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МІКРОХВИЛЬОВІ МЕТАМАТЕРІАЛЬНІ СТРУКТУРИ  
НА БАЗІ SIW ХВИЛЬОВОДІВ ТА РЕЗОНАТОРІВ

У статті розглянуто мікрохвильові структури на основі SIW-резонаторів і хвилеводів, що вклю-
чають діелектричні резонатори, розташовані в області еліптичної поляризації основного типу хвилі. 
Діелектричні резонатори розміщуються як у наскрізних отворах SIW структур, так і на їхній діелек-
тричній поверхні в області спеціально створених «вікон» в металевих стінках. 

У статті визначено,що збудження в діелектричних резонаторах одночасно двох ортогональних, 
зміщених по фазі на 90° коливань, які, у загальному випадку, розстроєні по частоті через вплив оточу-
ючих металевих поверхонь, призводить до формування характеристик, притаманних метаматеріаль-
ним мікрохвильовим структурам. Продемонстровано характеристики типу резонансу Фано. 

Зазначається, що такого роду структури можуть бути використані як мікрохвильові сенсори, 
антени та ректени. Розглянуто структуру ректен, їх основні коспоненти. У статті визначено один 
із нових перспективних напрямків використання мікрохвильових антенн в даний час, в якості ректен – 
приймальних антен у пристроях збору та накопичення мікрохвильової енергії. 

У статті продемонстровано властивості (спрямованість, висока вибірковість) подібних при-
строїв, які пізніше знайшли застосування в комірках метаматеріалів. У статті розглянуто як збу-
джені коливання можуть мати не лише різні резонансні частоти, а й різні ступені зв’язку з лінією 
передачі (коефіцієнти зв’язку) і різні власні добротності, що зумовлено, наприклад, різними ступенями 
впливу на них металевих стінок резонаторів

Визначено що при розміщенні в областях еліптичної поляризації цих структур діелектричних резо-
наторів у них збуджуються ортогональні коливання, зміщені по фазі на 90°, які за відповідних розладів 
частоти та рівнів зв’язку із SIW-структурами можуть реалізовувати характеристики пристроїв у 
вигляді резонансу Фано, що свідчить про їх метаматеріальні властивості. Продемонстровано як екс-
периментальні характеристики подібних пристроїв, так і теоретичні, отримані на основі адекват-
них електродинамічних і математичних моделей.

Ключові слова: метаматеріали, SIW резонатори, SIW хвильоводи, діелектричний резонатор, рек-
тена.

Постановка проблеми. Розробка ефективних 
мікрохвильових структур з метаматеріальними 
властивостями: так як мікрохвильові структури 
на основі SIW (Substrate Integrated Waveguide) 
з використанням діелектричних резонаторів 
мають потенціал для реалізації метаматеріальних 
характеристик, зокрема резонансу Фано. Пробле-
мою є розуміння фізичних механізмів і умов для 
збудження цих характеристик, а також розробка 
відповідних моделей, що дозволять прогнозувати 
поведінку таких структур. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
З початку цього століття в мікрохвильовій тех-
ніці з’явилися нові пристрої як на основі мета-
матеріалів, так і на базі SIW (Substrate Integrated 

Waveguide) структур [6], а згодом і пристрої, 
що об’єднують обидва ці компоненти [7]. При 
цьому як комірки метаматеріалів досі розгляда-
лися так звані SRR (Split Ring Resonators) і CSRR 
(Complimentary Split Ring Resonators) резонатори. 
Однак останніми роками з’явилися публікації, 
присвячені новому типу 3D комірок метаматері-
алів, сформованих мікрополосковими та діелек-
тричними резонаторами (ДР) [1].

Водночас ще наприкінці 80-х років минулого 
століття були опубліковані матеріали [2], в яких 
досліджувалися характеристики хвилеводних 
структур з ДР, розташованими в області еліптич-
ної поляризації. Було продемонстровано влас-
тивості (спрямованість, висока вибірковість) 
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подібних пристроїв, які пізніше знайшли засто-
сування в комірках метаматеріалів. Оскільки 
в SIW-хвилеводах і резонаторах структура елек-
тромагнітного поля близька до структури поля 
хвилі H01 прямокутного хвилеводу, дослідження 
властивостей аналогічних пристроїв на основі 
SIW-структур із ДР у галузі кругової поляризації 
є актуальним.

Постановка завдання. Мета статті – дослі-
дження властивостей мікрохвильових компонен-
тів, створених на основі SIW-хвилеводів, резо-
наторів та ДР, розташованих у областях їхньої 
еліптичної поляризації, з метою демонстрації 
можливості реалізації такого роду характерис-
тик, які прийнято відносити до метаматеріальних 
(надвисока добротність, спрямованість). Мету 
можна сформулювати так – дослідження нового 
типу 3D комірок метаматеріалів на основі SIW-
структур і ДР.

