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Резонансные свойства диэлектрического цилиндра  

в поле плоской электромагнитной волны в СВЧ-диапазоне 
 

В. Я. Печеркин, Л. М. Василяк, М. М. Бухарин, М. С. Доброклонская 
 

Экспериментально и методом компьютерного моделирования исследованы спектры 

резонансного рассеяния основных низших мод диэлектрического цилиндра, возбуждае-

мого линейно поляризованной электромагнитной волной ГГц диапазона частот.  

В полученных спектрах в ГГц диапазоне частот наблюдаются резонансы магнитного 

и электрического диполя и квадруполя. Вихревые токи смещения в диэлектрике при-

водят к возникновению магнитного диполя и возникновению отрицательной магнит-

ной восприимчивости в области основного резонанса. Результаты эксперимента и 

численного моделирования хорошо совпадают. 
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Введение 
 

Диэлектрические резонансные элементы 

с низкими потерями находят применение в 

фильтрах, линиях передач, антеннах и для со-

здания метаматериалов, обладающих отрица-

тельными магнитной и (или) диэлектрической 

проницаемостями в области резонансных ча-

стот. Использование метаэлементов с высо-

ким значением диэлектрической проницаемо-

сти дает возможность создавать субволновые 

метаэлементы, размеры которых существенно 

меньше длины волны инициирующего излу-

чения в СВЧ-области, а также продвинуться в 
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область более высоких частот, включая ТГц и 

ИК-диапазоны, и даже вплоть до видимых ча-

стот [1–3], несмотря на значительное падение 

величины диэлектрической проницаемости в 

этих диапазонах. Электромагнитные параметры 

отдельных диэлектрических метаэлементов 

являются основой для управления волновыми 

процессами при создании метаповерхностей, 

наноантенн, метаматериалов для видимой и 

ИК областей спектра [1–10]. В этих областях 

резонансные элементы имеют характерный 

размер порядка 100 нм, поэтому проводить 

экспериментальные измерения полей доста-

точно сложно. В этих условиях зачастую ос-

новной упор делается на компьютерное моде-

лирование, которое не всегда корректно, 

поскольку неизвестны точные значения ди-

электрической проницаемости и потерь на вы-

соких частотах. Если относительная диэлек-

трическая проницаемость метаэлементов 

велика (100–150), то в СВЧ-диапазоне харак-

терные размеры исследуемых элементов ле-

жат в сантиметровой области. В этом случае 

можно создать такие экспериментальные 

условия, при которых размер исследуемых 

элементов будет меньше длины волны пада-
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ющего СВЧ-излучения, размеры диагностиче-

ских зондов ЭМ-полей будут меньше разме-

ров исследуемых элементов. 

При падении электромагнитной волны 

на диэлектрические элементы происходит 

возбуждение резонансных мод различной 

природы и различных порядков, которые за-

висят от геометрии диэлектрического элемен-

та, типа падающей волны, ее поляризации и 

ориентации в пространстве. Ранее нами были 

исследованы резонансные свойства тонких 

диэлектрических колец [11–14], эллипса [15], 

диэлектрического прямоугольника [16], сферы 

[17] и эллипсоида вращения (сфероида) [18]. 

Было показано, что наибольший отклик 

наблюдается на основной частоте магнитной 

моды. Магнитные поля возбуждаются резо-

нансными вихревыми токами смещения, кото-

рые, в отличие от токов проводимости, про-

порциональны не электрическому полю, а 

скорости его изменения, и локализованы в ди-

электрическом элементе лишь частично. Ос-

новная магнитная мода характеризуется отри-

цательной величиной магнитного отклика при 

резонансе и возбуждается током смещения 

плоской волны при скользящем падении вол-

ны на контур. Для применений чаще всего ис-

пользуют низшие частоты, которые обычно 

соответствуют возбуждению магнитного и 

электрического диполя и магнитного и элек-

трического квадруполя. Поскольку точные 

значения диэлектрической проницаемости и 

потерь не известны, и зачастую их сложно из-

мерить, то компьютерное моделирование не 

будет точно соответствовать реальным значе-

ниям частотного спектра, поэтому необходи-

мы экспериментальные исследования. Для 

субволновых диэлектрических цилиндров 

можно получить эффекты невидимости [1] и 

существования суперрезонансных состояний 

увеличения добротности [1]. Интерес к ци-

линдрическим элементам связан с относи-

тельно простотой их изготовления и примене-

ния в различных устройствах. 

