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Аннотация – Предлагается метод измерения 

сдвигов резонансной частоты и изменений доброт-
ности резонансных измерительных преобразовате-
лей на основе анализа Фурье-компонент импульсно-
го СВЧ сигнала. 

I. Введение 

Одним из активно развивающихся в настоящее 
время методов исследования электрофизических 
характеристик различных материалов является ска-
нирующая микроволновая микроскопия (СММ). Как 
правило, в качестве чувствительного элемента  в 
СММ используется резонансный измерительный 
преобразователь (РИП) с микрозондом [1]. 

Информация о характеристиках и состоянии ис-
следуемого вещества при использовании РИП с мик-
розондом содержится в изменениях его резонансной 
частоты и добротности. Изменения этих параметров 
при исследовании однокомпонентных структур, как 
правило, невелики. 

Несмотря на большое разнообразие методов 
измерения добротности и резонансной частоты мик-
роволновых резонаторов, все они должны удовле-
творять противоречивым требованиям высокой ста-
бильности частоты измерительного генератора при 
необходимости его перестройки или частотной мо-
дуляции, что ведет к значительному усложнению 
измерительной схемы [2-5]. 

Целью работы является разработка метода из-
мерения сдвига резонансной частоты и изменения 
добротности РИП путем анализа Фурье составляю-
щих спектра амплитудно-манипулированного сигна-
ла измерительного СВЧ генератора, что позволяет 
упростить измерительную схему и снизить требова-
ния к СВЧ генератору. 

II. Основная часть 

Суть метода заключается в том, что информа-
цию о сдвиге резонансной частоты и изменении доб-
ротности РИП можно получать с помощью анализа 
Фурье составляющих спектра амплитудно-
манипулированного сигнала измерительного СВЧ 
генератора, что позволяет упростить измерительную 
схему и использовать стабилизированный генератор, 
настраиваемый на частоту РИП. 

Структурная схема устройства, реализующего 
данный метод, представлена на рис.1. В состав из-
мерительного устройства входят: измерительный 
СВЧ генератор 1, ферритовые вентили 2, модулятор 
3, генератор импульсных сигналов 4, РИП 5, СВЧ 
детектор 6 и устройство обработки сигналов (УОС) 7. 

Сигнал измерительного генератора 1 по макси-
муму сигнала на детекторе 6 настраивается на резо-
нансную частоту РИП 5. С помощью генератора им-
пульсных сигналов осуществляется  амплитудно-
импульсная манипуляция СВЧ сигнала.  
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Рис.1 Структурная схема устройства 
Fig. 1 Block diagramme of the device 

 
Для сигнала на выходе детектора Sex(f) можно 

записать следующее соотношение 

    ,KKKKfsfS dcLmgext          (1) 

где sg(f) – сигнал на выходе генератора 4; Кm – 
коэффициент преобразования (передачи) модулято-
ра 3; КL – коэффициент преобразования (передачи) 
измерительного тракта; Кс – коэффициент преобра-
зования (передачи) РИП 5; Кd – коэффициент преоб-
разования (передачи) детектора 6. 

Параметры импульсов, их длительность τ и пе-
риод T выбираются так, чтобы частота первой боко-
вой составляющей спектра амплитудно-манипулиро-
ванного сигнала находилась в точке максимальной 
крутизны преобразования частотных изменений в 
амплитудные на резонансной характеристике РИП, 
как это видно на рис. 2. 

 

 
 

Рис.2 Спектр амплитудно-манипулированного сиг-
нала при заданных параметрах импульсов 

Fig. 2 The spectrum of amplitude-manipulated signal 
with the given parameters of pulses 

 

Для первых составляющих Фурье-компонент 
сигнала, прошедшего через резонаторный преобра-
зователь, при равенстве частот измерительного ге-
нератора ωg1 и резонансной частоты преобразовате-
ля ωс с учетом соотношения (1) можно записать 
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где cLQ2a  − обобщенная рас-

стройка; QL – добротность РИП; Т2 . 