Виклад основного матеріалу. 
S-параметри комірок метаматеріалу. У [3] 

наведено параметри матриці розсіяння метамате-
ріальної комірки, що складається з двох резонато-
рів, загалом різного типу (наприклад, ДР і мікро-
полоскового), з різними добротностями, а також із 
різними резонансними частотами:
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Де Q01 ненавантажена добротність i-го резона-
тора, Qexti  зовнішня добротність i-го резонатора 
fi  – резонансна частота коливання i-го резонатора 

Слід зазначити, що ці ж формули можуть засто-
совуватися не тільки до різних резонаторів, а й до 
ортогональних коливань одного й того ж резона-
тора, які можуть збуджуватися в області еліптич-
ної поляризації хвилеводів або інших мікрохви-
льових ліній передачі, наприклад, у резонаторах 
кубічної форми. 

У подібному випадку збуджені коливання 
можуть мати не лише різні резонансні частоти, 
а й різні ступені зв’язку з лінією передачі (коефіці-
єнти зв’язку) і різні власні добротності, що зумов-
лено, наприклад, різними ступенями впливу на них 
металевих стінок резонаторів. У цьому випадку 
збудження двох ортогональних коливань, зсуну-
тих також і за фазою на 90°, еквівалентне ортого-
нальному розташуванню двох циліндричних ДР 
в одному перерізі прямокутного хвилеводу [2].

На Рис. 1 для ілюстрації сказаного представ-
лені отримані за допомогою розробленої нами 
програми «Filter Response Visualization Tool» тео-
ретичні характеристики подібного кубічного ДР 
в області еліптичної поляризації прямокутного 
хвилеводу. Параметри коливань, використані 
при аналізі за допомогою формул (1-6), анало-
гічні параметрам коливань двох окремих ДР з [2] 
і представлені в таблиці 1.

Таблиця 1
Параметри коливань модельованого ДР

Рез. 1 Рез. 2
Резонансна частота, ГГц 9.34 9.36
Коєфіцієнт зв’язку 2.3 2.55
Добротність 1100 1000

Джерело: побудовано автором

Як видно, збуджувані одночасно ортогональні 
коливання (червоне та зелене на Рис. 1) можуть 

 

Рис. 1. Інтерференція двох коливань ДР в області еліптичної поляризації прямугольного хвилеводу
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мати різні резонансні частоти, добротності та 
ступені зв’язку з хвилеводом, але при деяких їх 
комбінаціях вони можуть спільно реалізовувати 
характеристику загасання, що має форму резо-
нансу Фано 5. Наведений приклад знадобиться 
нам у подальшому для ілюстрації механізму фор-
мування вироджених коливань в SIW хвилеводах 
і резонаторах з ДР.

Діелектричний резонатор в SIW хвилеводі. 
На Рис. 2 представлена топологія комірки мета-
механізму, утворена відрізком SIW хвилеводу 
і ДР, розташованим у сквозному отворі хвилеводу 
в області еліптичної поляризації хвилі H01, змо-
дельовано у програмному комплексі CST.

Структура електромагнітного поля всередині 
SIW хвилевода подібна структурі поля в прямо-
кутному хвилеводі [6].

На Рис. 3 представлені характеристики розгля-
нутої комірки метаматеріалу, отримані як на основі 
електродинамічної моделі (Рис. 3 а), так і так і на 
основі S-параметрів (Рис. 3 б), формули (1)–(6)).

Таблица 2
Параметри коливань модельованої 

комірки метаматеріалу
Рез. 1 Рез. 2

резонансна частота, ГГц 8 8.5
Коєфіцієнт зв’язку 5.21 5
Добротність 85 80

Джерело: побудовано автором

Відповідність результатів моделювання свід-
чить про адекватність використаних моделей. 
При порівнянні характеристик різних досліджу-
ваних структур (сині криві на Рис. 1 та Рис. 3 б) 
важливо зауважити, що ширина смуги по рівню – 
20 дБ для ДР у прямокутному хвилеводі (Рис. 1) 
приблизно в 25 разів менша ширини смуги харак-
теристики ДР в SIW хвилеводі (рис. 3), при тому, 
що в обох випадках використовувалися ДР з влас-
ною добротністю одного порядку (1000-1500). Це 
пов’язано з тим, що в відомій формулі, що зв’язує 
навантажену QL , власну QO  та зовнішню Qext  
добротності, для врахування втрат, пов’язаних 

 
a) 

