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ГIБРИДНИЙ РЕЗОНАНС
В СТРУКТУРI ПОДВIЙНИЙ КIЛЬЦЕВИЙ
РЕЗОНАТОР/ФЕРИТ В С-ДIАПАЗОНIУДК 537.6

У данiй роботi представлено експериментальнi результати дослiдження резонансних
властивостей структури, яка складається з подвiйних кiльцевих резонаторiв (ПКР)
та фериту. Показано, що отриманий гiбридний резонанс складається з декiлькох пi-
кiв та знаходиться в околi основного резонансу ПКР. Отриманий резонанс керується
магнiтним полем. Частотна перебудова становила 450 кГц/Е.

Ключ о в i с л о в а: подвiйний кiльцевий резонатор, метаматерiал, ферит, С-дiапазон, ча-
стотна перебудова.

1. Вступ
ПКР є штучною структурою, в якiй, за певних об-
ставин, можливе досягнення негативного значення
вiдносної магнiтної сприйнятливостi [1]. ПКР ви-
користовують для створення штучних середовищ
з вiд’ємним значенням 𝜇 [2] (так званi метаматерi-
али), в конструкцiях рiзноманiтних фiльтрiв [3, 4]
та антен [5, 6]. Їх популярнiсть можна пояснити
вiдносною простотою конструкцiї та доступнiстю
матерiалiв, якi використовуються при їх виготов-
леннi. Запропоновано безлiч конструктивних рi-
шень [7, 8], проте, як i найпростiший варiант ПКР
(розiрване металеве кiльце), так i складнiшi варiа-
цiї мають один суттєвий недолiк — вiдсутнiсть пе-
ребудови по частотi. Тому дослiдниками було за-
пропоновано декiлька конструкцiй, якi вирiшують
цю проблему. Всi вони зводяться до приєднання до
ПКР додаткових частин, що дозволяють змiнюва-
ти еквiвалентну ємнiсть такої структури, а саме
варактора [9], рiдких кристалiв [10], низьколегова-
ного кремнiю [11] та iн. Зазвичай такi структури є
значно бiльшими, нiж звичайний ПКР.
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Вiдносно нещодавно була запропонована стру-
ктура, що дозволяє керувати частотними характе-
ристиками резонатора за допомогою змiни еквiва-
лентної iндуктивностi. Було це досягнуто за ра-
хунок поєднання ПКР та фериту [12]. Робота [12]
носила суто експериментальний характер. В робо-
тi [13] була представлена модель такого штучно-
го середовища. В даних роботах було показано,
що фундаментальний резонанс (а в [13], що i ре-
зонанси вищих порядкiв) розщеплюється на два
пiки. В залежностi вiд положення феромагнiтно-
го резонансу (ФМР) переважав лiвий або правий
пiк. Проте, подальшого розвитку ця, безумовно,
цiкава та перспективна iдея не отримала. Також
слiд зазначити, що дослiдники обмежилися ли-
ше одним типом ПКР та фериту (залiзо-iтрiєвий
гранат).

З iншого боку, феромагнетики широко застосо-
вуються для створення метаматерiалiв. Зокрема,
з усього рiзноманiття робiт можна згадати такi,
в яких використовується манганiт лантану, лего-
ваний стронцiєм. В роботi [14] подвiйне негативне
середовище було створено шляхом поєднання цьо-
го феромагнетика з фотонним кристалом. В робо-
тi [15] з нього було створено перiодичну структуру,
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яка описується формулою Друде для електронно-
го газу (тобто отримано негативне значення 𝜖), а
шляхом змiни зовнiшнього постiйного магнiтного
поля в цьому самому дiапазонi частот було отри-
мано ФМР, що в результатi дало змогу отримати
негативне променезаломлення. В роботi [16] було
дослiджено вплив концентрацiї домiшок на вла-
стивостi манганiта лантану як метаматерiалу з ке-
рованими частотними характеристиками.

