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Измерение диэлектрической проницаемости на основе 
микрополосковой линии: сравнение двух способов реализации 
 

Проведен анализ двух способов реализации измерения диэлектрической проницаемости на основе микрополос-
ковой линии, когда измеряемый диэлектрик: 1) располагается над сигнальным проводником (ОМПЛ); 2) между 
неметаллизированным основанием (подложкой) и заземленной металлизированной поверхностью (ПМПЛ). На 
основе моделирования и экспериментального исследования выполнено сравнение обоих способов с оценкой их 
применимости для материалов различной толщины и диапазона диэлектрических проницаемостей. Для рассмат-
риваемого диапазона материалов с малыми потерями и диэлектрической проницаемостью от 2 до 100 опреде-
лено, что ОМПЛ применима для измерения диэлектрической проницаемости материалов с толщиной свыше  
5 мм, в то время как ПМПЛ ввиду геометрических особенностей больше подходит для материалов с толщиной  
1 мм и менее. 
Ключевые слова: эффективная диэлектрическая проницаемость, микрополосковая линия передачи, дифферен-
циально-фазовый метод, векторный анализатор цепей. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2025-28-1-39-45 
 
Сегодня одной из актуальных задач является со-

вершенствование методов определения диэлектриче-
ской проницаемости материалов. Этот процесс со-
провождается повышением точности измерения, рас-
ширением частотного диапазона, повышением удоб-
ства применения измерительных установок, адапта-
цией известных решений для применения в условиях 
ограничений с точки зрения геометрии или свойств 
измеряемого объекта. 

Значительную часть современной разрабатывае-
мой техники занимают высокочастотные устройства. 
Разработка СВЧ-узлов требует точного знания ди-
электрической проницаемости во всем используемом 
частотном диапазоне. Известно множество методов 
определения параметров материалов в СВЧ-диапа-
зоне [1–3]. Часть из них позволяет определить дис-
кретные значения на фиксированной частоте, другие – 
во всем рассматриваемом диапазоне.  

Среди последних особой популярностью поль-
зуется дифференциально-фазовый метод (ДФМ) [4–
7]. Расчет диэлектрической проницаемости в методе 
основывается на использовании фазовых характери-
стик, которые могут быть получены из S-параметров, 
измеренных с помощью векторного анализатора це-
пей (ВАЦ). Частотный диапазон и разрешение по ча-
стоте определяются параметрами ВАЦ и качеством 
реализации измерительной оснастки, что является 
несомненным преимуществом метода. 

Методика определения диэлектрической прони-
цаемости по ДФМ предполагает использование изме-
рительного тракта, модифицируемого измеряемым 
диэлектриком. В [8] были рассмотрены и сравнены 
коаксиальная, микрополосковая и копланарная линии 
передачи. В результате было установлено, что прием-
лемая точность измерения может быть достигнута 
при использовании микрополосковой линии пере-
дачи (МПЛ). При этом реализация измерительных 
оснасток на данном типе линии передачи дешевле и  
 

менее трудоёмка. Кроме того, МПЛ удобнее с точки 
зрения эксплуатации при измерении твёрдых диэлек-
триков. 

В литературе, несмотря на многообразие видов 
реализации полосковых структур, встречаются два 
основных способа использования МПЛ для опреде-
ления диэлектрической проницаемости, когда изме-
ряемый диэлектрик: 

1) располагается над сигнальным проводником 
(далее – открытая микрополосковая линия (ОМПЛ)) 
[9–11];  

2) располагается между неметаллизированным 
основанием (подложкой) и заземленной металлизи-
рованной поверхностью (далее – подвешенная мик-
рополосковая линия передачи (ПМПЛ)) [9–14]. 

Исследование и применение обоих способов 
описано во множестве работ. Отмечаются точность  
и частотный диапазон обоих методов, простота и 
удобство использования метода на основе ОМПЛ и 
повышенная чувствительность метода на основе 
ПМПЛ [15], однако комплексной оценки, сравнения 
и рекомендаций по применению в литературе не 
представлено. 

В связи с этим целью данной работы является 
сравнение обоих способов на основе МПЛ с оценкой 
их применимости для материалов различной толщины 
и диапазона диэлектрических проницаемостей. 

Теория и методика измерения 

ОМПЛ (рис. 1, а) и ПМПЛ (рис. 1, б) могут быть 
представлены как линии передачи с многослойным 
диэлектриком. Расчет параметров подобных структур 
представлен в работах [9–11] и основан на выраже-
ниях, полученных методом конформного отображе-
ния соотношений коэффициентов заполнения и эф-
фективной диэлектрической проницаемости для 
трехслойного диэлектрика. 

