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МУЛЬТИРЕЗОНАНСНЫЙ  МИКРОПОЛОСКОВЫЙ  ДАТЧИК  
НА  ОСНОВЕ  КОМПЛЕМЕНТАРНЫХ  КОЛЬЦЕВЫХ  РЕЗОНАТОРОВ 

ДЛЯ  ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  СПЕКТРОСКОПИИ ЖИДКИХ СРЕД 
 

В статье представлены результаты экспериментального исследования трехчастотного планарного датчика, 
реализованного на базе микрополосковой линии передачи с тремя концентрическими комплементарными 
кольцевыми резонаторами (CSRR), интегрированными в заземленный слой печатной платы  
из стеклотекстолита FR-4.  Целью исследования является разработка высокочувствительного мультичастот-
ного устройства для идентификации состава растительных масел по частотному сдвигу резонансов. Методо-
логия базируется на регистрации изменения модуля коэффициента передачи |S21| при нанесении исследуе-
мой жидкости в резервуары, расположенные непосредственно над каждым из трех концентрических колец  
с радиусами 6.3, 4.2 и 3.0 мм, настроенными на частоты 1.5, 2.45 и 3.8 ГГц соответственно. В качестве мо-
дельных сред использовались чистое оливковое масло (с относительной диэлектрической проницаемостью 
ɛ’ ≈ 2.5), а также его смеси с 5% подсолнечного масла (ɛ’ ≈ 2.8) и 5% льняного масла (ɛ’ ≈ 3.0). Эксперимен-
тально установлено, что рост диэлектрической проницаемости исследуемых образцов вызывает предсказуе-
мый синхронный низкочастотный сдвиг всех трех резонансных пиков. Наибольшую чувствительность, со-
ставляющую 340 МГц на единицу изменения диэлектрической проницаемости, демонстрирует высокочас-
тотный резонатор малого размера (3.0 мм), обеспечивающий абсолютный сдвиг до 170 МГц при переходе  
от чистого масла к смеси с льняным. Полученные результаты свидетельствуют о перспективности примене-
ния разработанного датчика для экспресс-диагностики и обнаружения примесей с концентрацией менее 5% 
в системах автоматизированного контроля качества пищевых продуктов. 
 
 

Ключевые слова: комплементарные кольцевые резонаторы, CSRR, микроволновый датчик, определение  
диэлектрической проницаемости жидкостей,  диэлектрическая проницаемость, частотный сдвиг 

 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Традиционные методы, включая газовую хро-
матографию, для распознавания смесей расти-
тельных масел требуют длительной пробоподго-
товки [1]. Перспективной альтернативой является 
микроволновая диэлькометрия, поскольку диэлек-
трические параметры масел коррелируют с их 
жирнокислотным составом [2]. Современные ме-
таматериальные структуры, в частности компле-
ментарные кольцевые резонаторы (CSRR — 
Complementary Split-Ring Resonators), позволяют 
добиться сильной локализации электромагнитного 
поля в щелях, что обеспечивает высокую чувстви-
тельность к диэлектрическим изменениям покры-
вающего слоя [3]. Целью работы является разра-
ботка и исследование трехчастотного датчика  
на основе трех концентрических CSRR для коли-
чественного анализа состава масел. Новизна за-
ключается в применении мультирезонансного 
подхода с резервуарами, размещенными над каж-
дым кольцом, что позволяет получить три незави-
симых параметра (сдвига частот) для одного об-
разца [4]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Конструкция сенсора и используемые  
материалы 

Сенсорная структура выполнена на базе дву-
сторонней печатной платы из стеклотекстолита 
марки FR-4. Толщина подложки h = 0.8, относи-
тельная диэлектрическая проницаемость ε’ = 4.3, 
тангенс угла потерь tan δ = 0.025. Медные прово-
дящие слои имеют толщину t = 35 мкм с про-
водимостью σ = 5.8⋅107 См/м. На лицевой стороне 
сформирована микрополосковая линия шириной 
w= 1.5 мм (волновое сопротивление 50 Ом, длина 
L = 80 мм) (рис. 1).  