Як вiдомо, ферити самi по собi є матерiалом,
в якому можна отримати негативне значення 𝜇 i
при цьому керувати частотною характеристикою
за допомогою зовнiшнього магнiтного поля. Але
ферити є складнiшими у виробництвi та дорожчи-
ми матерiалами, нiж ПКР. Варто вiдзначити, що
поєднання цих матерiалiв дозволяє отримувати пе-
ребудову по частотi в дiапазонi частот, що знахо-
диться бiля основного резонансу ПКР, а ФМР мо-
же знаходитись навiть на декiлька октав нижче
або вище. Тобто, щоб отримати набiр матерiалiв з
керованими характеристиками на декiлька часто-
тних дiапазонiв, не потрiбно мати набiр феритiв, а
достатньо виготовити структури з ПКР i викори-
стовувати їх лише з одним феритовим матерiалом.
Тим бiльше, що в такiй комбiнованiй структурi не
вимагається жорсткого закрiплення складових ча-
стин мiж собою. Також слiд вiдзначити, що така
структура є компактнiшою, нiж зразки зi змiнною
еквiвалентною ємнiстю.

Дослiдження проводилися в С-дiапазонi, який
займає смугу частот вiд 4 до 8 ГГц 1.

Метою цiєї роботи є експериментальне дослiдже-
ння гiбридного резонансу структури, створеної з
ПКР та феритiв, та її можливостi частотної пере-
будови вiд зовнiшнього магнiтного поля.

2. Опис структури
та експериментальної установки

ПКР вперше були запропонованi в роботi [1]. ПКР
складаються з металевих кiлець, якi нанесено на
дiелектричну пiдкладку. Iснує два типи збудження
ПКР: магнiтний та електричний. Коли ПКР збу-
джується зовнiшнiм змiнним магнiтним полем, на-
прямленим перпендикулярно до площини кiлець, в
кiльцях протiкає струм вiд одного до iншого через
розрiзи мiж ними, приймаючи при цьому форму

1 Згiдно з IEEE Std. 521-2002, IEEE Standard Letter Desi-
gnations for Radar-Frequency Bands.

Рис. 1. ПКР з прямокутною геометрiєю. Металiзацiя по-
значена бiлим кольором

сильного струму змiщення. Деякi типи ПКР мо-
жуть збуджуватися електричним полем, яке роз-
ташоване в площинi розрiзiв у кiльцях [7]. В цьо-
му випадку рух зарядiв призводить до утворення
електричного диполя. У резонаторiв з iнверсною
симетрiєю електричне збудження вiдсутнє [7, 17].
Випадок, коли ПКР має два типи збудження, на-
зивається ефектом крос-поляризацiї. Даний ефект
можна вважати негативним, оскiльки АЧХ резо-
натора буде залежати вiд його положення по вiд-
ношенню до електричного поля. Проте, таким чи-
ном можна керувати АЧХ, нехай i в невеликих ме-
жах (в порiвняннi з резонаторами з перебудовою
по частотi).

Загалом, iснує багато варiантiв ПКР [7,18]. Було
вибрано ПКР з прямокутною геометрiєю (рис. 1)
[7]. Даний тип ПКР добре себе зарекомендував при
створеннi штучного середовища, в якому можна
приховати об’єкт вiд зовнiшнього зондуючого ви-
промiнювання [19]. Даному типу ПКР притаман-
ний ефект крос-поляризацiї. Дослiдження прово-
дилися при магнiтному збудженнi структури. На
одному зразку було розмiщено 6 резонаторiв. Ха-
рактеристики резонаторiв було визначено за допо-
могою електромагнiтного моделювання в програм-
ному забезпеченнi HFSS вiд ANSYS, Inc. Для резо-
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Рис. 2. Амплiтуда та фаза коефiцiєнта передачi для фун-
даментального резонансу ПКР

нансної частоти 𝑓0 = 5 ГГц було отримано такi па-
раметри структури: довжина 𝐿 = 6 мм, довжина
𝑙 = 2,8 мм, ширина 𝑠 = 0,8 мм, ширина 𝑤 = 0,4 мм,
перiод структури дорiвнював 8 мм. Як дiелектри-
чну пiдкладку було використано RT/duroid 5880 2

з такими параметрами: 𝜖 = 2,2±0,02 (при 10 ГГц),
тангенс дiелектричних втрат – 0,0009 (при 10 ГГц),
товщина – 125 мкм. Товщина шару металiзацiї –
17 мкм. Розмiр зразка становив – 48× 8 мм. Було
використано два типи феритiв. Основнi характе-
ристики наведено в табл. 1. Ферити було покладе-
но зверху на резонатор. Намагнiчення поперечне.
Частота ФМР не перевищувала 2 ГГц.