 
б) 

Рис. 2. ДР в форме параллелепипеда, близкого к кубу, а) – вид сверху, б) – вид сбоку

 
а)                                                                                   б) 

Рис. 3. Резонанс кубического ДР в области эллиптической поляризации SIW волновода
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з випромінюванням резонатора, слід додати ще 
й складову Qrad  – радіаційну добротність:

1 1 1 1

Q Q Q QL ext o rad

� � �                    (7)

У закритому прямокутному хвилеводі Qrad
дуже велике в порівнянні з QO  і тому може не 
враховуватися. У структурі з SIW хвилеводом 
ДР досить сильно випромінює, і тому радіаційна 
добротність суттєво менша власної (втрати в ДР 
набагато менші втрат на випромінювання), і тому 
у формулі (7) власна добротність може не врахо-
вуватися. Саме впливом радіаційної добротності 
(з урахуванням і без урахування втрат на випро-
мінювання) пояснюється суттєва різниця добро-
тностей у таблицях 1 і 2. Досліджена структура 
може бути успішно використана в якості одного 
з датчиків, подібних до розглянутих у [7].

Мікрохвильові антени та ректени на основі 
ДР. Важлива роль метаматеріалів та пристроїв 
на їх основі в сучасній мікрохвильовій техніці 
детально представлена в [8], причому як най-
більш перспективна область їх застосування виді-
лені саме антени. 

Одним із нових перспективних напрямків 
використання мікрохвильових антенн в даний час 
є їх застосування в якості ректен – приймальних 
антен у пристроях збору та накопичення мікро-
хвильової енергії [9, 10]. Як правило, в мікрохви-
льовому діапазоні такого роду антени є мікропо-
лосковими (найчастіше – патч-антенами). 

Водночас порівняння властивостей (характерис-
тик) мікрополоскових і діелектричних антен свід-
чить про те, що антени на базі діелектричних резо-
наторів можуть в цілому ряді випадків бути більш 
енергетично ефективними [11, 12]. Незважаючи на 
те, що антени на діелектричних резонаторах досить 
добре і всебічно досліджені, застосування саме їх 
у складі ректен представляється нам перспективним.

Ректена складається з кількох основних ком-
понентів, які дозволяють їй перетворювати раді-
очастотну (RF) енергію на електричну.

Антена. Основний елемент, який приймає 
радіочастотні сигнали. Антена може бути різ-
них типів залежно від частоти, на якій працює 
ректена. Зазвичай використовуються антени, які 
можуть захоплювати радіохвилі від різних дже-
рел, таких як мобільні мережі, Wi-Fi чи телеві-
зійні передавачі.

Схема узгодження. Пристрій або конфігурація, 
яка забезпечує оптимальне узгодження імпедансів 
між антеною (або ректеною) та навантаженням. 
Основна мета узгодження полягає в максимізації 
передачі енергії з одного пристрою в інший, змен-
шуючи відбиття сигналу. 

Випрямляч. Компонент, що відповідає за пере-
творення змінного струму, отриманого від антени, 
на постійний струм. Найчастіше використову-
ються високочастотні діоди (діоди шотткі), які 
мають низьке пряме падіння напруги і можуть 
працювати на високих частотах, характерних для 
радіочастотних сигналів.

Корисне навантаження. Енергія, перетворена 
з радіочастотного сигналу, використовується для 
живлення корисного навантаження – пристрою, 
який використовує отриману електричну енергію, 
наприклад, датчик, мікроконтролер або акумуля-
тор для заряджання.

Діелектричний резонатор в SIW резонаторі. 
Різні назви типів коливань «парні» і «непарні», 
так само як «синфазні» і «протифазні», а також 
«електричні» і «магнітні» можна в загальному 
випадку кваліфікувати як «нормальні» коливання 
в тому сенсі, як це представлено в класичній праці 
[13]. Там же зазначається, що можливий спосіб 
представлення «нормальних» коливань у вигляді 
ліво- і правооборотних векторів. У мікрополос-
кових конструкціях для збудження кругової поля-
ризації в антенах використовуються квадратичні 
гібридні з’єднувачі [14, 15].

Для збудження такого роду ортогональних 
коливань придатні, як це продемонстровано вище, 
і SIW хвилеводи. В якості найбільш перспективної 
з технологічної точки зору, для побудови антен, 

Рис. 4. Основні компоненти ректени
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нами запропоновано конструкцію з ДР Рис. 5 а – 
фото, Рис. 5 б – модель в CST, розташованому на 
металевій стінці SIW резонатора в районі «вікна», 
вирізаного в області еліптичної поляризації поля 
SIW резонатора. Збудження двох близьких за час-
тотою, але не співпадаючих в загальному випадку 
коливань у ДР досягається також і за рахунок 
несиметричного розташування ДР щодо метале-
вих країв «вікна».

