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Аннотация. Рассмотрены вопросы повышения достоверности измерения высоких (более 5000) добротностей 
миниатюрных открытых диэлектрических резонаторов. Предложен способ достоверного определения добротности 
открытого диэлектрического резонатора и представлен алгоритм определения добротности резонатора из материала 
с тангенсом угла диэлектрических потерь менее 10–4 в экранированной области. Алгоритм основан на измерении параметров 
электромагнитно связанной системы объёмных металлического и открытого диэлектрических резонаторов. Аналитически 
обоснован предложенный способ определения добротности открытого диэлектрического резонатора в электродинамическом и 
цепном представлениях. Рассмотрены варианты влияния металлического объёма на эффективную собственную добротность 
открытого диэлектрического резонатора в зависимости от его электрофизических характеристик. Оценены факторы, 
влияющие на полученную эффективную собственную добротность открытого диэлектрического резонатора, и показана 
область ожидаемых погрешностей измерений. Достоинство предложенного способа определения добротности открытого 
диэлектрического резонатора – высокая точность аналитических соотношений для определения добротности, отсутствие 
повышенных требований к точности изготовления измерительных секций и качеству внутренних поверхностей металлического 
резонатора, простота реализации измерения, связанная с применением ординарного оборудования и элементной базы.

Ключевые слова: добротность, связанная система, объёмный резонатор, металлический резонатор, открытый 
диэлектрический резонатор, математическая среда
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Abstract. A simple algorithm for reliably determining the Q-factor of an open dielectric resonator made of a material with a tgδ
less than 0.0001 in the shielded region is presented, based on measuring the parameters of an electromagnetically coupled system 
of bulk metal and open dielectric resonators. The analytical substantiation of the considered method for determining the Q-factor 
of an open dielectric resonator in electrodynamic and electrotechnical representations is carried out. The variants of the infl uence 
of the metal volume on the eff ective Q-factor of an open dielectric resonator depending on its electrophysical characteristics are 
considered. The factors aff ecting the eff ective Q-factor of an open dielectric resonator obtained using this measurement method 
are evaluated, and the range of expected measurement errors is shown. The advantage of the method for determining the Q-factor 
of an open dielectric resonator is the high accuracy of the obtained analytical ratios for determining the Q-factor, the absence 
of increased requirements for the accuracy of the measurement sections and the quality of the internal surfaces of the metal 
resonator, the simplicity of the measurement process, based on the use of ordinary equipment and element base.

Keywords: Q-factor, coupled system, cavity resonator, metal resonator, dielectric resonator, mathematical environment

Введение. Достижение последних десятилетий – соз-
дание новых керамических материалов с уникальными 

свойствами: сочетание высокой относительной диэлектри-
ческой проницаемости  малых потерь (тангенс 
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угла диэлектрических потерь ) и высокой темпе-
ратурной стабильности параметров в широком диапазоне 
частот, включая сверхвысокочастотный (СВЧ) [1, 2]. Один 
из перспективных СВЧ-компонентов, изготавливаемых из 
таких керамик − миниатюрные открытые диэлектрические 
резонаторы (ДР) [3]. Для разработчиков СВЧ-устройств ак-
туальным является достоверное измерение высокой (более 
5000) добротности ДР.

Известны различные методы измерения добротности ДР, 
применяемые для различных диапазонов добротностей таких 
резонаторов. В волноводных методах измерения добротнос-
ти ДР в полом металлическом волноводе по частотным за-
висимостям элементов матриц рассеяния ДР определяется 
нагруженная добротность Qн, по которой затем рассчитыва-
ется собственная эффективная добротность  
где β − коэффициент связи ДР с волноводом по основному 
(распространяющемуся) виду волны в волноводе на резо-
нансной частоте ДР [4]. Эффективная добротность опреде-
ляется не только собственной добротностью ДР  
связанной с потерями в диэлектрике, но и потерями в стенках 
волновода, а также энергией, запасённой во внешних полях ДР. 
Внешние поля обусловлены высшими, «нераспространяющи-
мися» волнами, возбуждаемыми вблизи ДР.

Согласно оценкам авторов работ [4, 5] в сантиметровом 
диапазоне длин волн внешняя добротность сравнима с соб-
ственной добротностью и зависит от размеров, положения и 
ориентации диэлектрического образца ДР в волноводе, а также 
поверхностного сопротивления материала стенок волновода.