Согласно [10], погрешность расчета выражений 
не превышает 2%. 
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а   б 

Рис. 1. Трехслойная МПЛ [10]: а – ОМПЛ; б – ПМПЛ 
 

Расчет эффективной диэлектрической проница-
емости структуры ОМПЛ может быть выполнен по 
выражению [10] 
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где q1, q2 – коэффициенты заполнения, расчет кото-
рых зависит от отношения ширины проводника w к 
толщине подложки h;  εrП – относительная диэлектри-
ческая проницаемость подложки; εrД – относительная 
диэлектрическая проницаемость измеряемого ди-
электрика. 

Коэффициенты заполнения q1 и q2 для ОМПЛ и 
рассматриваемого в рамках данной работы случая 
w/h ≥ 1 могут быть рассчитаны по выражениям: 
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где hП, hД – толщина подложки и измеряемого ди-
электрика соответственно; 
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wЭФФ – эффективная ширина линии, определяемая 
выражением 
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Расчет эффективной диэлектрической проница-
емости структуры ПМПЛ может быть выполнен по 
выражению [10] 

 21 2
эфф 1 2 Д П

Д 2 П 1
ε 1 ε ε

ε εr r r
r r

q q
q q

q q


     

  
. (2) 

Расчет коэффициентов заполнения q1 и q2 также 
зависит от соотношения w/h: 
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На основе эффективной диэлектрической прони-
цаемости для обоих типов МПЛ может быть  
выполнен расчет фазовой задержки, вносимой  
диэлектрической структурой длиной L на заданной 
частоте  f: 

 
 эффε

φ 2π r f
f f L

c
 ,  (3) 

где c – скорость распространения электромагнитной 
волны в вакууме. 

Выражения (1)–(3) позволяют выполнить оценку 
влияния вносимого диэлектрика на изменение фазо-
вой задержки относительно МПЛ с воздушным за-
полнением. Это позволяет охарактеризовать чувстви-
тельность используемого типа линии передачи с за-
данными характеристиками в отношении определе-
ния диэлектрической проницаемости материала за-
данной толщины. 

Методика определения диэлектрической прони-
цаемости материала с использованием ДФМ была 
представлена в работе [8]. Она состоит из следующих 
шагов: 

1) измерение фазовых характеристик двух МПЛ 
с различными длинами L1 и L2 с воздушным диэлек-
трическим заполнением с целью определения эффек-
тивной диэлектрической проницаемости МПЛ В

эффεr

без измеряемого диэлектрика. Структурные схемы 
для выполнения таких измерений с использованием 
ОМПЛ и ПМПЛ показаны на рис. 2.  

 
а   б 

Рис. 2. Структурная схема установки для выполнения 
 измерений МПЛ без измеряемого диэлектрика:  

а – для ОМПЛ; б – для ПМПЛ 
 

При использовании ПМПЛ необходимо обеспе-
чить равномерный воздушный зазор hД между зазем-
ляющим проводником и подложкой. Величина зазора 
hД должна быть выбрана таким образом, чтобы обес-
печить согласование измерительного тракта с воз-
душным заполнением или же быть равной толщине 
измеряемого диэлектрика. Толщина зазора должна 
быть выдержана с высокой точностью на всех ста-
диях измерения. Отклонение от исходного значения 
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приводит к погрешности расчета диэлектрической 
проницаемости; 

2) измерение фазовых характеристик МПЛ дли-
ной L2 с установленным измеряемым диэлектриком 
длиной LД. На рис. 3 представлены структурные 
схемы для выполнения измерений с использованием 
ОМПЛ и ПМПЛ; 

3) расчет диэлектрической проницаемости изме-
ряемого материала. 

 
а   б 

Рис. 3. Структурная схема установки для выполнения  
измерений диэлектрической проницаемости материала: 

а – для ОМПЛ; б – для ПМПЛ 
 

Выражение для определения эффективной ди-
электрической проницаемости МПЛ без измеряемого 
диэлектрика может быть получено из формулы (3): 
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Определение эффективной диэлектрической 
проницаемости МПЛ с измеряемым диэлектриком 
может быть выполнено по выражению 
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Расчет относительной диэлектрической прони-
цаемости измеряемого материала может быть выпол-
нен методом регрессионного анализа с использова-
нием электродинамической модели или решением 
обратной задачи с использованием выражений (1) 
или (2). 