Для того, щоб спостерiгати основний резонанс
ПКР, потрiбно забезпечити потрiбний розподiл

2 Детальнiше: https://www.rogerscorp.com/documents/606/
acm/RT-duroid-5870-5880-Data-Sheet.pdf.

електромагнiтного поля. Для магнiтного збудже-
ння потрiбно мати змiнне магнiтне поле з векто-
ром напруженостi, який буде направлений пер-
пендикулярно до поверхнi ПКР. Для виконання
цiєї умови було використано прямокутний хви-
левiд з перерiзом 48 × 24 мм. Зовнiшнє магнi-
тне поле було створено за допомогою електро-
магнiта. Напруженiсть магнiтного поля досяга-
ла 640 Е. Як джерело НВЧ сигналу та для вi-
зуалiзацiї резонансних характеристик структури
було використано векторний аналiзатор електри-
чних кiл Rohde&Schwarz c○ ZVA8. Дiапазон робо-
чих частот даного аналiзатора – вiд 300 кГц до
8 ГГц.

3. Результати вимiрювань
та їх обговорення

На рис. 2 наведено залежностi амплiтуди та фази
коефiцiєнта передачi для фундаментального резо-
нансу ПКР. Варто вiдзначити, що тут присутнi де-
кiлька внескiв у коефiцiєнт передачi. Подiбнi яви-
ща спостерiгалися, наприклад, у [21].

Найкращi результати було отримано для стру-
ктури ПКР/40СЧ2. На рис. 3 показано резонан-
снi характеристики при напруженостях зовнiшньо-
го магнiтного поля 70, 360 та 640 Е. Резонансна
крива має 4 пiки. При напруженостi зовнiшньо-
го магнiтного поля величиною в 70 Е, вони ма-
ють такi значення резонансної частоти та поглина-
ння: 6,288 ГГц (−11,96 дБ), 6,383 ГГц (−14,2 дБ),
6,713 ГГц (−19,25 дБ) та 6,935 ГГц (−11,81 дБ).
Перший пiк зi збiльшенням магнiтного поля май-
же не перебудовується (при 640 E – 6,298 ГГц
(−11,63 дБ)). Четвертий пiк при збiльшеннi ма-
гнiтного поля (приблизно при 420 E) виходить за
межi дiапазону вимiрювань, проте до того перебу-
довується зi швидкiстю 166,3 кГц/Е.

Параметри другого та третього пiкiв наведено в
табл. 2. Швидкiсть змiни резонансної частоти ста-
новить 286 кГц/Е для другого пiкa та 239 кГц/Е

Таблиця 1. Основнi параметри
феритiв, що використовувалися в експериментi

Марка Розмiри, 4𝜋𝑀𝑆 ± 5%, 𝜖′± tg 𝛿𝜖× Δ𝐻,
фериту мм Гс ±5% ×104 E

10СЧ6 48× 9× 1 1780 15,1 2 35
40СЧ2 54× 12,5× 1 800 14,2 2 45

734 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 8
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для третього. Також слiд вiдзначити, що ширина
резонансної смуги збiльшується разом зi збiльше-
нням магнiтного поля. Крiм того, амплiтуда дру-
гого пiка збiльшилася майже вдвiчi.

