
Д.Е. Миненко, Ф.И. Шеерман. Проектирование полосковых резонаторов для измерения εr и tgδ  

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 1 

41 

 

УДК 621.3.083.2 

 

Д.Е. Миненко, Ф.И. Шеерман 
 

Проектирование полосковых резонаторов для измерения εr и tgδ 
листовых диэлектрических материалов в СВЧ-диапазоне 

 

Описана разработка полосковых резонаторов в задачах измерения относительной диэлектрической проницае-

мости и тангенса угла диэлектрических потерь листовых диэлектрических материалов в СВЧ-диапазоне. При-

ведены результаты измерений характеристик разработанных полосковых резонаторов. Описаны недостатки и 

преимущества измерительных оснасток, используемых в аналогичных методах измерений. 

Ключевые слова: относительная диэлектрическая проницаемость, тангенс угла диэлектрических потерь, мето-

ды измерений, методика измерений, СВЧ-диапазон, диэлектрики, полосковые резонаторы. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-1-41-47 

 

Различные методы измерений характеристик 

материалов и устройств в СВЧ-диапазоне во многом 

определяются и ограничиваются метрологическими 

характеристиками средств измерений и измеритель-

ных оснасток. Это приводит к постоянному совер-

шенствованию используемых методов и появлению 

новых технических решений в области метрологии. 

Методы измерения диэлектрических свойств 

листовых материалов в СВЧ-диапазоне можно раз-

делить на две группы: резонансные и широкополос-

ные [1, 2]. 

Резонансные методы обладают большей точно-

стью и применяются при измерении материалов с 

малыми потерями. В резонансных методах измере-

ние параметров происходит только на собственных 

резонансных частотах используемого СВЧ-резонато-

ра. При размещении в области резонатора исследуе-

мого образца (ИО) изменяются его собственная ре-

зонансная частота и добротность, девиация которых 

позволяет вычислить значения εr и tgδ. 

СВЧ-резонаторы, которые используются в ме-

тодах для измерения диэлектрических свойств ли-

стовых материалов, конструктивно делятся на объ-

емные и планарные. К объемным относятся диэлек-

трические и металлические объемные резонаторы 

различных конструкций, а планарные изготавлива-

ются на диэлектрических материалах в виде печат-

ных плат. 

Зарубежные производители СВЧ-диэлектриков, 

используемых в качестве базовых материалов печат-

ных плат, для измерения диэлектрической проница-

емости (εr) и тангенса угла диэлектрических потерь 

(tgδ) в СВЧ-диапазоне применяют метод IPC TM-650 

2.5.5.5 [3]. Об этом свидетельствует информация из 

технической документации производителей Rogers 

Corp., Wuxi Relong New Material Technology Co. и 

др. [4, 5]. 

Метод относится к резонансным, и измеритель-

ная оснастка представляет собой полосковый резо-

натор, изготовленный на диэлектрической подложке. 

Основным преимуществом использования данного 

метода является то, что вектор E напряженности 

электромагнитного поля перпендикулярен направ-

лению распространения электромагнитной волны и 

не имеет продольных составляющих. Этот фактор 

позволяет проводить измерения в направлении оси Z 

и вычислять значения εr и tgδ, приближенные к ре-

альным условиям использования для СВЧ-линий 

передачи, резонаторов, фильтров, направленных 

ответвителей и т.д. 

Однако метод IPC TM-650 2.5.5.5 не лишен не-

достатков. Одним из таковых является сложная кон-

струкция измерительной оснастки, которая подразу-

мевает использование для каждого исследуемого 

образца (ИО) диэлектрического материала свой уни-

кальный резонатор. При этом диэлектрическая про-

ницаемость подложки резонатора не должна превы-

шать значение εr исследуемого образца более чем на 

±2,5%. 

Тенденция последних лет и становление рынка 

отечественного СВЧ-материала делает невозможным 

использование метода [3], поскольку нет аттесто-

ванных методик измерения на территории РФ. По-

мимо этого, дорогостоящая и сложная оснастка тре-

бует специализированного обучения персонала для 

измерений в СВЧ-диапазоне. А главное, что при 

большой номенклатуре значений εr выпускаемых 

материалов требуется разработка полосковых резо-

наторов и их соответствующее хранение. 