В настоящей работе экспериментально и 

компьютерным моделированием исследованы 

низшие резонансные частоты магнитного и 

электрического диполей при возбуждение ди-

электрического цилиндра в поле линейно-

поляризованной электромагнитной волны 

СВЧ-диапазона. 

Эксперимент 
 

Схема измерения резонансных магнит-

ных полей около диэлектрического цилиндра 

в ближней волновой зоне приведена на рис. 1. 

Плоская линейно поляризованная волна фор-

мировалась рупорной антенной (ETS-

Lindgren’s model 3115) с рабочим диапазоном 

частот 0,75–18 ГГц (3). На антенну подавался 

синусоидальный сигнал в заданном диапазоне 

частот от анализатора радиочастотных цепей 

Agilent E5071C ENA Network Analyzer (1) с 

рабочим диапазоном частот от 300 кГц до 

20 ГГц. Этот же анализатор регистрировал 

спектры сигналов от датчика магнитных по-

лей. Для увеличения уровня мощности сигна-

ла, подаваемого на рупорную антенну, приме-

нялся дополнительный усилитель (2) с 

коэффициентом усиления 20 дБ. Магнитные 

поля измерялись с помощью зонда магнитного 

поля Beehive Electronics 100B EMC Probe с 

внутренним диаметром чувствительно эле-

мента равным 3,7 мм (4). Перед каждым ис-

пытанием проводилось измерение уровня фо-

нового излучения без исследуемого цилиндра 

при наличии падающей электромагнитной 

волны. Вектор магнитного поля H плоской 

падающей волны был параллелен оси диэлек-

трического цилиндра диаметром 7 мм и высо-

той 8 мм с диэлектрической проницаемостью 

равной 150, а волновой вектор k был перпен-

дикулярен оси цилиндра. Такие размеры  

цилиндра были выбраны для того, чтобы ре-

зонансные частоты магнитного и электриче-

ского диполей были достаточно близки. Ци-

линдр помещен на расстоянии 30 см от 

антенны. Зонд магнитного поля помещался на 

полувысоте цилиндра на расстоянии 2 мм от 

его боковой поверхности вдоль волнового 

вектора с противоположной от антенны сто-

роны. Плоскость чувствительно элемента дат-

чика магнитного поля была перпендикулярна 

вектору магнитного поля падающей волны и 

параллельна волновому вектору и вектору 

электрического поля. Диэлектрический ци-

линдр был изготовлен из высокочастотной ке-

рамики на основе титаната (TiO2, CaTiO3, 

SrTiO3) с диэлектрической проницаемостью в 

исследуемом диапазоне частот 145–160 и с 

тангенсом потерь 10
-4

–10
-3

. Для образца кера-

мики, использованного в экспериментах, мы 
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измерили диэлектрическую проницаемость и 

тангенс потерь на частоте 1 кГц, которые бы-

ли равны 155  10 и (3  0,2)10
-4

, соответ-

ственно. Тангенс потерь практически не изме-

няется до частоты 1 ГГц и увеличивается 

только на частотах выше 10 ГГц. 
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – спектроанализатор; 

2 – усилитель; 3 – рупорная антенна; 4 – датчик 

магнитного поля; 5 – диэлектрический цилиндр 

 

 

Результаты и обсуждение 
 

Задача возбуждения диэлектрического 

цилиндра конечной длины электромагнитным 

полем плоской линейно-поляризованной вол-

ны достаточно сложна. В диэлектрическом 

цилиндре конечной длины ее можно решить 

численно, используя два механизма формиро-

вания электромагнитных мод. Это моды Ми, 

связанные с круговым профилем неограни-

ченно длинного цилиндра, и моды Фабри-

Перо, возникающие между плоскими торцами 

цилиндра конечной длины, когда на длине ци-

линдра укладывается целое число полуволн. 

Нами были проведены экспериментальные 

измерения и компьютерное моделирование 

спектров рассеяния падающей плоской ли-

нейно-поляризованной электромагнитной 

волны на диэлектрический цилиндр. Мощ-

ность сигнала, излучаемая антенной, была по-

рядка 30 мВт. На рис. 2 (кривая 1) приведен 

спектр рассеяния магнитных полей. 