После детектирования выражение (2) может 
быть представлено в виде 
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Таким образом, из выражений (2) и (3) следует, 
что в амплитудах и отношениях амплитуд соответ-
ствующих составляющих спектра сигнала после про-
хождения РИП содержится информация о его доб-
ротности и разности частот измерительного генера-
тора и преобразователя. 

Экспериментальная проверка метода произво-
дилась путем анализа характера изменения состав-
ляющих спектра сигнала на выходе РИП при вариа-
ции его добротности и резонансной частоты. При 
этом были зафиксированы вариации амплитуд со-
ставляющих спектра сигнала и выявлены ограниче-
ния по диапазону возможных измеряемых значений 
(по добротности – не более чем в два раза от номи-
нального значения, по сдвигу частоты – не более 
полуширины полосы пропускания РИП). 

Процесс измерения может быть существенно 
упрощен и ускорен за счет введения сравнительного 
программного анализа спектра модулирующего сиг-
нала и сигнала на выходе детектора.  

III. Заключение 

Предложен метод измерения малых сдвигов ре-
зонансной частоты и изменений добротности резо-
нансных измерительных преобразователей на осно-
ве анализа Фурье-компонент импульсного СВЧ сиг-
нала. 

Возможности предлагаемого метода могут быть 
существенно расширены за счет использования 
цифровой обработки результатов измерений. 

Импульсный метод измерения малых изменений 
добротности и резонансной частоты может быть 
эффективно использован в сканирующей микровол-
новой микроскопии при анализе квазиоднородных 
материалов и структур с помощью резонаторных 
преобразователей. 
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Abstract – Method is proposed for measuring the resonance 
frequency shift and changes quality factor of resonant trans-
ducers on the basis of Fourier-components analysis of a pulsed 
microwave signal. 

I. Introduction 

One of actively developing the current methods for study-
ing the electrical characteristics of different materials is a scan-
ning microwave microscopy (SMM). Typically, as the sensing 
element used in the SMM resonant transducer (RT) with micro-
probe. 

Information about the characteristics and condition of the 
substance when used RT with microprobe is contained in 
changes in its resonant frequency and quality. Changes in the-
se parameters in the study of single-component structures, tend 
to be small. 

The aim is to develop a method for measuring the reso-
nance frequency shift and Q change RT by analyzing the Fouri-
er components of the spectrum amplitude-manipulated signal of 
the microwave measuring generator that simplifies the measur-
ing circuit and reduce the requirements for the microwave gen-
erator. 

II. Main Part 

The method is that information about the resonance fre-
quency shift and change in the Q RT can be obtained by using 
Fourier components analysis of the spectrum amplitude-
manipulated signal of the measuring microwave generator that 
simplifies the measuring circuit and a frequency stabilized gen-
erator, customizable to the frequency of RT. 

Parameters of pulses, their duration τ and period T is cho-
sen so that the frequency of the first lateral component of the 
spectrum amplitude-manipulated signal is at the point of maxi-
mum slope transformation frequency changes in the amplitude 
at the resonance characteristics of RT, as shown in Fig. 2. 

From expressions (2) and (3) is visible that the amplitudes 
and the ratio of the corresponding components of the signal 
after passing through the RT contains information about its 
quality factor and frequency difference between of the meas-
urement generator and transducer. 

Experimental verification of the method was performed by 
analysis of the change in the components of the signal at the 
output of RT with variations in its quality factor and resonant 
frequency. At the same time were recorded variations of ampli-
tudes of the signal spectrum and the constraints on the range of 
possible measured values (on quality factor - not more than 
twice the nominal value, of frequency shift - no more half-
bandwidth RIP). 

III. Conclusion 

Proposed a method for measuring small shifts of the res-
onance frequency and Q changes the resonant transducers on 
the basis of Fourier-components analysis of a pulsed micro-
wave signal. 

Capabilities of the proposed method can be significantly 
enhanced through the use of digital processing of measurement 
results. 

Pulse method for measuring small changes in Q and the 
resonant frequency can be effectively used in a scanning mi-
crowave microscopy for the analysis of a new quasi-
homogeneous materials and structures with resonant transduc-
ers. 