В земляном (заземленном) слое обратной сто-
роны вырезаны три концентрических CSRR. Ши-
рина кольца и щели для всех элементов состави-
ла 0.35 мм, а расстояние между центрами соседних 
резонаторов — 20 мм для минимизации связи [5]. 
Геометрические параметры выбраны для работы  
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на трех частотах: низкочастотный резонатор 
(внешний радиус Rout1 = 6.3 мм) настроен 
на 1.5 ГГц, среднечастотный (Rout2 = 4.2 мм) — 
на 2.45 ГГц, высокочастотный (Rout3 = 3.0 мм) — 
на 3.8 ГГц. Выбор концентрической топологии 
позволяет обеспечить мультичастотный отклик 
без значительного взаимовлияния (рис. 2) [6]. 

Физический механизм сдвига частоты в данной 
конструкции описывается моделью эквивалентно-
го LC-контура [7]. При нанесении жидкости в ре-
зервуары над кольцами поле в зазорах CSRR 
взаимодействует с полярными молекулами, увели-
чивая эквивалентную емкость. Резонансная часто-
та обратно пропорциональна корню из произведе-
ния индуктивности и емкости, что и вызывает 
низкочастотный сдвиг [8]. 

Методика проведения эксперимента 
В качестве исследуемых сред применялись три 

образца: чистое оливковое масло, смесь оливково-
го масла с 5% подсолнечного масла и смесь олив-
кового масла с 5% льняного масла. Измерение ко-
эффициента передачи S21 проводилось в диапазоне 
от 0 до 10 ГГц. Исследуемые образцы загружались 
в резервуары, расположенные непосредственно 
над каждым из колец, при этом жидкость полно-
стью покрывала область CSRR-резонаторов [9]. 

Результаты и их анализ 
В ходе эксперимента зафиксированы три выра-

женных резонансных провала, соответствующие 
каждому CSRR (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента передачи S21 от частоты для трех исследуемых образцов масла.  
1 — чистое оливковое (test = 2.5, маркеры 1, 2, 3); 2 — смесь с подсолнечным (test = 2.8, маркеры 4, 5, 6);  
3 — смесь с льняным (test = 3.0, маркеры 7, 8, 9) 

 
Рис. 1. Электродинами-
ческая модель (вид 
сверху) 
 

 
Рис. 2. Электродинамическая модель (вид снизу). 
Резонаторы: 1 — низкочастотный, 2 — среднечастотный, 3 — высокочастотный 
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Значения относительной диэлектрической про-

ницаемости (ε′) испытуемых сред: чистое оливко-
вое масло (ε′ ≈ 2.5), смесь с 5% подсолнечного 
масла (ε′ ≈ 2.8), смесь с 5% льняного масла (ε′ ≈ 
≈ 3.0) [10, 11]. Экспериментальные значения све-
дены в табл. 1. 

Данные демонстрируют систематическое сме-
щение частот в низкочастотную область. Абсо-
лютные сдвиги представлены в табл. 2. Наиболь-
ший сдвиг (170 МГц) зафиксирован для третьего 
резонатора при переходе от чистого масла к смеси 
с льняным. 

Полученный сдвиг объясняется различным со-
ставом жирных кислот. Подсолнечное масло бога-

то линолевой кислотой, а льняное — альфа-
линоленовой кислотой, обладающей более высо-
кой полярностью, что увеличивает ε′ [12]. Наи-
большая чувствительность высокочастотного ре-
зонатора (Rout3 = 3.0 мм) обусловлена ростом на-
пряженности поля в щелях с уменьшением разме-
ров резонатора [13, 14]. Глубина резонансных 
провалов меняется незначительно, что свидетель-
ствует о стабильности связи. Сравнение с литера-
турными данными показывает преимущество 
трехчастотного подхода перед однодиапазонными 
аналогами, т.к. позволяет получить несколько не-
зависимых параметров, снижая влияние случай-
ных погрешностей [15]. 

