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Аннотация: В работе предложен новый метод определения диэлектрической 
проницаемости жидких диэлектриков в X-диапазоне частот, который позволяет 
эффективно исследовать жидкие диэлектрики со значением диэлектрической 
проницаемости более 50. 
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1. Введение 
Диэлектрическая проницаемость является основным параметром материала, 

который определяет взаимодействие материала с электромагнитной волной [1]. 
Новые методы измерения диэлектрической проницаемости позволяют исследовать 
материалы, к которым не применимы другие методы измерения. Такие исследования 
активно проводятся в настоящее время [2 – 8]. В частности, использование жидких 
диэлектриков позволяет создавать СВЧ приборы со сложной конструкцией. Так же 
измерение диэлектрической проницаемости биологических жидкостей позволяет 
проводить медицинскую диагностику, например, уровня сахара в крови [9 – 12]. 
Данную методику также планируется использовать при исследовании характеристик 
жидких коллоидов микро- и наночастиц различной природы, обладающих высокой 
диэлектрической проницаемостью (более 50), в СВЧ диапазоне [13 – 16], а также в 
учебном процессе в Саратовском государственном университете [17– 19]. 

2. Описание и математическое моделирование конструкции 
В данной работе рассматривается волноводная конструкция (рисунок 1) для 

исследования жидких диэлектриков в X-диапазоне частот. Конструкция состоит из 
двойного согласованного волноводного тройника и ступенчатого трансформатора 
сопротивления, соединенного c одним из коллинеарных плеч тройника. Источник 
электромагнитного излучения расположен в H-плече (порт 1). Через трансформатор 
сопротивления проходит трубка, заполненная жидким диэлектриком (рисунок 1 б).  

Для измерения коэффициентов отражения и пропускания использовался 
панорамный измеритель КСВН и ослабления Р2-61 в частотном диапазоне 8 ÷ 12 
ГГц. Результаты измерений Р2-61 записывались из порта «самописец» на карту 
памяти с помощью Arduino MEGA [20 – 23]. 

Проведено численное моделирование S-параметров конструкций с материалами 
различной диэлектрической проницаемости с использованием программного пакета 
со свободным и открытым исходным кодом OpenEMS [24 – 25], позволяющим 
проводить численное моделирование электромагнитных полей. Данный пакет 
основан на решении уравнений Максвелла в дискретизированном пространстве, 
усовершенствованном методом конечных разностной во временной области 
(Equivalent-Circuit FDTD или EC-FDTD). Он имеет потенциал для проектирования 
СВЧ-схем, антенн, радаров, метаматериалов и в медицинских исследованиях. 
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Рисунок 1. 3D-изображение волноводной конструкции в общем виде (а) и без 
трансформатора (б). 

3. Экспериментальные измерения 
Проведены экспериментальные измерения S-параметров конструкций с водными 

растворами поваренной соли NaCl различной концентрации. На рисунке 2 показаны 
S11-параметры, полученные в результате численного моделирования (а) и 
экспериментальных измерений (б). Как можно наблюдать, при увеличении 
диэлектрической проницаемости вещества в трубке минимумы отражения 
смещаются в область низких частот. На экспериментальных данных (рисунок 2 б) 
также наблюдается смещение минимумов отражения в область высоких частот при 
повышении концентрации соли, что свидетельствует об уменьшении 
диэлектрической проницаемости водного раствора с увеличением концентрации 
растворенной соли. 

 

  
а) б) 

Рисунок 2. S11-параметры, полученные при: а) численном моделировании при разных 
значениях диэлектрической проницаемости материала; б) экспериментальных измерениях 
при различной концентрации соли. 

По результатам численного моделирования найдены локальные минимумы 
коэффициента отражения. На рисунке 3 изображена зависимость положения 
резонансного пика от диэлектрической проницаемости вещества в трубке в 
частотном диапазоне 9,25 ÷ 10,25 ГГц (min2).  

Для нахождения частоты резонансного пика отражения зашумленных 
экспериментальных данных проведена аппроксимация полиномом 10 степени. 
Найден локальный минимум сглаженной АЧХ в диапазоне частот 9,25 ÷ 10,25 ГГц 
(min2 на рисунке 4). Минимум, который наблюдается в результатах численного 
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моделирования в диапазоне частот 10,25 ÷ 11,25 ГГц (min3), слабо выражен при 
исследовании спектров отражения водного раствора в данной конструкции. 

 

 

Рисунок 3. Зависимость частоты наблюдаемого минимума S11-параметра в диапазоне 
9,25 ÷ 10,25 ГГц от диэлектрической проницаемости вещества в трубке. 

 

 

Рисунок 4. Нахождение локальных минимумов отражения спектра, аппроксимированного 
полиномом, при концентрации соли 13,7 г/л. 

Частоты минимумов отражения были сопоставлены с зависимостями частот 
резонансного пика от диэлектрической проницаемости вещества в трубке. В 
результате получены зависимости диэлектрической проницаемости водного раствора 
от концентрации растворенной соли (рисунок 5). 

 

 

Рисунок 5. Сравнение результатов измерения диэлектрической проницаемости 
предложенным методом с теоретическими данными [6, 7] 
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Из рисунка 5 видно, что диэлектрическая проницаемость воды уменьшается по 
мере увеличения концентрации растворенной соли NaCl. 

3. Заключение 
Разработанная конструкция позволяет эффективно определять значения 

диэлектрической проницаемости более 55. При исследовании материалов с 
диэлектрической проницаемостью ниже 55 резонансные пики отражения смещаются 
незначительно, что приводит к уменьшению чувствительности измерительной 
системы и данный метод измерения становится неэффективным.  
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