При размещении ДР в волноводе всегда существует так 
называемое «нерезонансное возмущение» полей волновода, 
которое приводит к несимметрии резонансной кривой эле-
ментов матрицы рассеяния, т. е. её отличию от классической 
(«лоренцевой») резонансной кривой [6]. Нерезонансное воз-
мущение может быть приближённо учтено, но это требует до-
полнительной аналитической аппроксимации нерезонансного 
возмущения по экспериментальным кривым [7]. При этом не-
резонансное возмущение зависит от размеров, положения, 
ориентации ДР в волноводе и от параметров материала ДР.

Цель настоящей работы – показать целесообраз-
ность использования для измерения высоких добротнос-
тей миниатюрных ДР связанной системы, состоящей из 
полого металлического резонатора (МР) и расположен-
ного в нём ДР.

Свойства системы в приближении теории поля. Рас-
смотрим связанную систему, в которой с линией передачи 
(волноводом) связан только МР, как показано на рис. 1, а 
внутри него на достаточном удалении от стенок располо-
жен ДР. Принципы расчёта таких систем приведены в [8, 9]. 
При анализе связанной системы будем считать, что явля-
ются близкими собственные резонансные частоты ω01, ω02 
(соответственно одного из видов колебаний МР и одного 
из видов колебаний ДР) и большими (гораздо более еди-
ницы) собственные добротности Q01, Q02 этих резонато-
ров. Также будем считать, что отсутствуют вырождения 
рассматриваемых видов колебаний обоих резонаторов и 
мало́ возмущение собственных полей МР за счёт ДР (при 
отсутствии связи этих резонаторов). Это достигается, на-
пример, специальным размещением ДР в узле электричес-
кого поля рассматриваемого вида колебаний МР.

Возбуждение полей МР Е1 токами поляризации ДР Jn вбли-
зи резонансной частоты МР ω01 определяется выражением [10]:

(1)

где  − обобщённая расстройка резо-

нансной частоты МР;  N01 ‒ соответственно структура 
и норма электромагнитного поля рассматриваемого вида 
колебаний МР; нижнее подчёркивание символов здесь и да-
лее означает комплексное представление величин.

Возбуждение токов поляризации ДР  
полями МР  вблизи резонансной частоты ДР (ω02) опре-
деляется соотношением [6]:

(2)

где  – обобщённая расстройка часто-

ты ДР;  N02 − соответственно структура 
тока поляризации ДР, определяемая  структурой собствен-
ного электрического поля  колебаний ДР рассматривае-
мого вида, и его норма; εr – относительная диэлектрическая 
проницаемость изотропного материала ДР.

Частота связи системы МР-ДР определяется из условия 
равенства нулю детерминанта системы уравнений (1), (2):

(3)

(4)

где kсв – коэффициент связи МР и ДР.

Рис. 1. Схема конструкции связанной системы МР-Д Р с проходным 
(а) и короткозамкнутым (б) волноводами:

В – волновод; МР – объёмный металлический резонатор; ОС – окно 
связи резонатора; ДР – миниатюрный открытый диэлектрический 

резонатор

Fig. 1. Schematic design of a coupled MR-DR system with a pass-
through waveguide (а) and a short-circuited waveguide (b):

W – waveguide; MR – metal resonator; CW – resonator coupling window; 
DR – miniature open dielectric resonator
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С учётом соотношения для ξ1, ξ2 из (3) получим уравне-
ние для определения частот связи ω1, ω2 системы МР-ДР:

(5)

Рассмотрим решение уравнения (5) для случая ком-
плексных частот  при условии  и 
равенстве резонансных частот МР и ДР 

Введём коэффициент затухания  и запи-
шем уравнение (5) в виде

(6)

Из уравнения (6) получим

(7)

При условиях  из (7) получим

(8)

или

(9)

Коэффициент связи kсв, определяемый формулой (4), 
используется при анализе связанных резонансных конту-
ров [11]. Расчёт kсв для ДР из керамики с диэлектрической 
проницаемостью  при возбуждаемых колебани-
ях Н11δ (прямоугольный ДР), Н10δ (цилиндрический ДР) [12], 
Н102 и Н104 (прямоугольный МР) показал, что достижимы 
значения 

Из системы (9) следует равенство

(10)

При условии  т. е. при  
получим

(11)

Формально, по формуле (9) можно согласно, напри-
мер [10], определить добротность связанной системы на 
частотах связи:

(12)

где  – эффективная добротность.

