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Тонкие диэлектрические резонаторы миллиметрового диапазона 

длин волн 

В статье исследовано влияние на элек-

тродинамические свойства тонкого диэлек-

трического резонатора отношения его высо-

ты к поперечным размерам. Приведены ана-

литические выражения для расчета резонанс-

ной частоты тонких диэлектрических резо-

наторов прямоугольной и цилиндрической 

формы. Полученные теоретические резуль-

таты подтверждены экспериментально. По-

казана возможность использования тонкого 

диэлектрического резонатора для измерения 

СВЧ параметров диэлектрических материа-

лов. Библ. 7, рис. 5. 
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І. Введение 

Диэлектрические резонаторы (ДР) уже много 

лет успешно используются для построения ча-

стотно-селективных устройств дециметрового и 

сантиметрового диапазона длин волн, что поз-

волило добиться значительных успехов в мини-

атюризации устройств СВЧ [1-5]. Но в настоя-

щее время частотный ресурс в хорошо освоен-

ных сантиметровом и дециметровом диапазо-

нах исчерпывается, поэтому наблюдаются тен-

денции к сдвигу несущих частот радиоканалов в 

миллиметровую область СВЧ-диапазона. Это 

приводит к необходимости разработки новых 

эффективных коммуникационных устройств, 

способных работать в миллиметровом диапа-

зоне. При этом естественным является стрем-

ление использовать хорошо отработанные тех-

нологии. Однако использование в миллиметро-

вом диапазоне традиционных ДР, имеющих от-

ношение высоты к поперечным размерам (L/D) 

более чем 0,3, затруднено. Одна из основных 

проблем использования диэлектрических резо-

наторов в сверхвысокочастотных устройствах 

выше 15 ГГц – слишком малые размеры ДР и 

связанные с этим значительные трудности их 

подстройки на требуемую частоту. Например, 

на частоте 30 ГГц, диэлектрический резонатор 

имеет диаметр немногим более полутора мил-

лиметров, а размер подстроечного элемента, 

металлического или диэлектрического, может 

оказаться в два–три раза больше. 

Наши исследования показали, что решить 

эту проблему можно путем использования тон-

ких диэлектрических резонаторов, у которых от-

ношение высоты к поперечным размерам лежит 

в пределах от 0,1 до 0,04. Такие резонаторы, в 

силу малой высоты, имеют большие попереч-

ные размеры по сравнению с традиционными 

ДР, рассчитанными на ту же резонансную ча-

стоту, что делает их перспективными для ис-

пользования в миллиметровом диапазоне длин 

волн. Следует также отметить, что, во-первых, 

такие резонаторы могут быть изготовлены на 

основе толстопленочной технологии, а во-

вторых, как показали наши исследования, такие 

резонаторы могут эффективно использоваться 

для измерения диэлектрических параметров 

тонких пленок в СВЧ диапазоне. Поэтому дан-

ная статья посвящена исследованию электро-

динамических свойств тонких диэлектрических 

резонаторов и перспективам их использования 

в устройствах миллиметрового диапазона. 

ІІ. Особенности тонких диэлектрических ре-

зонаторов 

Математически описание электродинамиче-

ской системы сводится к решению уравнений 

Гельмгольца (1) для данной системы при соот-

ветствующих граничных условиях (2) на грани-

цах сред с различными свойствами [4,6,7]. 
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де 

 

 ,e m  – электрический и магнитный вектора 

Герца соответственно, i  ‒ диэлектрическая 

проницаемость i-ой области резонансной си-

стемы, i  ‒ магнитная проницаемость i-ой об-

ласти резонатора, k – волновой вектор, n – век-

тор нормали к границе раздела областей, E – 

вектор электрического поля, H – вектор магнит-

ного поля, sj  – нормальная к границе раздела 

компонента плотности тока, cs  – поверхност-

ная плотность заряда на границе раздела обла-

стей. 

Полученная система уравнений может быть 

решена численно с использованием вычисли-

тельной техники. При использовании численных 

методов погрешность, как правило, не превы-

шает 1–2% [6]. 

Изучение свойств диэлектрических резона-

торов может выполняться как в волноводах, так 

и в специальных измерительных ячейках. Нами 

изучение свойств тонких диэлектрических резо-

наторов проводилось как в волноводе (рис. 1, 

а), так и в специализированной ячейке (рис. 1, 

б) с одновременным использованием компью-

терного моделирования. 

