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Частотно-селективные структуры на основе тонких диэлектрических  

резонаторов 

В статье показана возможность использо-

вания тонких диэлектрических резонаторов 

для создания частотно-селективных струк-

тур сверхвысокочастотного диапазона. При-

ведены результаты численного моделирова-

ния таких структур. Полученные численные 

результаты подтверждены эксперименталь-

но. Библ. 5, рис. 5. 

Ключевые слова: тонкий диэлектриче-

ский резонатор; частотно-селективные 

структуры; резонансные частоты; СВЧ-

диапазон; сдвиг фазы. 

Введение 

Постоянное совершенствование информа-

ционных технологий требует создания новых, 

более эффективных средств передачи данных. 

В настоящее время особенно быстро развива-

ются беспроводные технологии и, как след-

ствие, частотный ресурс в уже освоенных диа-

пазонах исчерпывается. Решить данную про-

блему можно путем сдвига несущих частот ра-

диоканалов в миллиметровую область сверхвы-

сокочастотного диапазона. 

Таким образом, создание приемников и пе-

редатчиков миллиметрового диапазона длин 

волн становится важной задачей современной 

электроники, и ее важность со временем будет 

только расти в соответствии с имеющимися 

тенденциями развития информационных техно-

логий.  

Диэлектрические резонаторы (ДР) уже много 

лет успешно используются для построения ча-

стотно-селективных устройств дециметрового и 

сантиметрового диапазонов длин волн, что поз-

волило добиться значительных успехов в мини-

атюризации устройств СВЧ [1-2]. 

Однако использование в миллиметровом 

диапазоне традиционных ДР, имеющих отно-

шение высоты к поперечным размерам (L/D) 

более чем 0,3, затруднено. Здесь L – высота 

резонатора, а D – приведенный поперечный 

размер. Для цилиндрического резонатора D – 

это диаметр, а для прямоугольного он может 

быть вычислен по формуле: 
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где ,a b  – поперечные размеры прямоугольного 

резонатора. Этот пересчет для квадрата дает 

ошибку расчета частоты ~1%, для прямоуголь-

ника точность расчета несколько хуже.  

Одна из основных проблем использования 

диэлектрических резонаторов в сверхвысокоча-

стотных устройствах выше 15 ГГц –  очень ма-

лые размеры ДР и связанные с этим значитель-

ные трудности их изготовления и подстройки на 

требуемую частоту. Например, на частоте 30 

ГГц диэлектрический резонатор имеет диаметр 

немногим более полутора миллиметров, а раз-

мер подстроечного элемента, металлического 

или диэлектрического, может оказаться в два–

три раза больше. 

Исследования показали, что решить эту 

проблему можно путем использования тонких 

диэлектрических резонаторов, у которых отно-

шение высоты к поперечным размерам лежит в 

пределах от 0,04 до 0,4. Такие резонаторы, из-

за их 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. Поэтому данная статья посвящена изуче-

нию частотно-селективных структур СВЧ диапа-

зона на основе тонких резонаторов. 

Свойства тонких диэлектрических резонато-

ров 

Математически описание электродинамиче-

ской системы сводится к решению уравнений 

Гельмгольца (2) для данной системы при соот-

ветствующих граничных условиях (3) на грани-

цах раздела сред с различными свойствами 

[2,3,4]. 
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где 

 

 ,e m  – электрический и магнитный векто-

ра Герца соответственно, i – диэлектрическая 

проницаемость i-ой области резонансной си-

стемы, i  – магнитная проницаемость i-ой об-

ласти резонатора, sj  – нормальная к границе 

раздела компонента плотности тока, cs  – по-

верхностная плотность заряда на границе раз-

дела областей. 

Полученная система уравнений может быть 

решена численно с погрешностью 1–2% [3,5]. 

Численное моделирование различных СВЧ 

структур на основе тонких диэлектрических ре-

зонаторов показало, что тонкие диэлектриче-

ские резонаторы обладают рядом особенностей 

[5]. Тонкие и сверхтонкие диэлектрические ре-

зонаторы можно выделить в отдельную группу 

по признаку взаимного расположения мод ДР на 

частотной шкале. Для диэлектрических резона-

торов с соотношением высоты к поперечным 

размерам (L/D) более 0,3 при строго симмет-

ричной ориентации ДР относительно стенок 

экрана низшей модой является ТЕ мода, за ней 

следует ЕН мода. В тонких диэлектрических ре-

зонаторах ввиду различия фазовых скоростей 

различных мод, определяемых свойствами ма-

териала, геометрией диэлектрического резона-

тора, ориентацией его относительно возбужда-

ющих полей и углами падения электромагнит-

ной волны на границу раздела, взаимное  рас-

положение мод меняется в зависимости от ука-

занных факторов. Поскольку резонансная ча-

стота ТЕ моды с уменьшением высоты увели-

чивается значительно быстрее, чем для ги-

бридных НЕ и ЕН мод, то отношение высоты к 

поперечным размерам и ориентация ДР относи-

тельно возбуждающих полей становятся опре-

деляющими факторами. Таким образом, путем 

выбора ориентации резонатора и отношения 

высоты к поперечным размерам можно форми-

ровать АЧХ и ФЧХ тонких диэлектрических ре-

зонаторов и структур на их основе. 