Однако, чтобы использовать формулу (12), необходимо 
доказать, что форма резонансной кривой связанной систе-
мы на частотах связи соответствует классической форме 
резонансной кривой одиночного резонатора с резонансной 
частотой ωр и добротностью Qр. Эта кривая с учётом (1), (2) 
при нормировке к единице имеет вид

или

При  получим

или
(13)

При симметричной резонансной кривой, т. е. при 
 получим равенство

которое выполняется при  Параметр 2Δω называют по-
лосой пропускания или шириной резонансной характеристики 
резонансного контура по уровню «половинной мощности».

Рассмотрим смысл условия  использованного 
при выводе соотношения для комплексных частот связи (8). 
Для этого оценим величину, называемую фактором связи:

(14)

Здесь  определяют как параметр «критической свя-
зи», а при  связь называют «бо́льшей критической», 
при которой форма резонансной кривой системы связан-
ных контуров становится «двугорбой» (с выраженными час-
тотами связи). При  связь можно назвать сильной и 
это фактически означает, что ширина резонансной кривой 
2Δωсв на частоте связи много меньше, чем разность частот 
связи, а именно, 

Свойства системы в схемном представлении. Далее 
целесообразно вместо МР и ДР использовать эквивалент-
ные R-, L-, C-схемы замещения, что распространено при 
анализе СВЧ-устройств [13, 14]. Связи RLC-контуров опи-
шем с помощью индуктивной связи. Это обусловлено тем, 
что ДР, возбуждаемые на низшем Н11δ (Н10δ)  колебании, 
максимально связаны с электродинамическими системами 
в пучности магнитного поля [12], так как токи поляризации 
низших колебаний ДР имеют вид замкнутых линий (окруж-
ностей). Схема, эквивалентная рассматриваемой системе 
МР-ДР (см. рис. 1, б), приведена на рис. 2. Эквивалентная 
схема МР имеет вид параллельного резонансного контура 
R1L1C1, который с помощью идеального трансформатора 
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с коэффициентом трансформации n связан с линией пере-
дачи с волновым сопротивлением Zв. ДР заменён  парал-
лельным резонансным контуром R2L2C2. Связь между 
МР и ДР индуктивная, с взаимной индуктивностью М, ко-
эффициент связи при этом определяется соотношением 

 При рассмотрении этой системы введём обо-
значения параметров МР и ДР (  индексы 1, 2 относятся 
к МР и ДР соответственно):

– резонансная частота, собственная добротность и обобщён-
ная расстройка соответственно. Коэффициент отражения S11 
в рассматриваемой системе в сечении 1–1′ запишем в виде

(15)

где Y к – входная проводимость связанных контуров; Z н, Y н – 
соответственно сопротивление и проводимость нагрузки 
линии.

Предварительно рассмотрим собственные характерис-
тики связанных контуров, записав уравнения Кирхгофа 
для этой системы (см. рис. 2):

(16)

Собственные частоты найдём из условия равенства 
нулю детерминанта системы (16):

или

(17)

Полученное выражение (17) эквивалентно аналогичному вы-
ражению (3) для связанной системы МР-ДР. Отличаются (чрез-
вычайно незначительно при  и ) только обобщён-
ные расстройки ξ1, ξ2. Для случая  и при условиях

(18)

из выражения (17) найдём комплексные частоты связи 

(19)

(20)

Из выражений (19), (20), как и ранее из (12), можно полу-
чить добротность резонансных кривых на частотах связи

(21)

Из формулы (21) найдём добротность

(22)

Проанализируем частотную зависимость коэффициента 
отражения S11, определённого формулой (15). Из (15) сле-
дует, что достаточно проанализировать частотную зависи-
мость входной проводимости Y к связанных контуров и пре-
небречь частотной зависимостью волнового сопротивления 
Zв и коэффициента связи МР с линией передачи, что спра-
ведливо при  При  получим

(23)

где Gк, Bк – действительная и мнимая части проводимости.
Частоты связи ω1, 2 находят с учётом равенства  

что при выполнении условий (18) приводит к уравнению

(24)

решение которого совпадает с (19).

