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Аннотация
Представлены результаты теоретических и экспериментальных иссле-
дований частотно-перестраиваемого устройства на основе многослой-
ного полосково-щелевого (МПЩ) перехода с П-образным щелевым 
резонатором. Использование данного устройства позволяет реализо-
вать резонансный метод измерения диэлектрических свойств матери-
алов в сверхвысокочастотном диапазоне. Теоретические исследования 
заключаются в проведении численного моделирования в строгой по-
становке электродинамической задачи, направленной на определение 
характеристик МПЩ-перехода с П-образным щелевым резонатором 
переменной длины. Результаты численного моделирования доказыва-
ют возможность применения МПЩ-перехода с П-образным щелевым 
резонатором переменной длины для реализации резонансного мето-
да измерения диэлектрических свойств материалов в указанном ди-
апазоне частот. Экспериментальные исследования проведены на ма-
кете МПЩ-перехода с П-образным щелевым резонатором переменной 
длины в диапазоне частот (850–1250) МГц. Оценка его резонансных 
свойств осуществлялась при использовании векторного анализатора 
цепей OBZOR TR1300/1. В качестве исследуемого материала исполь-
зовался материал BaFe10Ti2O19

. Результаты теоретических и экспери-
ментальных исследований находятся в хорошем количественном и ка-
чественном согласовании. 

Ключевые слова
П-образный щелевой резонатор, многослойный полосково-щелевой пе-
реход, порошковые материалы, резонансный метод измерения
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Abstract
The paper presents the results of theoretical and experimental researches 
of a frequency-tunable device based on the multilayer strip-slot transi-
tion with the U-shaped slot resonator of the variable length. The appli-
cation of the presented device makes it possible to implement a reso-
nant method for measuring the dielectric properties of materials in the 
microwave frequency range. The numerical simulation in the rigorous 
formulation of the electrodynamics problem is performed for the theo-
retical research. The aim of the theoretical research is to determine the 
electrical characteristics of the multilayer strip-slot transition with the 
U-shaped slot resonator of the variable length. The results of numeri-
cal simulation prove the possibility of applying the multilayer strip-
slot transition with the U-shaped slot resonator of the variable length 
to implement the resonant method for measuring the dielectric proper-
ties of materials in the microwave frequency range. The experimental 
research is performed on the sample of the multilayer strip-slot transi-
tion with the U-shaped slot resonator of the variable length in the fre-
quency range (850–1250) MHz. Measurements of S-parameters of the 
multilayer strip-slot transition with the U-shaped slot resonator of the 
variable length are accomplished using the vector network analyzer. The 
material under research is BaFe

10
Ti

2
O

19
. The results of theoretical and ex-

perimental researches are in good qualitative and quantitative agreement.

Keywords
U-shaped slot resonator, multilayer strip-slot transition, powder materials, 
resonant measurement method
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Введение
Важной задачей эксплуатации и исследования перспективных 

композитных материалов, применяемых в радиоэлектронике, яв-
ляется оценка их диэлектрических свойств. Причем с развити-
ем радиоэлектронной отрасли происходит повышение требова-
ний к точности их определения. Существующие на сегодняшний 
день методы исследования диэлектрических свойств материалов 
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можно подразделить на два класса: нерезонансные и резонанс-
ные [1–5]. При этом нерезонансные методы целесообразно приме-
нять при осуществлении неразрушающего контроля материалов 
листовой формы большой площади. Резонансные методы при-
меняются при ограниченном количестве исследуемого вещества 
и малых его размерах, включая порошковое его состояние [6]. 

Основной проблемой, возникающей при использовании ре-
зонансных методов оценки диэлектрических свойств матери-
алов, является возможность проведения их анализа только на 
фиксированной частоте при использовании соответствующего 
резонатора. По этой причине для исследования диэлектриче-
ских свойств материалов в широком диапазоне частот требует-
ся набор из нескольких резонаторов с разной собственной ча-
стотой резонанса. В этой связи представляется целесообразным 
исследовать применение частотно-перестраиваемого устройства 
на основе многослойного полосково-щелевого перехода. Целью 
настоящей работы является исследование частотно-перестраи-
ваемого устройства, которое может быть применено в качестве 
резонатора при измерении диэлектрических свойств материалов 
в широком диапазоне частот. Главной особенностью исследуе-
мого устройства является возможность плавного изменения ча-
стоты собственного резонанса, что позволяет проводить анализ 
свойств исследуемых материалов в широком диапазоне частот.