 

Рис. 1. Расположение ДР в волноводе (а) и измерительной ячейке (б) 

Для измерений использовалось оборудова-

ние: AGILENT PNA 8364B Vector Network Ana-

lyzer, а так же измерители КСВН и ослабления 

Р2-57, Р2-61, Р2-66, Р2-67. 

Как показали проведенные исследования 

тонкие и сверхтонкие диэлектрические резона-

торы можно выделить в отдельную группу по 

признаку взаимного расположения мод ДР на 

частотной шкале.  

Для диэлектрических резонаторов с соот-

ношением высоты к поперечным размерам бо-

лее 0,3 при строго симметричной ориентации 

ДР относительно стенок экрана, низшей модой 

является ТЕ мода, за ней следует ЕН мода. 

В тонких диэлектрических резонаторах вви-

ду различия фазовых скоростей различных мод, 

определяемых свойствами материала, геомет-

рией диэлектрического резонатора, ориентаци-

ей его относительно возбуждающих полей и уг-

лами падения электромагнитной волны на гра-

ницу раздела, взаимное  расположение мод ме-

няется в зависимости от указанных факторов. 

Поскольку резонансная частота ТЕ моды с 

уменьшением высоты нарастает значительно 

быстрее, чем для гибридных НЕ и ЕН мод, то 

отношение высоты к поперечным размерам и 

ориентация ДР относительно возбуждающих 

полей становятся определяющими. Сгущение 

спектра нежелательно как для устройств на ди-

электрических резонаторах, так и при измере-

ниях. Тем не менее, оптимальным выбором 

ориентации резонатора и отношения высоты к 

поперечным размерам можно существенно 

компенсировать нежелательные влияния близ-

ко расположенных мод. 

Подтвержденное экспериментом моделиро-

вание с учетом внешних элементов (экрана, 

опоры и элементов связи) показало, что соот-

ношение высоты к поперечным размерам, 

определяющее какая мода будет иметь низшую 

частоту, в зависимости от проницаемости, име-

ет нелинейный характер (рис. 2). В данном слу-

чае тонкий  диэлектрический резонатор сечени-

ем 10х10хL мм был помещен в цилиндрический 

экран 25×12 мм, на опоре из плавленого кварца. 

Аналогичная зависимость наблюдается и в вол-

новоде. 
 

 

Рис. 2. График зависимости соотношения высоты 

к поперечным размерам, при которых НЕ мода в 

ячейке 25х12 мм становится низшей по частоте, 

от проницаемости материала диэлектрического 

резонатора 
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Как уже отмечалось при использовании чис-

ленных методов погрешность расчета, как пра-

вило, не превышает 1–2%. Однако численный 

расчет требует серьезных затрат времени и вы-

числительных ресурсов. Поэтому представляет 

интерес приближенный расчет резонансной ча-

стоты тонкого диэлектрического резонатора. 

Если для диэлектрических резонаторов с 

L/D > 0,3 простая приближенная формула полу-

чается достаточно легко, так как зависимости 

резонансных частот от отношения высоты ДР к 

его поперечным размерам, при различной про-

ницаемости, практически параллельны, то для 

тонких ДР простое выражение не получается. 

Это обусловлено тем, что в области малых L/D, 

зависимости резонансной частоты от отноше-

ния высоты к поперечным размерам имеют раз-

личный наклон, увеличивающийся с ростом 

проницаемости, как показано на рис. 3. 

Тем не менее, учитывая то, что номенклату-

ра проницаемостей весьма ограничена, можно 

предложить не совсем короткие выражения для 

расчета Fr(L, D). Например, кривые на рис. 3 с 

достаточной точностью аппроксимируется  вы-

ражением вида:  

 

   
    
       

0,5

3 3
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4
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D D L

, (3) 

 

что позволяет, без значительных затрат време-

ни, оценить возможное расположение соб-

ственного резонанса на частотной шкале для 

тонкого ДР. Такие, несложные выражения раз-

работаны для ε = 9,6, 20, 35 и др. Здесь С – 

константа зависящая от диэлектрической про-

ницаемости, формы резонатора и типа колеба-

ний, L – высота резонатора, D – обобщенный 

поперечный размер. Для цилиндрического ре-

зонатора D – это диаметр, а для прямоугольно-

го его можно вычислить из следующего выра-

жения: 

 



 2 2

4,81ab
D

a b

, (4) 

где ,a b  – поперечные размеры прямоугольного 

резонатора. Этот пересчет приемлемо  работа-

ет для квадрата (ошибка частоты ~1%), но не-

сколько хуже для прямоугольника.  