Рис. 2. Эквивалентная схема связанной системы МР-ДР с применением 
идеального трансформатора

Fig. 2. Equivalent circuit of the considered system using an ideal 
transformer
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Вблизи частот связи  и с учётом усло-
вий для обобщённых расстроек  

 выражение (23) можно преобразовать 
к виду

(25)

Выражение (25) эквивалентно соответствующему вы-
ражению для одиночного параллельного RLC-контура при 

 добротности  и резо-
нансной частоте 

Проведено численное сравнение выражений (23) и (25) 
вблизи частот связи для различных значений Q01, Q02, kсв, 
удовлетворяющих условиям (18). При  и  отно-
сительная погре шность – р азличие данных, полученных по 
точной (25) и приближённой (23) формулам, в полосе 2Δωсв 
вблизи частот связи составляет менее 10–4.

Алгоритм определения добротности диэлектричес-
кого резонатора. Рассмотрим алгоритм определения доб-
ротности ДР на примере системы МР-ДР, изображённой на 
рис. 3. ДР размещается в узле электрического поля МР (на-
пример, при Н102 или Н104 колебаниях МР – в центре резо-
натора). ДР возбуждается на низших колебаниях Н11δ или 
Н10δ соответственно для прямоугольного или дискового ДР.

Добротность Q01 МР определяют при  (это дости-
гается поворотом ДР в положение ) по частотной 
резонансной характеристике модуля коэффициента отра-
жения S11(ω). При этом по значению  на ре-
зонансной частоте определяется коэффициент β связи МР 
с волноводом, а по ширине резонансной кривой по уровню 
«половинной мощности» этой частотной зависимости опре-
деляется нагруженная добротность Qн. Коэффициент связи 

 и  при  и  соот-
ветственно. Тогда добротность МР 

Затем устанавливают конеч ное значение коэффициента 
связи kсв в пределах 0–0,01 при равенстве резонансных час-
тот МР и ДР  Указанное равенство частот кон-
тролируется по равенству уровней затухания на частотах свя-
зи  которое определяется соотношением (25).

Собственные добротности связанной системы Q1, Q2 на 
частотах связи ω1, ω2 определяется по нагруженной доброт-
ности и коэффициенту связи на частотах связи. Далее по 
формуле (22) определяется Qэфф и из выражения (20) рас-
считывается добротность ДР:

(26) 

Рассмотренный алгоритм связан только с измерением 
добротностей, а значит с измерением частот и затуханий 
на резонансных частотах и не требует создания эталонных 
МР. Современные цифровые анализаторы цепей позволяют 
проводить такие измерения с высокой точностью [15].

Необходимое условие реализации алгоритма  
просто реализуется для рассматриваемых медных МР и вы-
сокодобротных ДР.

Для системы, изобра-
жённой на рис. 3, проведе-
но численное моделирова-
ние алгоритма. Модельный 
ДР выполнен в виде диска 
радиусом  и тол-
щиной  из изо-
тропного диэлектрика с от-
носительной диэлектри-
ческой проницаемостью

 Резонансная час-
тота низших колебаний Н10δ

Таблица  1

Результаты численного 
моделирования 

характеристик связанной 
системы при различных Q0

Q0 Q01 Qэфф Q02

5000 11910 7540 5517

10000 12134 11206 10410

15000 12160 13131 14270

20000 12206 14466 17762

такого ДР  МР выполнен из меди и имеет размеры 
 при  для колебания 

Н104. В такой системе  при  Результаты чис-
ленного моделирования для различных значений  
материала ДР приведены в табл. 1.

Добротность ДР Q02 в рассматриваемой экранированной 
системе может быть как больше, так и меньше Q0. Это связа-
но, как указано ранее, с внешними собственными полями ДР и 
с дополнительными потерями в металлических стенках систе-
мы. Поскольку добротность резонатора определяется отноше-
нием запасённой энергии Wз к мощности потерь Р на резонанс-
ной частоте ω0, то в рассматриваемом случае, разбив поле ДР 
на внутреннее в диэлектрике и наружное, можно записать

 
(27)

Здесь запасённая энергия Wз. внт и потери в материале 
Рвнт внутри ДР определяются внутренними полями ДР, а за-
пасённая энергия Wз. внш и потери Рвнш в металле стенок 
определяются внешними полями ДР. Введём обозначение 