Подтвержденное экспериментом моделиро-

вание с учетом внешних элементов (экрана, 

опоры и элементов связи) показало, что зави-

симость соотношения высоты к поперечным 

размерам, определяющее, какая мода будет 

иметь минимальную частоту, от проницаемости 

имеет нелинейный характер (рис. 1). В данном 

случае тонкий  диэлектрический резонатор се-

чением 10х10хL мм был помещен в цилиндри-

ческий экран 25×12 мм, на опоре из плавленого 

кварца. Аналогичная зависимость наблюдается 

и в волноводе. 

 

 
 

Рис. 1. График зависимости соотношения высоты 

к поперечным размерам, при которых НЕ мода в 

ячейке 25х12 мм становится низшей для различ-

ных проницаемостей материала ДР 

На рис. 2 показаны расчетная и эксперимен-

тальная зависимости резонансной частоты от 

соотношения L/D диэлектрического резонатора 

10х10хL мм, изготовленного  из промышленной 

керамики на основе  Al2O3 с ε=9.6 и помещенно-

го в цилиндрический экран.  

 

 

Рис. 2. Графическое изображение расчетной 

(сплошная) и экспериментальной (точки) зависи-

мостей Fr(L, D) диэлектрического резонатора из 

промышленной керамики на основе Al2O3 

Как видно из рис. 2 НЕ- и ТЕ-моды сближа-

ются при увеличении отношения L/D. 

Также в работе была исследована зависи-

мость резонансных пиков НЕ- и ТЕ-мод от углов 

поворота резонатора относительно стенок вол-
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новода. При этом рассматривались два случая: 

поворот резонатора относительно широкой 

стенки волновода в плоскости XY (угол β рис. 3, 

а) и поворот относительно широкой стенки вол-

новода в плоскости XZ (угол α, рис. 3, б).  

 

 

Рис. 3. Расположение исследуемого резонатора в волноводе. Направление оси Z совпадает с направ-

лением распространения электромагнитной волны в волноводе 

Полученные численные и экспериментальные результаты приведены на рис. 4 и 5. 

 

Рис. 4. График зависимости разницы между резонансными частотами низших НЕ- и ТЕ-мод от угла по-

ворота цилиндрического резонатора в плоскости XY (   35 , D = 12,8 мм, L = 0,63 мм) 

 

 
Рис. 5. Графики зависимости резонансной частоты низшей НЕ-моды от угла поворота резонатора в 

плоскости XZ: а – квадратный резонатор ( 35  , 9,9a   мм, 9,9b   мм, L =2,48 мм); б – цилиндриче-

ский резонатор ( 35  , D = 12,8 мм, L = 0,63 мм) 

 

Выводы 

Проведенные исследования показали, что 

взаимное расположение мод частотно-

селективных структур на основе тонких диэлек-

трических резонаторов зависит от многих фак-

торов, а именно: от отношения высоты к попе-

речным размерам, пространственной ориента-

ции резонатора в волноводе и т.д. Наличие та-

ких зависимостей позволяет формировать ам-

плитудночастотную и фазочастотную характе-

ристики частотно-селективных структур на ос-

нове тонких диэлектрических резонаторов пу-

тем подбора этих факторов. Это, в свою оче-

редь, делает данные структуры перспективны-

ми для создания на их основе фильтров и фа-

зовращателей с заданными характеристиками. 

Однако для практической реализации указан-

ных возможностей требуется проведение до-

полнительных теоретических и эксперимен-

тальных исследований. 
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Частотно-селективні структури на основі тонких діелектричних 

резонаторів 

У статті показана можливість використання тонких діелектричних резонаторів для ство-
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Thin Dielectric Resonators of the Millimeter Waves Range 

The possibility of using thin dielectric resonators to build microwave range frequency selective struc-

tures is shown. The results of numerical modeling of such structures are presented. The numerical results 

are confirmed experimentally. Bіbl. 5, Fig. 5. 
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