1. Конструкция МПЩ-перехода с П-образным  
щелевым резонатором переменной длины

Многослойный полосково-щелевой (МПЩ) переход с П-образ-
ным щелевым резонатором переменной длины – это двухпорто-
вое устройство, реализованное с применением объемно-модуль-
ной технологии, предназначенное для частотно-избирательной 
бесконтактной передачи СВЧ-сигнала между частями объем-
но-модульных интегральных схем [7–10]. Подобное устройст-
во может использоваться для оценки диэлектрических свойств 
материалов. Конструктивно многослойный полосково-щелевой 
переход состоит (рис. 1а) из двух полосковых линий передачи, 
размещенных на отдельных диэлектрических платах 1, 2, рас-
положенных с разных сторон от металлического основания 3, 
в котором вырезан сквозной П-образный щелевой резонатор 4. 
Полосковые линии перекрещиваются с щелевым резонатором 
и заканчиваются обрывом на расстоянии четверти длины вол-
ны (λ/4) от места перекрещивания [7]. Подобное расположение 
полосковой линии относительного щелевого резонатора необхо-
димо для обеспечения наилучшего согласования между ними 
[11–13]. В металлическом основании на специальных пазах  
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в П-образный щелевой резонатор устанавливается перемычка 5, 
расположенная вдоль коротких кромок П-образного щелевого ре-
зонатора (рис. 1б) и электрически замыкающая длинные кром-
ки щелевого резонатора в месте своего размещения.

   

	 а	 б
Рис. 1. Модель МПЩ-перехода с П-образным щелевым резонатором 

переменной длины

Fig. 1. The model of the multilayer strip-slot transition  
with the U-shaped slot resonator of the variable length

Перемычка 5 перемещается вдоль П-образного щелевого ре-
зонатора, изменяя его электрическую длину за счет замыкания 
боковых плеч (рис. 2). 

	 а	 б	 в
Рис. 2. Схема размещения перемычки  

в П-образном щелевом резонаторе

Fig. 2. The layout of the bridge in the U-shaped slot resonator

2. Теоретические исследования МПЩ-перехода 
с П-образным щелевым резонатором переменной длины

Для теоретического исследования электрических характери-
стик МПЩ-перехода с П-образным щелевым резонатором пере-
менной длины проведено численное моделирование в строгой 
постановке электродинамической задачи в программе ANSYS 
HFSS. Для расчета компьютерной модели МПЩ-перехода  
с П-образным щелевым резонатором (рис. 3) использовался ме-
тод конечных элементов [14]. Исследование выполнено с ис-
пользованием суперкомпьютерных ресурсов НИУ ЮУрГУ [15]. 
При этом конструкция МПЩ-перехода с П-образным щелевым 
резонатором переменной длины выполнена с использованием 
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фольгированного диэлектрика Arlon AD350. Волновое сопро-
тивление полосковых линий 50 Ом, длина П-образного щелево-
го резонатора составляет половину длины волны (λ/2) на цент-
ральной частоте, длина резонаторов с холостым ходом на конце 
составляет четверть длины волны (λ/4) на центральной частоте. 
Расчет длин резонаторов осуществлялся с учетом коэффициен-
та укорочения в многослойной диэлектрической конструкции 
[7]. Размер диэлектрических подложек – 80 мм х 40 мм. Тол-
щина металлического основания – 2 мм.

Рис. 3. Компьютерная модель МПЩ-перехода  
с П-образным щелевым резонатором

Fig. 3. Computer model of the multilayer strip-slot transition  
with the U-shaped slot resonator

В результате численного моделирования была установлена 
зависимость частоты резонанса МПЩ-перехода с П-образным 
щелевым резонатором от смещения перемычки. При этом рас-
сматривалось десять дискетных положений перемычки при ее 
смещении относительно коротких кромок щелевого резонатора 
на расстояние от 0 мм до 10 мм (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость частоты резонанса МПЩ-перехода  
с П-образным щелевым резонатором от смещения перемычки

Fig. 4. Dependence of the resonance frequency  
of the multilayer strip-slot transition with the U-shaped  

slot resonator on the displacement of the bridge
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Из результатов моделирования следует, что при смещении пе-
ремычки от коротких кромок щелевого резонатора на расстояние 
от 0 мм до 10 мм, частота резонанса МПЩ-перехода с П-образ-
ным щелевым резонатором изменяется от 1071 МГц до 1347 МГц.