Точность определения диэлектрической прони-
цаемости материала с использованием ДФМ зависит 
от точности определения фазы ВАЦ. Например, по-
грешность определения фазы ВАЦ Planar Обзор-
804/1 [16] составляет 1°, что значительно отражается 
на точности измерения, особенно в области низких 
частот [8]. 

В качестве критерия, позволяющего определять, 
будет ли достигнута необходимая точность измере-
ния с использованием текущего оборудования и 
оснастки, может выступать параметр чувствительно-
сти δ. Исходя из (3)–(5), может быть определена до-
полнительная фазовая задержка Δφ, вносимая изме-
ряемым материалом: 
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В качестве примера на рис. 4 представлена зави-
симость вносимой фазовой задержки ΔφИ от диэлек-
трической проницаемости измеряемого материала εrИ 
при  f = const. 

 

 
Рис. 4. Зависимость изменения фазовой задержки  

при внесении измеряемого диэлектрика с относительной 
диэлектрической проницаемостью εrД 

 
Требуемая точность измерения определяет об-

ласть приемлемого отклонения измеренного значе-
ния диэлектрической проницаемости: εrИ – Δεr …  
εrИ + Δεr. Тогда, согласно рис. 4, формируется область, 
ограниченная предельным допустимым изменением 
измеряемой фазовой задержки ΔφИ ± Δφкр. Это гово-
рит о том, что погрешность измерительного прибора 
не должна превышать Δφкр, иначе измеренное значе-
ние диэлектрической проницаемости выйдет за пре-
делы заданной точности. В таком случае может быть 
определена зависимость чувствительности 
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где ξ – требуемая точность определения относитель-
ной диэлектрической проницаемости, %. 

На рис. 5 рассмотрены четыре модельных случая 
зависимости чувствительности от относительной ди-
электрической проницаемости измеряемого матери-
ала различной толщины для ОМПЛ со следующими 
параметрами: 

– материал подложки: Rogers RO4003C, εrП = 3,55; 
hП = 1,52 мм. 

– ширина проводника w = 3,4 мм; 
– длина измеряемого диэлектрика: LД = 50 мм; 
– толщина измеряемого диэлектрика: hД = 1 мм;  

hД = 3 мм; hД = 5 мм; hД = 10 мм; 
– требуемая точность определения ξ = 5%, ча-

стота моделирования 1 ГГц. 
Согласно рис. 5, с использованием ОМПЛ на ча-

стоте 1 ГГц диэлектрическая проницаемость матери-
ала толщиной hД < 3 мм не может быть определена с 
достоверной точностью. Для материалов с hД = 5 мм 
измерения могут быть выполнены для материалов  
с диапазоном диэлектрической проницаемости  
εrД = 9…43, для hД > 10 мм  εrД должна превышать 
значение 5. 

Для ПМПЛ при использовании подложек с вы-
сокой диэлектрической проницаемостью (εrП > 10) 
метод обладает высокой чувствительностью для из-
мерения материалов с малой диэлектрической прони-
цаемостью и толщиной. Например, при следующих 
параметрах: εrП = 16; hП = 1 мм, LД = 60 мм, w = 5 мм, 
ξ = 5%, f = 1 ГГц и толщине измеряемого материала 
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hД = 1 мм возможно достоверное измерение материа-
лов с εrД < 74; для hД = 0,5 мм – εrД < 35.  

 

 
Рис. 5. Зависимость чувствительности 

 от относительной диэлектрической проницаемости  
измеряемого материала для ОМПЛ 

 
Приведенные данные (ПМПЛ) представлены 

для случая, когда толщина измеряемого диэлектрика 
hД равна толщине зазора hЗ. В этом случае предвари-
тельные измерения без диэлектрика должны быть 
проведены с выполнением условия hЗ = hД. Это опре-
деляет необходимость изготовления согласованных 
измерительных линий для каждой толщины образца, 
что не практично. 

Альтернативным решением может являться из-
мерение с внесением измеряемого диэлектрика тол-
щиной hД в область зазора без снижения величины hЗ. 
В этом случае между диэлектриком и подложкой до-
бавляется воздушный слой, который необходимо 
учитывать в расчете. Это может быть сделано анали-
тически, например, используя выражения из работы 
[17], однако при сравнении расчетных результатов  
с данными электродинамической модели было полу-
чено значительное отклонение. В связи с этим для 
анализа использовалась модель на основе метода  
сеток. 

На рис. 6 приведен результат моделирования ме-
тодом сеток зависимости чувствительности от отно-
сительной диэлектрической проницаемости диэлек-
трика толщиной hД при сохранении hЗ = 1 мм. 

