
проницаемости образца в пределах 1…12 пока-
зывает рост чувствительности рассматриваемого 
РИП к величине потерь в образце с увеличением ε.

При успешной реализации РИП на основе по-
лосковых и микрополосковых структур, создавае-
мых с помощью планарных технологий, которые 
достаточно хорошо отработаны при изготовлении 
микро- и наноразмерных элементов современной 
микроэлектроники, открываются возможности 
построения интегральных устройств формиро-
вания информационных сигналов СММ, вклю-
чающих в себя как первичный преобразователь 
(сенсор), так и систему формирования и пред-
варительной обработки сигналов, а также разра-
ботки такой конструкции микрозонда, которую 
можно использовать одновременно и для атомно-
силовой и туннельной микроскопии.

ВыВоды

На основании анализа результатов прове-
денных численно-аналитических и эксперимен-
тальных исследований образцов РИП можно 
сделать следующие выводы:

– наиболее практичными конструкциями 
РИП с точки зрения их технологичности и до-
статочно высокой добротности (до (1…3)·103) 
представляются конструкции измерительных 
преобразователей на основе призматических 
резонаторов (отрезков прямоугольных волново-
дов), возбуждаемых на типах колебаний Н10n;

– при необходимости создания РИП с ис-
ходными добротностями порядка 104 представ-
ляется целесообразным использование в каче-
стве основы РИП цилиндрических резонаторов, 
возбуждаемых на типах колебаний Н01n, несмотря 
на более сложную их конструкцию по сравнению 
с РИП на призматических резонаторах;

– представляется перспективным продол-
жение исследований возможностей реализации 
РИП на основе нерегулярных коаксиальных 
структур, возбуждаемых на высших типах коле-
баний, которые, по предварительным оценкам, 
также могут обеспечить величины исходных до-
бротностей РИП до 104;

– изменение топологии полуволновых ре-
зонансных отрезков микрополосковой линии не 
приводит к существенному изменению их резо-
нансных свойств;

– РИП на основе кольцевых полосковых ре-
зонаторов стоячих волн позволяют повысить до-
бротность более чем на порядок по сравнению с 
полуволновыми резонаторами;

– АЧХ РИП на основе полосковых резонанс-
ных структур обладают чувствительностью к из-
менениям параметров объектов, располагаемых 
вблизи зондов, что может быть использовано для 
диагностики.
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Проведено огляд і аналіз особливостей побудови, 
конструкцій і характеристик різних типів резонаторних 
вимірювальних перетворювачів, які призначені для ло-
кальної мікрохвильової діагностики матеріалів і мало-
розмірних планарних мікроелектронних структур. На 
основі модельних і реальних експериментальних дослі-
джень оцінено можливості та перспективи практичного 
використання мікрохвильових резонаторних вимірю-
вальних перетворювачів з зондовими структурами.

Ключові слова: мікрохвильовий, резонаторний, 
вимірювальний, перетворювач, діагностика, локаль-
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