При використаннi 10СЧ6, резонансна характе-
ристика має один яскраво виражений пiк (рис. 4).
Є ще два невеликi пiки (на 3,5 та 5,2 ГГц),
якi перебудовуються при змiнi магнiтного поля,
але їх амплiтуда не перевищує −3 дБ, тому бу-

Таблиця 2. Параметри другого
та третього пiкiв резонансної кривої
для структури ПКР/40СЧ2

𝐻, E Пiк 𝑓0, ГГц Δ𝑓(−3 дБ), МГц 𝐿, дБ

70 2 6,383 44 −14,2
3 6,713 145 −19,25

125 2 6,4 41 −18,77
3 6,737 160 −20,37

185 2 6,41 34 −19,69
3 6,744 170 −21,53

300 2 6,441 198 −19,68
3 6,768 186 −22,86

360 2 6,455 177 −21,2
3 6,782 190 −23,02

475 2 6,492 143 −25,53
3 6,812 230 −21,78

535 2 6,509 126 −25,84
3 6,826 255 −20,95

590 2 6,53 120 −26,84
3 6,833 274 −18,41

640 2 6,55 113 −27,63
3 6,863 281 −17,76

Таблиця 3. Параметри резонансної
кривої для структури ПКР/10СЧ6

𝐻, E 𝑓0, ГГц Δ𝑓(−3 дБ), МГц 𝐿, дБ

70 6,274 32 −14,2
125 6,281 35 −18,77
185 6,32 35 −19,69
245 6,341 27 −19,68
300 6,363 24 −21,2
360 6,398 35 −25,53
420 6,419 33 −25,84
475 6,448 33 −26,84
535 6,478 44 −27,63
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Рис. 3. Залежнiсть коефiцiєнта передачi вiд частоти для
структури ПКР/40СЧ2
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Рис. 4. Залежнiсть коефiцiєнта передачi вiд частоти для
структури ПКР/10СЧ6

ло вирiшено зосередити увагу на найбiльшому з
отриманих. Його параметри наведено в табл. 3.
Його амплiтуда збiльшилася бiльш нiж утричi.
Швидкiсть змiни резонансної частоти становить
450 кГц/Е.

Варто вiдзначити, що для кожного з феритiв бу-
ло отримано рiзну кiлькiсть пiкiв. Вiдповiдь на да-
не питання знаходиться у площинi взаємодiї ПКР
та фериту, який перебуває в доменнiй областi, що
є досить не тривiальним завданням, яке заслуго-
вує окремого розгляду. Також свiй внесок дають i
резонанси вищих порядкiв, але їх дослiдження, на
жаль, виходить за межi можливостей даної експе-
риментальної установки.
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4. Висновки

У данiй роботi представлено експериментальнi
результати вимiрювань частотного вiдгуку стру-
ктур, якi складаються з ПКР та фериту. Було ви-
користано ПКР з прямокутною геометрiєю та два
рiзнi ферити. Показано, що отримана резонансна
характеристика складається з кiлькох пiкiв. Це
можна пояснити тим, що основний резонанс має
вигляд лише одного вузького пiка, насправдi вiн
складається з декiлькох пiкiв, якi практично на-
кладаються один на одного. Для розрахунку па-
раметрiв ПКР широко застосовують метод еквiва-
лентного резонансного кола, коли резонатор замi-
нюють LC контуром. Насправдi кiльцевi резонато-
ри складаються з декiлькох контурiв (особливо їх
складнiшi варiацiї), але при цьому таке уточнен-
ня призводить до ускладнення розрахунку без по-
мiтного покращення його точностi (принаймнi на
частотах в декiлька ГГц). Тому, для практичних
застосувань ПКР без феритiв цю особливiсть за-
звичай не враховують. При застосуваннi феритiв
вiдстань мiж пiками збiльшується.

Також було показано, що отримана резонансна
крива змiщується при прикладеннi зовнiшнього
магнiтного поля. Частотна перебудова становила
450 кГц/Е для фериту 10СЧ6 та 286 кГц/Е для
40СЧ2.
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HYBRID RESONANCE
IN THE SPLIT-RING RESONATOR/FERRITE
STRUCTURE IN THE C-BAND

S u m m a r y

The resonance properties of a structure consisting of a split-

ring resonator (SRR) and a ferrite have been studied experi-

mentally. The obtained hybrid resonance is shown to include

several peaks, which are located in a vicinity of the funda-

mental SRR resonance. The resonance frequency is found to

depend on the magnetic field with a frequency tuning constant

of 450 kHz/Oe.
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