На Рис. 5 в) представлені експериментальні та 
теоретичні характеристики досліджуваної струк-
тури, яка в даному випадку є мікрохвильовою 
антеною з полосою пропускання за рівнем – 10 дБ 
(КСВН = 2) порядку 5%. Слід відзначити достатню 
відповідність експериментального зразка та елек-
тродинамічної моделі.

Для розширення смуги частот антени ДР був 
розміщений в дещо іншому положенні відносно 
вікна в стінці SIW хвилевода, так, щоб частоти 
збуджуваних з ДР ортогональних коливань були 
більше розстроєні за частотою і знімалося їх 
«виродження». При цьому ширина смуги частот 
за рівнем -10 дБ збільшилася до 8%.

У цьому варіанті для моделювання експери-
ментальної характеристики використовувалася 
«математична» модель антени – тобто параметри 
матриці розсіяння (формули (1)–(7)), параметри, 
використані при моделюванні коливань, представ-
лені в таблиці 3.

Таблиця 3
Параметри моделювання коливаннь 

Рез. 1 Рез. 2
Резонансна частота, ГГц 4.68 5
Коєфіцієнт зв’язку 5 6
Добротність 90 90

Джерело: побудовано автором

Висновки. Хвилеводи та резонатори на основі 
SIW-структур мають структуру поля, аналогічну 
полю хвилі H01 прямокутного хвилеводу. При 
розміщенні в областях еліптичної поляризації 
цих структур діелектричних резонаторів у них 
збуджуються ортогональні коливання, зміщені по 
фазі на 90°, які за відповідних розладів частоти 
та рівнів зв’язку із SIW-структурами можуть реа-

Рис. 5. Експериментальні та теоретичні характеристики мікрохвильової антени а) – фото,  
б) – модель в CST, в) та д) – експериментальні та теоретичні характеристики у режимі резонансу Фано  

та довільною розстройки коливань

    
а)                                                                б) 

 
в)                                                                 д) 
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лізовувати характеристики пристроїв у вигляді 
резонансу Фано, що свідчить про їх метаматері-
альні властивості. SIW-резонатори з ДР на їхній 
поверхні в районі «вікон» із знятою металізацією 
досліджено як антени, отримані експериментальні 
характеристики добре відповідають «метаматері-
альним» моделям подібних структур, представле-
ним у статті. Таким чином, можна стверджувати, 
що в роботі теоретично та експериментально 

досліджено мікрохвильові метаматеріальні осе-
редки нового типу
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Shevtsov K.O., Zhivkov O.P. MICROWAVE METAMATERIAL STRUCTURES BASED ON SIW 
WAVEGUIDES AND RESONATORS

The article examines microwave structures based on SIW resonators and waveguides incorporating 
dielectric resonators located in the region of elliptical polarization of the fundamental wave type. The dielectric 
resonators are positioned both in through-holes of SIW structures and on their dielectric surface in specially 
created “windows” in the metallic walls.

The article determines that the excitation of two orthogonal oscillations shifted in phase by 90°, which are 
generally detuned in frequency due to the influence of surrounding metallic surfaces, in dielectric resonators 
leads to the formation of characteristics typical of metamaterial microwave structures. Fano resonance-type 
characteristics are demonstrated.

The article notes that such structures can be used as microwave sensors, antennas, and rectennas. The 
structure of rectennas and their main components are discussed. The article identifies one of the promising 
new directions for the use of microwave antennas as rectennas–receiving antennas in devices for collecting 
and storing microwave energy. 

The article demonstrates the properties (directionality, high selectivity) of such devices, which were later 
applied in metamaterial cells. The study examines how excited oscillations can exhibit not only different 
resonance frequencies but also varying degrees of coupling with the transmission line (coupling coefficients) 
and different intrinsic quality factors. These characteristics are determined, for example, by varying degrees 
of influence from the metallic walls of the resonators.

It is shown that placing dielectric resonators in regions of elliptical polarization of these structures excites 
orthogonal oscillations, shifted in phase by 90°, which, under appropriate detuning of frequency and coupling 
levels with SIW structures, can exhibit device characteristics in the form of Fano resonance, indicating their 
metamaterial properties. Both experimental and theoretical characteristics of such devices, obtained based on 
adequate electrodynamic and mathematical models, are demonstrated.

Key words: metamaterials, SIW resonators, SIW waveguides, dielectric resonator, rectenna. 