Для подробного анализа применения МПЩ-перехода с П-образ-
ным щелевым резонатором переменной длины в качестве устрой-
ства для измерения диэлектрических свойств материалов, рас-
смотрим три случая положения перемычки (рис. 2). Первое 
положение – перемычка находится около короткой кромки 
П-образного щелевого резонатора и не уменьшает его длину 
(рис. 2а, измерение 1). Второе положение – перемычка отодви-
нута на 4 мм от короткой кромки П-образного щелевого резо-
натора (рис. 2б, измерение 2). Третье положение – перемычка 
отодвинута на 7 мм от короткой кромки П-образного щелевого 
резонатора (рис. 2в, измерение 3). 

Изначально рассмотрим случай, при котором П-образный ще-
левой резонатор имеет воздушное заполнение. Результаты мо-
делирования представлены в виде зависимостей коэффициента 
отражения в диапазоне частот (рис. 5).
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Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения (S11)  
МПЩ-перехода в диапазоне частот от положения перемычки 

при воздушном заполнении щелевого резонатора

Fig. 5. The reflection coefficient (S11) in the frequency range vs. 
the position of the bridge with the air filling of the slot resonator

Из результатов моделирования следует: при смещении пере-
мычки от коротких кромок щелевого резонатора от 0 мм (изме-
рение 1) до 7 мм (измерение 3) происходит смещение частоты 
резонанса МПЩ-перехода с П-образным щелевым резонатором 
на 165 МГц. Его амплитудное значение изменяется в пределах 
от минус 31,2 дБ до минус 37,3 дБ.
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Далее рассмотрен случай, при котором П-образный щелевой 
резонатор МПЩ-перехода заполнен диэлектриком с относитель-
ной диэлектрической проницаемостью 10,5. Результаты моде-
лирования представлены в виде зависимостей коэффициента от-
ражения в диапазоне частот (рис. 6).
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Рис. 6. Зависимость коэффициента отражения (S11)  
МПЩ-перехода в диапазоне частот от положения перемычки  

при заполнении щелевого резонатора диэлектриком

Fig. 6. The reflection coefficient (S11) in the frequency range vs.  
the position of the bridge with dielectric material filling  

of the slot resonator

Из результатов моделирования следует, что при заполнении 
щелевого резонатора материалом с относительной диэлектри-
ческой проницаемостью 10,5, происходит смещение резонан-
са МПЩ-перехода в более низкочастотный диапазон. При этом 
при смещении перемычки от коротких кромок щелевого ре-
зонатора от 0 мм (измерение 1) до 7 мм (измерение 3) проис-
ходит смещение частоты его резонанса на 119,5 МГц. Его ам-
плитудное значение изменяется в пределах от минус 26,5 дБ 
до минус 33 дБ.

Аналогичным образом установлено, что для трех рассматри-
ваемых конфигураций МПЩ-перехода, зависимость частоты 
смещения резонанса от относительной диэлектрической про-
ницаемости исследуемого материала определяется функциями, 
представленными на рис. 7.

Из графика для измерения 1, представленного на рис. 7 следу-
ет, что при заполнении П-образного щелевого резонатора длиной 
λ/2 порошковым материалом с относительной диэлектрической 
проницаемостью 11, величина смещения резонанса составляет 
223 МГц. Аналогичным образом можно проанализировать зави-
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симости для МПЩ-перехода с П-образным щелевым резонато-
ром, уменьшенным суммарно на 8 мм (измерение 2) и на 14 мм 
(измерение 3). 
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Рис. 7. Зависимости частоты смещения резонанса  
МПЩ-перехода с П-образным щелевым резонатором 

от относительной диэлектрической проницаемости исследуемого 
порошкового материала для трех конфигураций МПЩ-перехода

Fig. 7. The resonance displacement frequency vs.  
the relative dielectric constant of the investigated powder material  

for three configurations of the multilayer strip-slot transition

Таким образом, в результате изменения длины П-образного 
щелевого резонатора меняется собственная частота резонанса 
МПЩ-перехода и, как следствие, появляется возможность из-
мерения диэлектрических свойств материалов в широком диа-
пазоне частот.

