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Аннотация: В работе показано влияние отклонения конструктивных параметров 
объемных резонаторов, выполненных по SIW технологии на их частотные характеристики. 
Выполнен расчет чувствительности характеристик такого резонатора к изменению его 
габаритных размеров.  
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1. Введение 
В малогабаритной аппаратуре связи для частотной селекции сигнала в СВЧ 

диапазоне широкое применение находят миниатюрные фильтры, выполненные на 
основе ПАВ и ОАВ резонаторов, микрополосковые фильтры. Еще одним типом 
фильтров, подходящим для миниатюризации, могут быть фильтры на основе 
объемных резонаторов, выполненных по SIW-технологии. Вопросам конструирования 
таких резонаторов и фильтров на их основе, уделено достаточно много внимания в 
литературе [1–3]. Однако, ряд вопросов практического применения объемных 
резонаторов исследованы еще не до конца. Одним из них является оценка влияния 
отклонения конструктивных параметров резонатора на их частотные характеристики.  

В данной работе рассмотрено влияние отклонения конструктивных параметров ОР 
на их частотные характеристики. 

2. Основные теоретические соотношения 
К параметрам СВЧ резонаторов, выполненных в объемных структурах, 

предъявляются достаточно жесткие требования, поскольку от качества резонаторов в 
дальнейшем зависят параметры фильтров. Одними из основных требований является 
точность установки частоты и обеспечение высокой добротности (не менее 150-170 
ед.), что в дальнейшем позволит минимизировать уровень вносимых потерь в полосе 
пропускания фильтра.  

На рисунке 1 приведена структура SIW резонатора с его конструктивными 
параметрами. 

 
Рисунок 1. Структура объемного резонатора 

Как было показано в работе [4] на частотные характеристики SIW-резонаторов, 
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выполненных по LTCC-технологии, оказывают влияние такие факторы, как 
отклонение диэлектрической проницаемости применяемого материала, 
разнотолщинность материала, неравномерное спекание, изменение давления при 
изготовлении, вследствие чего происходит отклонение усадки от заданной. 
Приведенные выше отклонения в свою очередь также влияют на конструктивные 
параметры резонаторов: ширину стороны резонатора, длину резонатора.   

Оценку влияния отклонения конструктивных параметров SIW-резонаторов на их 
частотные характеристики можно произвести, применяя теорию чувствительности [5], 
где относительная чувствительность определяется, как относительное отклонение 
параметра Y к относительному отклонению параметра Х [6]: 

𝑆𝑆𝑥𝑥
𝑦𝑦 = 𝑥𝑥

𝑦𝑦
∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

, (1) 

Исходя из выражения (1) определим чувствительность резонансной частоты 
резонатора к отклонению параметров SIW-резонатора и применяемых материалов: 
диэлектрической проницаемости материала (ε), длины (L), ширины (W), высоты 
резонатора (Н). 

Резонансную частоту объемного резонатора и добротность можно записать в виде 
выражений (2) и (3) соответственно [5, 6]: 
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где с – скорость света (м/с), ε – диэлектрическая проницаемость материала,W – ширина 
резонатора (мм), L – длина резонатора (мм) 

Добротность такого резонатора определяется по формуле [7]: 

𝑄𝑄0 = (
1
𝑄𝑄𝑀𝑀

+
1
𝑄𝑄Д

)−1 (3) 

где QM – добротность, определяемая потерями в металле, QД – добротность, 
определяемая в диэлектрике 

3. Результаты расчетов 
Для оценки влияния конструктивных параметров на частоту объемных 

резонаторов определим чувствительность частоты к отклонению конструктивных 
параметров. В качестве примера выберем объемный резонатор, выполненный по 
SIW-технологии, габаритные размеры которого составляют 3,5х2,5х1,5 мм, 
реализованный в 18 слоев керамики СКМ (ε=7,2), толщиной 100 мкм. Конструктивные 
параметры резонатора при изменении каждого из них на ±5% представлены в таблице 
1. Центральная частота объемного резонатора с такими размерами по расчётным 
данным составляет 
28,4 ГГц. 

Далее, применяя формулы (1-3), был проведен расчет чувствительности 
добротности Q и частоты f0 резонатора к отклонению его конструктивных параметров. 
Полученные результаты приведены в таблице 1 и 2 соответственно: 

Таблица 1. Чувствительность частоты резонатора к изменению его параметров  

Чувствительность Результат 
𝑆𝑆𝜀𝜀
𝑓𝑓 -0.5 

𝑆𝑆𝑊𝑊
𝑓𝑓  -0.67 

𝑆𝑆𝐿𝐿
𝑓𝑓 -0.33 
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Таблица 2. Чувствительность добротности к изменению его параметров  

Чувствительность Результат 
𝑆𝑆𝐿𝐿
𝑄𝑄 0.73 

𝑆𝑆𝐻𝐻
𝑄𝑄 0.47 

𝑆𝑆𝑊𝑊
𝑄𝑄  1.8 
𝑆𝑆𝜀𝜀
𝑄𝑄 1.5 

 

Для проверки полученных результатов было проведено электромагнитное 
моделирование ОР, изображенного на рисунке 1. На рисунках 2 – 4 приведены 
частотные зависимости рассматриваемых резонаторов при отклонении некоторых 
конструктивных параметров на ±5%. 

 
Рисунок 2. График входного сопротивления резонатора при различных значениях ширины 
резонатора (W) 

 
Рисунок 3. График входного сопротивления резонатора при изменении длины резонатора (L) 
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Рисунок 4. График входного сопротивления резонатора добротности при изменении 
диэлектрической проницаемости материала (ε) 

Как следует из анализа представленных графиков, на частотные характеристики 
SIW-резонаторов наиболее сильное влияние оказывает отклонение ширины (W), что 
соответствует полученным расчетным значениям. 

4. Заключение 
В работе показана зависимость частотных характеристик SIW-резонаторов от 

отклонения его конструктивных параметров. Анализ зависимости был проведен путем 
оценки чувствительности резонансной частоты и добротности резонатора к 
изменению таких параметров резонатора, как    диэлектрическая проницаемость 
материала (ε), длина (L), ширина (W), высота резонатора (Н). Установлено, что 
наибольшее влияние на частотные характеристики резонатора оказывает отклонение 
длины резонатора (L). Результаты расчета чувствительности резонансной частоты и 
добротности резонатора к изменению его конструктивных параметров показали 
высокую степень соответствия с результатами моделирования, что говорит о 
корректности полученных результатов, а предложенная методика оценки может быть 
применена при конструировании фильтров на основе ОР. 
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