 

 
Рис. 6. Зависимость чувствительности от относительной 
диэлектрической проницаемости измеряемого материала 

для ПМПЛ с зазором hЗ = 1 мм 

В случае отсутствия воздушного зазора (hД = 1 мм) 
метод обладает достаточной чувствительностью для 
измерения материалов с относительной диэлектриче-
ской проницаемостью в диапазоне εrД = 2…60. С по-
явлением минимального воздушного зазора между 
измеряемым материалом и подложкой чувствитель-
ность снижается. 

Для обоих способов повышение частоты или 
длины способствует пропорциональному увеличе-
нию точности согласно выражению (6). Полученные 
характеристики верифицированы электродинамиче-
ской моделью и подходят для предварительной 
оценки возможности определения диэлектрической 
проницаемости материалов текущей измерительной 
системой. 

Экспериментальное исследование 

Выполнено экспериментальное исследование 
обоих способов измерения. В качестве объектов из-
мерения выбраны материалы с известной диэлектри-
ческой проницаемостью (εr теоретическая) ФЛАН-16 
(Lд = 40 мм) и несколько марок керамики: ВК100  
(Lд = 30 мм); В20 (Lд = 48 мм); В100 (Lд = 48 мм) 
толщиной hД = 1 мм. 

Геометрические параметры для МПЛ выбраны 
таким образом, чтобы линия была согласована  
(Z0 = 50 Ом), так как при рассогласовании возникает 
значительная погрешность определения эффектив-
ной диэлектрической проницаемости [18]. Материал  
для изготовления ОМПЛ выбран Rogers 4003C, ди-
электрическая проницаемость которого, согласно 
справочным данным, εr = 3,55, высота подложки  
hП = 1,52 мм. Исходя из этого, ширина проводника 
рассчитана w = 3,4 мм.  

Для изготовления ПМПЛ выбран СВЧ-материал 
ФЛАН-16, справочная диэлектрическая проницае-
мость которого εr = 16±1, высота материала hП = 1 мм. 
Ширина проводника ПМПЛ расчитана также с 
учетом зазора между подложкой и заземляющей 
пластиной при hЗ = 1 мм и составила w = 5 мм.  

Для проведения эксперимента с ОМПЛ были из-
готовлены две линии длиной L1 = 18 мм, L2 = 58 мм, для 
ПМПЛ – линии с L1 = 25 мм, L2 = 60 мм без 
заземляющей металлизации подложки. В качестве 
плоскости заземления использовался алюминиевый 
профиль, электрический контакт с которым обеспе-
чивался прижимным способом путем подключения 
коаксиально-микрополосковых соединителей. Обес-
печение возможности регулировки зазора hЗ между 
подложкой и заземляющей пластиной выполнялось 
при помощи винтов и разрезов в соединителях. 

По рис. 2 выполнены измерения фазовых харак-
теристик МПЛ без диэлектрика на ВАЦ Planar S5048. 
По формуле (4) определена частотная зависимость 
эффективной диэлектрической проницаемости. Со-
гласно рис. 3, выполнено измерение вышеупомяну-
тых материалов (рис. 7). При помощи электродина-
мического моделирования было определено расчет-
ное значение относительной диэлектрической прони-
цаемости материала (εr расчетная) путем подбора зна-
чения εr до тех пор, пока значения эксперименталь-

hД 

hД 

hД 

hД 

кр = 1° 

hД = 1 мм 
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ной эффективной диэлектрической проницаемости 
материла и модельной не совпадут.  

Расчет эффективной диэлектрической проница-
емости ОМПЛ и ПМПЛ с диэлектриком был выпол-
нен по формуле (5). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Проведение измерений материалов 
 с использованием: а – ОМПЛ; б – ПМПЛ 

Экспериментальные данные относительной ди-
электрической проницаемости для ОМПЛ и ПМПЛ 
приведены в таблице. 

 
Оценка относительной погрешности 

Материал εr теоретическая εr расчетная δ εr, % 
ОМПЛ 

ФЛАН-16 15 13,7 8,7 
ВК100 9,8 8,9 9,2 

В20 20 12 40 
В100 100 50 50 

ПМПЛ 
ФЛАН-16 15 14,9 0,7 

ВК100 9,8 9,9 1 
В20 20 18 10 

В100 100 60 40 
 

На основе экспериментальных данных для 
ОМПЛ можно сделать вывод, что материалы, диэлек-
трическая проницаемость которых εr ≤ 15, могут 
быть измерены с погрешностью до 10%. Материалы, 
диэлектрическая проницаемость которых εr ≥ 20, из-
меряются с погрешностью более 10%. Однако, со-
гласно данным рис. 5, при hД = 1 мм чувствитель-
ность во всем диапазоне диэлектрической проницае-
мости εrД = 2…100 не превышала порог φкр, что 
должно говорить о заведомо высокой погрешности 
для всех измеряемых материалов. Это может быть 
объяснено тем, что погрешность определения фазы 
прибора, вероятно, ниже указанного в технической 
документации значения. 