 
 

Табл. 1. Экспериментальные значения резонансных частот и амплитуд коэффициента передачи  
 

Исследуемый  
образец 

Резонанс 1 (НЧ) Резонанс 2 (СЧ) Резонанс 3 (ВЧ) 

f1, ГГц S21, дБ f2, ГГц S21, дБ f3, ГГц S21, дБ 

Чистое оливковое 
масло (ε′ = 2.5) 1.61 –16.55 2.58 –20.86 3.90 –23.22 

Оливковое + 5% 
подсолнечного  

(ε′ = 2.8) 
1.56 –16.06 2.50 –20.90 3.77 –22.53 

Оливковое + 5% 
льняного (ε′ = 3.0) 1.54 –15.76 2.47 –20.77 3.73 –21.92 

 
 

Табл. 2. Анализ сдвига резонансных частот при переходе между образцами 
 

Сравниваемые образцы Абсолютный 
сдвиг f1, МГц 

Абсолютный 
сдвиг f2, МГц 

Абсолютный сдвиг 
f3 (ВЧ), МГц 

Чистое оливковое →  
Оливковое + 5% подсолнечного 

50 80 130 

Оливковое + 5% подсолнечного 
→ Оливковое + 5% льняного 

20 30 40 

Чистое оливковое →  
Оливковое + 5% льняного 

70 110 170 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе исследования экспериментально под-
тверждена высокая эффективность трехчастотного 
микрополоскового датчика на основе трех концен-
трических CSRR для дифференциации раститель-
ных масел. Максимальная чувствительность  
(170 МГц), зафиксированная на резонаторе с ра-
диусом 3.0 мм, позволяет детектировать примеси 
менее 5%. Представленные данные формируют 
базу для калибровки промышленных устройств 
контроля качества. 
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MULTI-RESONANT  MICROSTRIP  SENSOR  BASED  
ON  COMPLEMENTARY  SPLIT-RING  RESONATORS  

FOR  DIELECTRIC SPECTROSCOPY OF LIQUID MEDIA 
 

 
 

A. M. Gainutdinov, R. V. Farkhutdinov 
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Kazan, Russian Federation 

 
The paper presents the experimental results of a three-frequency planar sensor implemented on the basis of  

a microstrip transmission line with three concentric complementary split-ring resonators (CSRRs) integrated 
into the ground layer of an FR-4 glass-fiber printed circuit board. The relevance of the work is due to the need 
for rapid and non-destructive quality control of olive oil, which is often adulterated by adding cheaper oils.  
The aim of the research is to develop a highly sensitive multi-frequency device for identifying the composition 
of vegetable oils based on the frequency shift of resonances. The methodology is based on recording changes in 
the magnitude of the transmission coefficient |S21| when the test liquid is placed into reservoirs located directly 
above each of the three concentric rings with radii of 6.3, 4.2, and 3.0 mm, tuned to frequencies of 1.5, 2.45, and 
3.8 GHz, respectively. Pure olive oil (with a relative dielectric permittivity of ~2.5), as well as its mixtures with 
5% sunflower oil (~2.8) and 5% linseed oil (~3.0), were used as model media. It was experimentally established 
that an increase in the dielectric permittivity of the tested samples causes a predictable synchronous low-
frequency shift of all three resonant peaks. The highest sensitivity, amounting to 340 MHz per unit change in 
dielectric permittivity, is demonstrated by the small-sized high-frequency resonator (3.0 mm), which provides 
an absolute shift of up to 170 MHz when moving from pure oil to the linseed oil mixture. The results obtained 
indicate the prospects of using the developed sensor for express diagnostics and detection of impurities with  
a concentration of less than 5% in automated food quality control systems. 
 
 
Keywords: complementary split-ring resonators, CSRR, microwave sensor, olive oil, dielectric permittivity, frequency shift 
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INTRODUCTION 

Traditional methods, including gas chromatogra-
phy, for identifying vegetable oil mixtures require 
extensive sample preparation [1]. Microwave dielec-
tric spectroscopy offers a promising alternative, as the 
dielectric parameters of oils correlate with their fatty 
acid composition [2]. Modern metamaterial structures, 
particularly complementary split-ring resonators 
(CSRRs), enable strong localization of the electro-
magnetic field in gaps, ensuring high sensitivity to 
dielectric changes in the coating layer [3]. The aim of 
this study is to develop and characterize a three-
frequency sensor based on three concentric CSRRs for 
quantitative analysis of oil composition. The novelty 
lies in the use of a multiresonance approach with re-
servoirs placed above each ring, which enables the 
acquisition of three independent parameters (frequen-
cy shifts) for a single sample [4].  

MAIN PART 

Sensor design and materials 
The sensor structure is based on a double-sided 

printed circuit board made of FR-4 fiberglass. The 
substrate thickness is h = 0.8, the relative permittivity 
is ε’ = 4.3, and the loss tangent is tan δ = 0.025. The 
copper conductive layers have a thickness of  
t = 35 μm and a conductivity of σ = 5.8⋅107  S/m.  
A microstrip line with a width of w = 1.5 mm (imped-
ance of 50 Ω, length L = 80 mm) is formed on the 
front side (Fig. 1). 