В методе [3] используется разомкнутый полу-

волновой отрезок линии передачи (ПР – полосковый 

резонатор), изготовленный на диэлектрической под-

ложке с параметрами εr1 и tgδ1, с обратной стороны 

которого полностью удалена медная фольга. Резона-

тор включен между двумя подводящими линиями 

передачи через емкостный зазор. 

Согласно [3] εr1 подложки резонатора должна 

совпадать с номинальным значением диэлектриче-

ской проницаемости ИО (εr2) с точностью не более 

±2,5%. В результате для ИО с разными значениями 

εr2 необходимы соответствующие полосковые резо-

наторы, что делает метод достаточно дорогостоя-

щим в использовании. 

В общем случае схема измерительной установ-

ки включает в себя двухпортовый векторный анали-

затор цепей (ВАЦ), ПР и прижимное устройство 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная схема измерительной установки 

 

Принцип работы измерительной установки за-

ключается в размещении в области полоскового ре-

зонатора ИО и регистрации девиации резонансной 

частоты и добротности при помощи ВАЦ. Прижим-

ное устройство используется для устранения воз-

душных зазоров между плоскостями ИО и ПР. Под-

ключение ПР к ВАЦ осуществляется посредством 

коаксиальных кабелей к разъемам XW1–XW2 и 

XW3–XW4. 

На рис. 2 представлено поперечное сечение из-

меряемой структуры согласно методу [3]. 
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Рис. 2. Поперечное сечение измеряемой структуры [3] 

 

Как видно из рис. 2, измеряемая структура под-

разумевает использование двух ИО при одном изме-

рении. Из метода [3] минимальные габаритные раз-

меры ИО составляют 51×69 мм для измерений на 

частоте 10 ГГц. Согласно метрологическим реко-

мендациям, следует измерять от 3 до 10 образцов. 

Это снижает ошибку при вычислении СКО, и в ре-

зультате требуется от 6 до 20 образцов.  

На рис. 3 показана измерительная оснастка, ис-

пользуемая в [3]. 

 
Рис. 3. Измерительная оснастка метода IPC TM-650 2.5.5.5 

Из конструктивных особенностей измеритель-

ной оснастки (рис. 3) следует выделить две подвиж-

ные металлические обкладки между которых уста-

навливается полосковый резонатор [6]. ИО помеща-

ется в пространство между обкладками и ПР. Разъ-

емы в такой конструкции выводятся на нижний то-

рец и затем подключаются к векторному анализато-

ру цепей. При этом замена полоскового резонатора 

затрудняется за счет наличия большого количества 

сопрягаемых деталей. После установки ИО в 

оснастку металлические обкладки смыкаются и 

сжимаются при помощи сдавливающего устройства, 

которое позволяет устранить воздушные зазоры 

между плоскостями ИО и ПР, которые приводят к 

заведомо ложным результатам измерения. 

Работы японского автора H. Suzuki [7–9] пока-

зывают, что измерительную структуру (см. рис. 2) 

можно упростить (рис. 4), измеряя на одном полос-

ковом резонаторе ИО с различными значениями εr2. 
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Рис. 4. Поперечное сечение измеряемой структуры,  

используемой в [7] 

 

Характерным отличием работы H. Suzuki явля-

ется отказ от второго образца и использование одно-

го полоскового резонатора при измерениях. Это поз-

воляет значительно удешевить измерительную 

оснастку без ухудшения метрологических характе-

ристик. При этом функционал и простота использо-

вания такой оснастки возрастают. 

Также явным отличием в предлагаемом вариан-

те измерительной оснастки H. Suzuki является ис-

пользование второго резонатора (калибровочного), у 

которого резонансная длина полоскового резонатора 

отличается на 10% относительно основного (изме-

рительного) резонатора, используемого для прове-

дения измерений. Это позволяет учесть девиацию 

резонансной частоты, которая обусловлена появле-

нием краевой емкости на концах резонатора. 