 

 

Рис. 3. График зависимости резонансной частоты 

от отношения высоты диэлектрического резона-

тора к его поперечным размерам для различных 

диэлектрических проницаемостей 

На рис. 4 показаны расчетная и эксперимен-

тальная зависимости резонансной частоты от 

L/D диэлектрического резонатора из промыш-

ленной керамики на основе  Al2O3, в ячейке. ДР 

10х10хLмм, ε=9,6. Как видим, расчет и экспери-

мент хорошо согласуются, что свидетельствует 

об адекватности представленных выражений. 

 

Рис. 4. Расчетная (сплошная) и эксперименталь-

ная (точки) Fr(L, D) диэлектрического резонатора 

из промышленной керамики на основе  Al2O3 

На рис. 5 приведена аналогичная зависи-

мость резонансной частоты низшей ТЕ моды 

для диэлектрического резонатора из  керамики 

ТЦ35 (BaTi4O9+ZnO) ε=35. 

 

Рис. 5. Расчетная (сплошная) и эксперименталь-

ная (точки) Fr(L, D) диэлектрического резонатора 

из  керамики ТЦ35(BaTi4O9+ZnO) ε=35 
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Как видно из рисунка и в этом случае 

наблюдается приемлемое совпадение теорети-

ческих и экспериментальных результатов. Та-

ким образом, в перспективе на основе выве-

денных соотношений может быть разработан 

метод измерения СВЧ параметров диэлектри-

ческих материалов. 

Выводы 

1. На основе результатов проведенных ис-

следований влияния геометрических и элек-

трофизических параметров диэлектрических 

резонансных структур на их характеристики, по-

казано, что тонкие диэлектрические резонаторы 

прекрасно работают как в волноводе, так и в 

специальном экране. 

2. Показано, что исследования диэлектриче-

ских характеристик материалов с использова-

нием тонкого диэлектрического резонатора 

можно выполнять как в волноводе, так и в спе-

циальной измерительной ячейке. Оба варианта 

имеют свои преимущества, могут прекрасно до-

полнять друг друга и практически компенсируют 

имеющиеся недостатки.  

3. Разработаны простые эмпирические 

формулы для расчета резонансной частоты по 

известному значению диэлектрической  прони-

цаемости и размерам ДР, расчета размеров ДР 

на заданную частоту по известной проницаемо-

сти и заданному соотношению L/D, а также  для  

расчета проницаемости по резонансной частоте 

и размерам ДР. Полученные соотношения могут 

стать основой для создания метода измерений 

СВЧ параметров диэлектрических материалов 

на основе тонких диэлектрических резонаторов. 

4. Полученные результаты подтверждают 

перспективность использования тонких диэлек-

трических резонаторов в технике СВЧ, что, в 

свою очередь, указывает на необходимость 

дальнейших исследований.
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Тонкі діелектричні резонатори міліметрового діапазону довжин 

хвиль 

У статті досліджено вплив на електродинамічні властивості тонкого діелектричного резо-

натора відношення його висоти до поперечних розмірів. Наведено аналітичні вирази для ро-

зрахунку резонансної частоти тонких діелектричних резонаторів прямокутної і циліндричної 

форми. Отримані теоретичні результати підтверджені експериментально. Показано мож-
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ливість використання тонкого діелектричного резонатора для вимірювання НВЧ параметрів 

діелектричних матеріалів. Бібл. 7, рис. 5. 

Ключові слова: діелектричний резонатор; діелектричні матеріали; резонансні частоти; 

діелектрична проникність; НВЧ параметри. 
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Thin Dielectric Resonators of the Millimeter Waves Range 

The effect of the height to transverse dimensions ratio of a thin dielectric resonator on its electrody-

namic properties is investigated. The analytical expressions for the calculation of the resonant frequency 

of the thin dielectric resonators rectangular and cylindrical form are shown. The theoretical results are 

confirmed experimentally. The possibility of using a thin dielectric resonator for measuring parameters of 
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