 

 
Three concentric CSRRs are cut into the ground 

plane of the back side. The ring and gap width for all 
elements was 0.35 mm, and the distance between the 
centers of adjacent resonators was 20 mm to minimize 
coupling [5]. The geometric parameters were selected 
for operation at three frequencies: the low-frequency 
resonator (outer radius Rout1 = 6.3 mm) was tuned to 
1.5 GHz, the mid-frequency resonator  
(Rout2 = 4.2 mm) was tuned to 2.45 GHz, and the high-
frequency resonator (Rout3 = 3.0 mm) was tuned to  
3.8 GHz. The choice of a concentric topology ensures 
a multi-frequency response without significant interfe-
rence (Fig. 2) [6]. 

 

 

The physical mechanism of frequency shift in this 
design is described by the equivalent LC circuit model 
[7]. When liquid is applied to the reservoirs above the 
rings, the field in the CSRR gaps interacts with the 
polar molecules, increasing the equivalent capacit-
ance. The resonant frequency is inversely proportional 
to the square root of the product of inductance and 
capacitance, which causes the low-frequency shift [8]. 

Experimental procedure 
Three samples were used as test media: pure olive 

oil, a mixture of olive oil with 5% sunflower oil, and  
a mixture of olive oil with 5% linseed oil. The trans-
mission coefficient S21 was measured in the range 
from 0 to 10 GHz. The test samples were loaded into 
reservoirs located directly above each ring, with the 
liquid completely covering the CSRR region [9]. 

Results and analysis 
Three distinct resonant dips were recorded during 

the experiment, corresponding to each CSRR (Fig. 3). 
 

 
Relative permittivity values (ε′) of the test media 

were as follows: pure olive oil (ε′ ≈ 2.5), a mixture 
with 5% sunflower oil (ε′ ≈ 2.8), and a mixture with 
5% linseed oil (ε′ ≈ 3.0) [10, 11]. The experimental 
values are summarized in Tab. 1. 

 

 
The data demonstrate a systematic frequency shift 

toward the low-frequency region. Absolute shifts are 
presented in Tab. 2. The largest shift (170 MHz) was 
recorded for the third resonator when moving from 
pure oil to the mixture with linseed oil. 

 

 
This shift is explained by the different fatty acid 

compositions. Sunflower oil is rich in linoleic acid, 
while flaxseed oil is rich in alpha-linolenic acid, 
which has a higher polarity, increasing ε' [12].  

Fig. 1. Electrodynamic model (top view) 
 
 

Fig. 2. Electrodynamic model (bottom view). 
Resonators: 1 — low-frequency, 2 — mid-frequency, 
3 — high-frequency 
 

Fig. 3. Frequency dependence of the S21 transmis-
sion coefficient for the three oil samples studied. 
1 — pure olive oil (test = 2.5, markers 1, 2, 3); 2 — 
mixture with sunflower oil (test = 2.8, markers 4, 5, 
6); 3 — mixture with flaxseed oil (test = 3.0, mark-
ers 7, 8, 9) 
 
 

Tab. 1. Experimental values of resonant frequencies 
and transmission coefficient amplitudes 
 
 

Tab. 2. Analysis of resonance frequency shifts dur-
ing sample transitions 
 



The highest sensitivity of the high-frequency resona-
tor (Rout3 = 3.0 mm) is due to an increase in the field 
strength in the slots with decreasing resonator size 
[13, 14]. The depth of the resonant dips changes only 
slightly, indicating stable coupling. Comparison with 
published data demonstrates the advantage of the 
three-frequency approach over single-band analogs, as 
it allows for obtaining several independent parame-
ters, reducing the influence of random errors [15]. 

CONCLUSION 

This study experimentally confirmed the high effi-
ciency of a three-frequency microstrip sensor based 
on three concentric CSRRs for differentiating vegeta-
ble oils. The maximum sensitivity (170 MHz), record-
ed on a resonator with a radius of 3.0 mm, enables 
detection of impurities below 5%. The presented data 
form the basis for calibrating industrial quality control 
devices. 

 
 