Однако решения, используемые H. Suzuki, име-

ют очевидные недостатки. В частности, при доста-

точно широкой подложке резонатора отсутствуют 

боковые стенки, которые должны быть заземлены, в 

противном случае могут возникать паразитные ре-

зонансы. Это связано с тем, что прижимная метал-

лическая крышка и корпус создают волновод с ди-

электрическим заполнением, критическая частота 

которого будет ниже рабочей частоты ПР. 
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Из-за сложной конструкции прижимной крыш-

ки, используемой в методе [7], не понятен механизм 

компенсации воздушного зазора между ИО и ПР. 

Автор не использует прижимное устройство, поэтому 

отсутствует контроль усилия прижима, что приводит 

к систематическим погрешностям измерений.  

Предложенная в данной статье конструкция из-

мерительной оснастки позволяет уменьшить габа-

ритные размеры полоскового резонатора и компен-

сировать появление паразитных резонансов. Как 

следствие, габаритные размеры ИО также уменьша-

ются, что дает возможность снизить затраты на про-

ведение измерений и значительно упростить про-

цесс производственного контроля без ухудшения 

метрологических характеристик метода. 

Моделирование характеристик  

запредельного волновода и обоснование  

выбора измеряемой структуры 

Экспериментальное моделирование структуры, 

изображенной на рис. 4, показало, что на частотах 

свыше 5 ГГц в ней могут возникать паразитные ре-

зонансы, которые зачастую приводят к ложным ре-

зультатам и возрастанию погрешности измерений.  

Предлагаемая конструкция резонатора (рис. 5) 

позволяет избавиться от паразитных резонансов на 

частотах свыше 5 ГГц и отличается от рис. 4 нали-

чием боковых металлических стенок, которые вкупе 

с верхней и нижней металлическими плоскостями 

образуют единый заземленный контур. 

ИО
εr2, 
tgδ2 

ПР
εr1, 
tgδ1 

А B

C D

a

b
=

h
+

d

 
Рис. 5. Поперечное сечение измеряемой структуры, пред-

ложенной авторами 

 

Проводящий контур ABCD образует прямо-

угольный волновод с диэлектрическим заполнением, 

внутренние размеры которого a×b. Для исключения 

распространения электромагнитной волны в волно-

воде ABCD необходимо выбрать такие значения по-

перечных размеров a×b, при которых передача сиг-

нала в нем была бы невозможна на рабочих частотах 

полоскового резонатора. В технике СВЧ такие вол-

новоды называют запредельными (модель в САПР 

показана на рис. 6). 

Высота короткой стенки волновода складывает-

ся из толщин подложки резонатора и ИО (b=d+h). 

Так как достаточно проблематично рассчитывать 

параметры запредельного волновода при различных 

значениях εr2 и d ИО, заменим его на материал под-

ложки ПР такой же толщины (d=h). 

Материал подложки ПР выбран в пользу 

RT/Duroid 5870 [10] от компании Rogers Corp. Дан-

ный материал обладает значением εr1 = 2,3 и низким 

значением tgδ1 = 0,0013 на частоте 10 ГГц. Толщина 

материала соответствует значению h = 0,79 мм. 

Ширина подложки a определяется возможно-

стью распространения электромагнитной волны ти-

па H10 с минимальной частотой в волноводе. При  

a = 5 мм вычисленная минимальная частота волны 

типа H10, способная распространяться в волноводе, 

будет равна примерно 20 ГГц. Проведем электро-

магнитное моделирование передаточных характери-

стик запредельного волновода (рис. 7) с размерами 

5×1,58 мм и сравним результаты моделирования и 

вычисления. 

 

 
Рис. 6. Модель запредельного волновода  

с диэлектрическим заполнением (вид спереди) 
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Рис. 7. График зависимости коэффициента передачи  

от частоты запредельного волновода 

 

Из графика на рис. 7 частота среза запредельно-

го волновода составляет примерно 20 ГГц, что соот-

ветствует результатам вычисления минимальной 

частоты волны типа H10, способной распространять-

ся в волноводе. В результате использование запре-

дельного волновода в измеряемой структуре с раз-

мерами 5×1,58 мм позволит избавиться от паразит-

ных резонансов, тем самым снизив влияние переда-

точных характеристик волновода на результат изме-

рения. 