Первый глубокий минимум и максимум 

в области частот 3,033 ГГц (рис. 2) можно 

трактовать, как основной магнитный резонанс 

поперечной магнитной моды или магнитного 

диполя, связанный с круговым током смеще-

ния. Этот резонанс по форме и амплитуде 

(15 дБ) аналогичен основному магнитному 

резонансу в диэлектрическом кольце [14]. 

Второй резонанс в области частот 3,87 ГГц 

(рис. 2) относится к низшему электрическому 

резонансу поперечной электрической моды и 

его можно трактовать как электрический ди-

поль. Этот резонанс приводит к возникнове-

нию магнитного момента и появлению отри-

цательной магнитной восприимчивости. Тогда 

на основной магнитной моде в одиночном ди-

электрическом цилиндре магнитная воспри-

имчивость становится отрицательной, то есть 

он является метаэлементом. В нашем случае 

отрицательная магнитная восприимчивость 

проявляется в одиночном элементе на резо-

нансной частоте, в то время как в работе [19] 

отрицательный магнитный отклик появляется 

только в периодической квадратной решетке 

из диэлектрических цилиндров с диэлектриче-

ской проницаемостью равной 200 в спек-

тральной области, соответствующей резонан-

су Ми. 
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Рис. 2. Измеренные спектры. 1 – спектр рассеяния 

магнитных полей за цилиндром при падении плоской 

ЭМ волны; 2 – спектр фона при отсутствии цилиндра 
 
 

Численные расчеты были проведены с 

помощью программы CST Microwave Studio 

во временной области с открытыми гранич-

ными условиями. В расчетах приняты значе-

ния диэлектрической проницаемости и тан-

генса потерь 150 и 310
-4

, соответственно. 

Результаты компьютерного моделирования 

приведены на рис. 3 (кривая 1). 

На рис. 3 видно, что рассчитанные зна-

чения резонансных частот, равные для основ-

ного магнитного 3,054 ГГц и электрического 

3,907 ГГц резонансов, согласуются с хорошей 

точностью с измеренными значениями 3,033 и 

3,899 ГГц, соответственно. Следует отметить, 

что без вычитания фона форма эксперимен-
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тальной кривой 1 на рис. 2 несколько отлича-

ется от формы рассчитанной кривой 1 на 

рис. 3. После вычитания из спектра рассеяния 

цилиндра (рис. 2, кривая 1) спектра фонового 

излучения (рис. 2, кривая 1) расчетный и экс-

периментальный спектры хорошо совпадают 

(рис. 3, кривые 1 и 2). 
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Рис. 3. Спектр рассеяния магнитных полей. 1 – ре-

зультаты моделирования, 2 – экспериментальные 

результаты, полученные при вычитании спектра 

фонового сигнала при отсутствии цилиндра 
 

 

Заключение 
 

Экспериментально и методом компью-

терного моделирования исследованы спектры 

резонансного рассеяния на низших резонанс-

ных модах диэлектрического цилиндра диа-

метром 7 мм и высотой 8 мм, возбуждаемого 

плоской линейно поляризованной ЭМ-волной 

ГГц диапазона частот. В полученных спектрах 

рассеяния наблюдаются интенсивные резо-

нансы магнитного и электрического диполей. 

Получено хорошее совпадение результатов 

эксперимента и численного моделирования. 

Аналогично диэлектрическому кольцу воз-

никновение сильного резонанса на основной 

магнитной моде может приводить к отрица-

тельной магнитной восприимчивости диэлек-

трического цилиндра с высоким значением 

диэлектрической проницаемости в СВЧ-об- 

ласти. 

 

___________________ 
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The resonance scattering spectra of the main lower modes of a dielectric cylinder excited by a 

linearly polarized electromagnetic wave of the GHz frequency range have been studied exper-

imentally and by computer modeling. Resonances of magnetic and electric dipole and quadru-

pole are observed in the obtained spectra in the GHz frequency range. The vortex displacement 

current in the dielectric leads to the appearance of a magnetic dipole and the appearance of 

negative magnetic susceptibility in the region of the main resonance. The results of the exper-

iment and numerical simulation coincide well. 
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