Согласно представленным в таблице экспери-
ментальным данным для ПМПЛ, при измерении ма-
териалов с εr ≤ 15 погрешность составляет менее 5%.  
Диэлектрическая проницаемость материалов с εr  ≥ 20 
определяется с погрешностью более 10%. Для  
εr = 100 данная погрешность обусловлена низкой чув-
ствительностью, для εr = 20 – влиянием воздушного 
зазора, возникающего из-за неидеального прижима в 

связи с неровностью поверхности материала и под-
ложки. 

Таким образом, для измерения материалов боль-
шой толщины hД > 5 мм с диэлектрической проница-
емостью εrД = 10 и выше можно применять ОМПЛ. 
Для измерения материалов малой толщиной hД < 1 мм 
и диэлектрической проницаемостью εrД <= 60, в зави-
симости от толщины зазора hЗ, может быть приме-
нена ПМПЛ.  

Заключение  

В данной работе был проведен анализ двух спо-
собов реализации измерения диэлектрической про-
ницаемости на основе МПЛ, когда измеряемый ди-
электрик: 1) располагается поверх сигнального про-
водника; 2) помещается в пространстве между сиг-
нальным проводником и заземляющим основанием. 
На основе моделирования и экспериментального ис-
следования выполнено сравнение обоих способов с 
оценкой их применимости для материалов различной 
толщины и диапазона  диэлектрических  проницае-
мостей. 

Для рассматриваемого диапазона материалов с 
малыми потерями и диэлектрической проницаемо-
стью от 2 до 100 определено, что ОМПЛ применима 
для измерения диэлектрической проницаемости ма-
териалов с толщиной свыше 5 мм (на частоте 1 ГГц), в 
то время как ПМПЛ ввиду геометрических особенно-
стей больше подходит для материалов с толщиной 1 
мм и менее. Экспериментальное исследование пока-
зало, что при использовании ОМПЛ для материалов 
с диэлектрической проницаемостью εr < 15 и толщи-
ной 1 мм погрешность измерения не превысила 10%. 
Для способа на основе ПМПЛ точность и диапазон 
диэлектрической проницаемости оказались выше, 
что легко объясняется распределением электриче-
ского поля.  

В случае ОМПЛ можно сказать о технологично-
сти конструкции и легкость изготовления МПЛ. Для 
ПМПЛ изготавливается более сложная конструкция, 
из-за необходимости размещения материала между 
подложкой и заземляющим слоем, а также сохране-
ния равномерного зазора hЗ по всей длине линии. 

Применение МПЛ в определении диэлектриче-
ской проницаемости является оптимальным для 
условий, требующих компактного оборудования, ра-
боты в широком частотном диапазоне и измерения 
материалов без предварительной подготовки. 

Перспективой дальнейших исследований явля-
ется усовершенствование конструкции для повыше-
ния удобства и точности измерения как твердых, так 
и жидких диэлектриков. 
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Petenenko Ya.A., I.I., Trenkal E.I. 
Measurement of dielectric permittivity based on a  

microstrip line: comparison of two implementation methods 

 
In this paper, an analysis of two following ways to implement 
the measurement of permittivity based on a microstrip line was 
carried out: 1) when the dielectric is located above the signal 
conductor (open microstrip line); 2) when the dielectric is lo-
cated between the non-metallized base (substrate) and the 
grounded metallized surface (suspended microstrip line). Based 
on the modeling and the experimental research carried out, a 
comparison of both methods was performed with an assessment 
of their applicability for materials of different thicknesses and 
a range of dielectric permeabilities. For the considered range of 
materials with low losses and dielectric constant from 2 to 100, 
it was determined that the open microstrip line is applicable for 
measuring the dielectric constant of materials with a thickness 
of more than 5 mm, while the suspended microstrip line, due to 
geometric features, is more suitable for materials with a thick-
ness of 1 mm or less.  
Keywords: effective dielectric constant, microstrip transmis-
sion line, differential phase method, vector network analyzer. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2025-28-1-39-45 
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