Проектирование полоскового резонатора  

на частоту 10 ГГц 

Резонансная длина полоскового резонатора рас-

считывается как 

 

р2 εr

nc
L

f
 , (1) 

где n – порядок резонанса n=1, 2, 3; c – скорость све-

та в вакууме; fр – резонансная частота; εr – относи-

тельная диэлектрическая проницаемость материала 

подложки. При εr1 = 2,3 и fр = 10 ГГц получено зна-

чение L = 9,88 мм. 

RT/Duroid 5870 
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Для моделирования характеристик резонатора 

ИО заменяется на калибровочный образец (КО), в 

результате чего структура считается симметричной. 

КО изготавливается из того же материала и той же 

толщины, что и подложка резонатора. В дальнейшем 

КО используется при измерениях для установления 

значения собственной резонансной частоты и доб-

ротности резонатора. По этим данным вычисляется 

значение εr1 для контроля соблюдения условий 

окружающей среды и проверки работоспособности 

резонатора (калибровочный процесс). 

Топология полоскового резонатора (рис. 8) со-

стоит из полуволнового резонатора, расположенного 

по центру диэлектрической подложки, двух подво-

дящих линий передачи (ЛП) и коаксиальных соеди-

нителей XW2–XW4 согласно рис. 1. 

 

 
Рис. 8. Топология полоскового резонатора  

на частоту 10 ГГц (ИО не показан) 

 

Коаксиальные соединители XW2-XW4 исполь-

зуются для электрического соединения с СВЧ-трак-

том ВАЦ. Включение резонатора реализовано через 

емкостной зазор между двумя подводящими линия-

ми передачи. Ширина зазора выбирается таким об-

разом, чтобы максимум коэффициента передачи на 

собственной резонансной частоте был не больше 

минус 30 дБ. Считается что, при уровне максимума 

коэффициента передачи менее минус 30 дБ изме-

ренная нагруженная добротность будет примерно 

равна собственной добротности резонатора. В резуль-

тате влияние внешней добротности, обусловленной 

включением резонатора в тракт, уменьшается. 

Поперечные размеры в полосковой линии сле-

дует выбирать из условия обеспечения одноволново-

го режима работы [11, 12]: 

 
(1)H

изм re крλ / ε λ 2 (1 π / 4 ),w b w    (2) 

где λизм – минимально возможное значение длины 

волны при измерении; λкр – критическая длина вол-

ны, определяемая по формуле; εre – эффективное 

значение диэлектрической проницаемости. 

Эффективное значение относительной диэлек-

трической проницаемости обусловлено конфигура-

цией слоев и значениями εr1 и εr2. Для случая сим-

метричной структуры εr1= εre. Вычисление значения 

εr2 становится возможным при представлении струк-

туры рис. 5 в виде двух параллельных плоских кон-

денсаторов или с помощью численного метода, опи-

санного в [13]. 

С учетом того, что толщина b = 1,58 мм состоит 

из двух слоев одноименного диэлектрика с толщи-

ной h = 0,79 мм, ширину резонатора примем равной 

w = 2,5 мм. При этом, согласно (2), λкр = 7,48 мм, а 

минимально возможное значение длины волны сим-

метричной структуры будет составлять λmin= λизм =  

= 16,3 мм на частоте 12 ГГц. Полученные значения 

удовлетворяют условию (2). 

Если провести электромагнитное моделирова-

ние структуры (см. рис. 8) при заданных выше па-

раметрах подложки и рассчитанной L на частоту 10 

ГГц по (1), то в результате получаем fр = 9,313 ГГц. 

Такая существенная разница между заданной 

частотой при расчете (10 ГГц) и результатом моде-

лирования может быть объяснена появлением крае-

вой емкости на концах разомкнутого резонатора, 

включенного в тракт. Возникающая в структуре кра-

евая емкость может быть представлена эквивалент-

ной линией передачи длиной Δl. С физической точки 

зрения такое удлинение (кажущееся) объясняется 

тем, что эффективный конец линии находится на 

расстоянии Δl от физического конца линии, которое 

можно приближенно рассчитать по формуле [14]: 

 ln(2) / πl b  .   (3) 

Результат разницы между физической длиной 

резонатора и удвоенным значением кажущегося 

удлинения позволяет достичь значения резонансной 

частоты полоскового резонатора fр ≈ 10 ГГц. 