3. Экспериментальное исследование
Для экспериментального исследования МПЩ-перехода  

с П-образным щелевым резонатором переменной длины раз-
работан макет (рис. 8). Для изготовления макета использован 
фольгированный диэлектрик Arlon AD350. При измерении элек-
трических характеристик макета использовался векторный ана-
лизатор цепей OBZOR TR1300/1.

Результаты измерений, полученные на макете МПЩ-пере-
хода с П-образным щелевым резонатором переменной длины, 
представлены в виде зависимостей коэффициента отражения 
в диапазоне частот (рис. 9, 10). В качестве материала-наполни-
теля использовался порошковый материал BaFe10Ti2O19, отно-
сительная диэлектрическая проницаемость которого составля-
ет 10,5±0,5 в исследуемом диапазоне частот [16].
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Рис. 8. Фото измерительной установки и макета МПЩ-перехода  
с П-образным щелевым резонатором переменной длины

Fig. 8. Photo of the measuring setup and the sample 
of the multilayer strip-slot transition with the U-shaped slot resonator 

of the variable length
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Рис. 9. Экспериментально полученные зависимости коэффициента 
отражения (S11) в диапазоне частот при воздушном заполнении 

щелевого резонатора
Fig. 9. Experimentally obtained dependences of the reflection coefficient 

(S11) in the frequency range with the air filling of the slot resonator
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Рис. 10. Экспериментально полученные зависимости коэффициента 
отражения (S11) в диапазоне частот при заполнении  

щелевого резонатора порошковым материалом
Fig. 10. Experimentally obtained dependences of the reflection 

coefficient (S11) in the frequency range  
with the powder material filling of the slot resonator
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4. Сопоставление теоретических  
и экспериментальных результатов

Сопоставление результатов теоретического (рис. 5, 6) и экс-
периментального (рис. 9, 10) исследований свидетельствует 
о высокой степени совпадения (табл. 1). Выявлено, что мак-
симальное отклонение частоты резонанса полученной теорети-
ческим путем от частоты резонанса полученной эксперимен-
тальным путем составляет не более 10 МГц. При пересчете 
полученных экспериментальных данных в диэлектрические 
свойства исследуемого материала отклонение значений по-
следнего имеет разброс не более 5 % от номинала относитель-
ной диэлектрической проницаемости. Так, для случая с дли-
ной щелевого резонатора λ/2 (измерение 1) относительная 
диэлектрическая проницаемость при теоретическом исследо-
вании составляла εr = 10,5, при этом по результатам экспе-
риментального исследования относительная диэлектрическая 
проницаемость колеблется в пределах от εr = 10,6 до εr = 11, 
что подтверждается экспериментальными данными, представ-
ленными в работе [16]. 

Таблица 1. Сопоставление результатов  
теоретического и экспериментального исследований

Table 1. Comparison of the results  
of theoretical and experimental researches

Характеристики

Номер измерения

1 2 3

Теория Экспе-
римент Теория Экспе-

римент Теория Экспе-
римент

Воз-
душное 
запол-
нение

Цент-
ральная 
частота, 
МГц

1071 1075 1146,5 1141 1236 1242

Запол-
нение 
порош-
ковым 
мате-
риалом

Цент-
ральная 
частота, 
МГц

853 852 907 897 976,5 980

Смещение часто-
ты резонанса, 
МГц

218 223 239,5 244 259,5 262

Относительная 
диэлектрическая 
проницаемость 
(рис. 7)

10,5 11 10,5 10,8 10,5 10,6
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Заключение
В работе представлены результаты теоретического и экс-

периментального исследований МПЩ-перехода с П-образным 
щелевым резонатором переменной длины. Теоретические ре-
зультаты получены путем численного электродинамического 
моделирования. Экспериментальные результаты получены на 
макете устройства при использовании векторного анализатора 
цепей. Теоретические и экспериментальные результаты иссле-
дований находятся в хорошем качественном и численном со-
ответствии друг с другом. Результаты исследования подтвер-
ждают гипотезу о возможности использования многослойного 
полосково-щелевого перехода с П-образным щелевым резона-
тором переменной длины в качестве устройства для измерения 
диэлектрических свойств материалов резонансным методом. 
Диапазон измерения диэлектрических свойств материалов для 
представленного макета составляет от 1071 МГц до 1347 МГц. 
Погрешность измерения относительной диэлектрической про-
ницаемости исследуемых материалов составляет не более 5 %. 
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