 и из формулы (27) получим добротность ДР

(28)

где Qвнш, Qвнт – соответственно «внешняя» и «внутренняя» 
добротности ДР; 

Рис. 3. Схема конструкции измерительной системы; обозначения 
те же, что на рис. 1

Fig. 3. Schematic design of the measuring system; the symbols are the 
same as in Fig. 1
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Из равенства (28) можно вывести следующие условия:
если  то 
если  то 
если  то 
Эффективная собственная добротность ДР Q02 в данной 

экранированной системе зависит от параметров ДР и экрана, 
а также от их взаимного расположения. Аналогичный эффект 
наблюдается и при измерении добротности ДР в волноводе.

Анализ показателей точности оценки значений доб-
ротности ДР. Оценка показателя точности (погрешности) 
определения эффективной добротности открытого диэлек-
трического резонатора в экранируемой полости,  частным 
случаем которой является конструкция, показанная на рис. 3, 
основана на анализе погрешности расчёта эффективной доб-
ротности ДР Q02 по формуле (26).

Расчётный параметр Qэфф связан с добротностями час-
тот связи системы формулой (22) и примерно равен

(29)

Связь относительной погрешности δQ02 с относительны-
ми погрешностями δQ01, δQэфф соответственно собствен-
ной добротности МР и расчётного параметра Qэфф выразим 
формулой

(30)

Характеристики Q1, 2 частот связи частотной кривой свя-
занной системы в общем виде опишем выражением

(31)

Из формулы (31) найдём относительную погрешность 
определения характеристики Q1, 2 частот связи частотной 
кривой связанной системы:

Относительная погрешность  даже для анало-
говых анализаторов цепей в диапазоне частот 10 ГГц не 
превышает значений 10–3, а для цифровых современных 
приборов в узком диапазоне сканирования реализуется 
в пределах 10–4.

При этом погрешность измерения Q1, 2 обусловлена 
неопределённостью алгоритма определения кривых час-
тот связи, основанного на равенстве их коэффициентов 
затухания или равенстве отстроек их резонансных частот 
(в процессе регулирования их связи) относительно соб-
ственной резонансной частоты МР или ДР. При этом ре-
зонансные частоты МР и ДР предполагаются равными в 
пределах погрешности установки частот анализатора це-
пей, т. е. в пределах 10–4. Погрешность установки уровней 
сигналов по оси абсцисс в цифровых анализаторах цепей 
в зависимости от диапазона сканирования может соста-
вить менее 0,1 дБ, а погрешность регулировки связи МР-ДР 
определяется возможностями системы регулировки угла 
поворота образца ДР (см. рис. 3).

Методами математического моделирования оценены 
возможные отклонения значений Q1, 2. Установлено, что 
при реальных погрешностях формирования частотных кри-
вых связанной системы относительная погрешность δQ1, 2 
(см. формулу (30)) не превысит десятых долей процента. 
В табл. 2 представлены результаты анализа влияния раз-
личия значений модуля коэффициента отражения S11 на 
частотах связи 1, 2 на расчётный параметр  при 
параметрах ДР  

Собственная добротность Q01 является интегральной 
характеристикой МР, определяемой вариацией размеров 
полости, включением («телом» ДР) и его электрофизичес-
кими свойствами. Неопределённость собственной доброт-
ности МР учитывается интегральной характеристикой и не 
сказывается на результатах применения алгоритма опре-
деления эффективной собственной добротности ДР. От-
носительная погрешность δQ01 измерения собственной 
добротности МР определяется двумя факторами. Первый 
из них связан с относительной «случайной» погрешностью 
измерения частоты (см. выводы из формулы (31)), а второй 
(при фиксированном МР) обусловлен неопределённостью 
воздействия на резонансную частоту МР «тела» ДР и ва-
риацией его ориентации (при изменении угла φ, см. рис. 3).

Напомним, что измерение собственной добротности МР 
проводится в режиме отсутствия электромагнитной связи МР 
и ДР. Отсутствие электромагнитной связи МР-ДР может быть 
реализовано на практике тремя способами: отсутствием ДР в 
МР; отсутствием связи между МР и ДР (в случае нахождения 
ДР внутри МР), достигаемого выбором положения и ориента-
ции образца ДР в МР; в результате принудительной расстрой-
ки собственных резонансных частот резонаторов. Оценим 
указанные способы с применением математических моделей.