На практике использование одного резонатора в 

качестве основного для измерения ИО с различными 

значениями εr2 приводит к появлению диапазона 

соответствующих значений резонансных частот. 

Поэтому необходимо выбрать такую L, при которой 

fр = 10 ГГц будет соответствовать середине диапазо-

на значений εr2.  

Приняв максимальное значение диапазона из-

мерения εr2 = 5, и с учетом, что εr1 = 2,3, подбираем 

такую L, которая будет соответствовать fр = 10 ГГц 

при εr2 = 3,6. Подробно о выборе диапазона значений 

εr2 описано в следующем разделе. Для определения 

собственной резонансной частоты резонатора вы-

полнены следующие действия: 

1. В САПР размещаем сверху резонатора ИО со 

значением εr2 = 3,6. 

2. Проводим электромагнитный анализ струк-

туры и добиваемся, чтобы резонансная длина соот-

ветствовала резонансной частоте 10 ГГц. 

3. После этого возвращаем значение εr2 = 2,3 и 

проводим электромагнитный анализ для вычисления 

собственной резонансной частоты. 

После выполнения всех вышеописанных этапов 

собственная резонансная частота резонатора с уста-

новленным КО составляет fр = 11,225 ГГц при  

L = 7,98 мм. 

Ограничения измерительной оснастки 

К ограничениям измерительной оснастки отно-

сятся возможные диапазоны измеряемых величин εr 

и tgδ. Эти диапазоны определяются конструкцией 

резонаторов и используемыми материалами. 

Резонатор 

ЛП 

Коаксиальные соединители (XW2-XW4) 
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Рис. 9. Частотная зависимость коэффициента передачи 

полоскового резонатора с L=7,98 мм 

 

Минимально возможное измеренное значение 

тангенса угла диэлектрических потерь будет опреде-

ляться его значением выбранной подложки резона-

тора и не может быть меньше этого значения 

 min 1tgδ tgδ . (4) 

Максимальное значение диапазона измерения 

тангенса угла диэлектрических потерь (tgδmax) может 

быть установлено экспериментальным путем или 

при помощи электромагнитного моделирования. В 

основном tgδmax определяется по критическому 

уменьшению собственной добротности резонатора. 

Для разработанных полосковых резонаторов диапа-

зон измерения тангенса угла диэлектрических по-

терь составляет от 0,001 до 0,05. 

Диапазон измерения относительной диэлектри-

ческой проницаемости определяется согласно фор-

муле (2). Для этого необходимо построить график 

зависимости резонансной частоты от эффективной 

диэлектрической проницаемости при фиксирован-

ной длине резонатора. 

При больших значениях εr2, от десяти и выше, 

предпочтительнее подложки резонаторов с большим 

значением εr1. При этом смещение резонансной ча-

стоты будет минимальным и диапазон измерения 

будет расширен. 

Для разработанного резонатора диапазон изме-

рения относительной диэлектрической проницаемо-

сти составляет от 2,3 до 5 при условии, что макси-

мум коэффициента передачи находится в диапазоне 

10±2 ГГц. Например, для резонатора, рассчитанного 

на частоту 1 ГГц на том же материале подложки и 

того же диапазона измеряемых значений εr2, диапа-

зон частот будет составлять 1±0,2 ГГц.  

Также измерения ИО можно проводить со зна-

чениями εr2, выходящими за пределы указанного 

диапазона, в случае, когда отклонение резонансной 

частоты не является критическим параметром. 

Конструкции корпуса ПР и измерительного 

стенда 

По результатам электромагнитного моделиро-

вания полоскового резонатора на частоту 10±2 ГГц 

был спроектирован корпус с крышкой, показанный 

на рис. 10. 

Конструкция измерительной оснастки состоит 

из корпуса, на коротких стенках которого установ-

лены коаксиальные соединители. Образец помеща-

ется сверху платы полоскового резонатора, после 

чего накрывается контактной пластиной и прижима-

ется крышкой. Контактная пластина предназначена 

для компенсации неоднородности толщины образца 

и плоскостности крышки.  

 
Рис. 10. Полосковый резонатор в корпусе (10 ГГц) 

 

В корпусе предусмотрена установка подпружи-

ненных контактов. Эти контакты позволяют создать 

боковые стенки, которые соединяют крышку и осно-

вание корпуса, создавая единый заземленный кон-

тур. Также подпружиненные контакты за счет сво-

бодного хода позволяют измерять ИО с различными 

толщинами в диапазоне от 0,1 до 2 мм, конструктив-

но сохраняя заземленный контур. Крышка полоско-

вого резонатора спроектирована таким образом, 

чтобы внутри корпуса при помощи направляющего 

винта сомкнуть ее на торцевых стенках корпуса для 

лучшего заземления. 

При измерении резонатор с установленным ИО 

помещается в специальные винтовые тиски, в кото-

рых предусмотрен тензодатчик для контроля силы 

прижима. Тиски и тензодатчик с индикатором поз-

воляют добиться повторяемости результатов изме-

рений и устанавливать стабильное усилие прижима. 

Результаты измерения коэффициента 

передачи измерительного и калибровочного 

резонаторов 

В качестве экспериментального подтверждения 

работоспособности спроектированных резонаторов 

были проведены измерения коэффициента передачи 

и добротности изготовленных измерительного и 

калибровочного резонаторов (таблица).  
 

Результаты измерения коэффициента передачи  

и добротности 

Тип  

резонатора 

Измеренная 

резонансная 

частота/ Рас-

четная резо-

нансная часто-

та, ГГц 

Резонанс-

ная длина, 

мм 

Измеренная доб-

ротность / Рас-

четная доброт-

ность 

Измеритель-

ный резона-

тор 

11,261 / 11,225 7,98 308 / 372 

Калибровоч-

ный резона-

тор 

12,311 / 12,316 7,25 346 / 398 

 

Такое различие между расчетными и экспери-

ментальными данными объясняется несоблюдением 

точности при производстве, появлением неоднород-
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ностей в структуре и т.д. Используя формулы (1) и 

(3), а также результаты измерения из таблицы, полу-

чаем εr2 = 2,35 при заявленном производителем  

εr2 = 2,33. При этом tgδ1 = 0,0023 при заявленном 

производителем tgδ1 = 0,0013. 

Заключение  

Результатом выполнения работы стало проекти-

рование и изготовление полосковых резонаторов на 

частоту 10±2 ГГц. Одним из вариантов использова-

ния разработанных резонаторов является возможное 

применение в методике измерения диэлектрической 

проницаемости и тангенса угла диэлектрических 

потерь листовых диэлектриков в СВЧ-диапазоне [15]. 

Предложенный авторами вариант конструкции 

полоскового резонатора, описанный в статье, позво-

ляет проводить измерения диэлектриков в СВЧ-диа-

пазоне, используя резонатор с постоянной εr1 для ИО 

с диапазоном возможных значений εr2 – от 2,3 до 5 и 

tgδ2 – от 0,001 до 0,5.  

Разработанный и предложенный вариант полос-

кового резонатора позволяет избавиться от паразит-

ных влияний внешней конструкции резонатора и 

повысить рабочую полосу частот резонатора до  

20 ГГц.  

Конструкция, описанная в статье, позволяет 

упростить измерения и использовать образцы гораз-

до меньшего размера, чем предлагает метод [3]. Для 

резонатора с частотой 10±2 ГГц габариты образца 

составляют 5×25 мм, а на частоте 1±0,2 ГГц – 10×90 мм. 

За счет этого измерения происходят на меньшей 

площади образца, что повышает разрешающую спо-

собность. 

Также конструкция проста в эксплуатации и об-

служивании, что делает ее применимой не только в 

исследовательских лабораториях, но и на предприя-

тиях, выпускающих СВЧ-диэлектрики, в задачах 

измерения и контроля диэлектрической проницае-

мости и тангенса угла диэлектрических потерь. 
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