Влияние на собственную добротность МР образца ДР 

S11 (при f1), 
дБ

S11 (при f2), 
дБ f1, ГГц f2, ГГц Q1 Q2 Qэфф

–2,6941 –2,7013 9,4981 9,5835 11292 11220 11256

–2,5307 –3,0885 9,5048 9,5905 11230 11314 11272

Таблица  2

Зависимость расчётного параметра Qэфф от модуля коэффициента 
отражения S11 на частотах связи f1, f2

(см. рис. 3) при  т. е. в отсутствие связи, иллюстри-
рует табл. 3., где   – собственные добротности МР 
соответственно в случаях отсутствия и присутствия ДР. 
В табл. 3 размеры МР и их собственные добротности без 
ДР отличны за счёт применяемых настроек и не влияют на 
результат исследований. Относительные отклонения доб-
ротности МР, связанные с присутствием ДР, при нулевой 
связи не превышают единиц процента в широком диапа-
зоне изменений характеристик материала ДР.
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При модельном исследовании зависимости собственной 
добротности МР от ориентации образца ДР в МР согласно 
рис. 3 установлено, что в процессе измерения кривых частот 
связи системы изменение в небольших пределах положе-
ния образца ДР (для ДР и материала с  ось симметрии 
«тела» ДР поворачивается на угол 5–7°) влияет на относи-
тельное изменение собственной резонансной частоты и до-
бротность МР в пределах 10–4 и 10 % соответственно. Моде-
лирование проведено при некотором изменении размеров 
ДР, необходимом для отстройки его резонансной частоты от 
частоты МР, практически исключающей их взаимную связь.

Согласно данным о добротностях системы МР-ДР (см. 
табл. 1) относительная погрешность эффективной собствен-
ной добротности ДР в соответствии с формулой (30) с приме-
нением предложенного алгоритма составляет 7; 13; 18 и 22 % 
для Q0, равной соответственно 5000; 10000; 15000 и 20000. 
При этом согласно табл. 1 эффективная добротность ДР Q02 
в экранированной полости отличается от Q0 соответствен-
но на 10,3; 4,0; 4,8 и 11,9 %. Таким образом, систематическая 
погрешность измерения добротности при данном алгоритме 
определения добротности ДР, обусловленная измерением 
собственной добротности МР, превалирует над остальными 
случайными факторами погрешности измерений.

Кроме того, можно заметить, что при полученных зна-
чениях погрешности измерений предложенный алгоритм 
приемлем для оценки не только эффективной собственной 
добротности ДР в экранирующей полости, но и для оценки 
тангенса угла диэлектрических потерь материала ДР. Этот 
вывод следует из сравнения полученных погрешностей 
с погрешностями, приведёнными в ГОСТ Р 8.623-2015 «От-
носительная диэлектрическая проницаемость и тангенс 
угла диэлектрических потерь твёрдых диэлектриков».

Заключение. Измерение добротности ДР – этап рацио-
нального применения этого элемента СВЧ-цепей при постро-
ении устройств различного функционального назначения. 
Причём практический интерес разработчиков СВЧ-устройств, 
как правило, связан со свойствами ДР в экранированных объ-
ёмах или линиях, ограничивающих радиационные потери. 
С этой точки зрения весьма актуален предложенный алго-
ритм измерения добротности ДР. К достоинствам предложен-
ного способа измерения относится не только достоверное 
измерение абсолютных значений эффективной добротности 
ДР в экранированных системах, но и указание (на основе 
данных численного анализа) направлений коррекции селек-
тирующих свойств конструкций с ДР.

Важно, что алгоритм измерения добротности высоко-
добротных резонаторов, построенных на диэлектриках 
с  основан на измерении параметров связанной си-
стемы объёмных МР и ДР без повышенных требований к точ-
ности выполнения измерительных секций и качества внут-
ренних поверхностей МР, что упрощает процесс измерения.

Проведённое численное моделирование задачи показа-
ло высокую достоверность применения рассмотренного ал-
горитма расчёта добротности диэлектрического резонатора 
на основе связанной системы с объёмным металлическим 
резонатором.

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования Российской Фе-
дерации (уникальный идентификатор: RFMEFI60719X0324).
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