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Электрически управляемая структура 
с периодическим изменением волнового сопротивления 
для отклонения основного луча высоконаправленного 
излучателя миллиметрового диапазона длин волн1

Предложена новая конструкция электрически перестраиваемой многослойной структуры (дефлектора) 
миллиметрового диапазона длин волн на основе периодической структуры сегнетоэлектрик/линейный 
диэлектрик. Результаты численного моделирования параметров дефлектора демонстрируют повыше­
ние эффективности управления углом отклонения основного луча диаграммы направленности за счет 
дисперсионных свойств структуры по сравнению с существующими аналогами.

Сегнетоэлектрическая керамика, дефлектор, антенны, управление диаграммой направленности, 
миллиметровые волны

Использование техники миллиметрового диа­
пазона длин волн перспективно для применений в 
системах коммуникации и радиолокации из-за 
возможности обеспечения больших скоростей пе­
редачи данных и высокой степени пространствен­
ного разрешения [1]. Одним из примеров радиоло­
кационных систем, активно разрабатываемых в 
настоящее время, являются автомобильные анти- 
столкновительные радары с частотой около 78 ГГц
[2]. В указанных системах применяются антенны с 
возможностью электрического управления диа­
граммой направленности (ДН) и изменением ее 
формы. Среди антенных систем с электрическим 
сканированием ДН наиболее распространенными 
являются фазированные антенные решетки (ФАР), 
позволяющие реализовать быстрое сканирование 
луча в широком диапазоне углов.

Общими недостатками ФАР, особенно рабо­
тающих в миллиметровом диапазоне, являются 
их высокая стоимость, определяемая фазовраща­
тельной системой, и сравнительно большие поте­
ри в делителях мощности. Одним из альтерна­
тивных решений, свободным от указанных недо­
статков, является создание электрически управля­
емых линз (дефлекторов), обеспечивающих про­
странственное сканирование ДН [3], [4].

Использование сегнетоэлектрического (СЭ) 
материала в конструкции электрически управля­
емого дефлектора позволяет создать антенную 
систему, сочетающую в себе быстродействие и

точность ФАР, а также дешевизну и простоту 
конструкций линзовых систем. В [5]-[8] приведе­
ны описания конструкции и принципов работы 
ряда таких антенных систем на основе СЭ-мате- 
риалов. Электрическое управление в СЭ-дефлек- 
торах реализуется за счет зависимости диэлек­
трической проницаемости материала S от прило­
женного к нему электрического поля Е. Наиболее 
перспективным СЭ-материалом является твердый 
раствор титаната бария-стронция ( Ba xSr1_ х TiO3 )

в параэлектрической фазе. Прежде всего это обу­
словлено его высокой управляемостью 
K  = s ( Е  =  0) / s ( Е  Ф 0) и малыми СВЧ-потерями 

вплоть до частот порядка 100 ГГц. Изменение стехио- 
метрического состава ( х  =  0 .0 .5 )  позволяет по 
сравнительно простой керамической технологии по­
лучать материал с необходимой диэлектрической про­
ницаемостью в диапазоне s = 100... 1000 [9]-[11].

На рис. 1, а  показан простейший сегнетоэлек- 
трический дефлектор, состоящий из одного се­
гнетоэлектрического слоя 1  с нанесенными высо­
корезистивными электродами 2 , прозрачными для 
СВЧ-излучения [12]. Подача управляющего на­
пряжения (U  =  0 и Umax) между концами одно­

го из электродов формирует градиент электриче­
ского потенциала вдоль его поверхности, что ве­
дет к градиенту диэлектрической проницаемости в 
СЭ-слое (на рис. 1 показано градациями серого 
цвета). Вызванное изменением этого градиента из-
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менение фазового набега СВЧ-сигнала, проходяще­
го через различные участки СЭ-слоя, приводит к 
наклону фазового фронта волны на угол 0 по отно­
шению к плоскости апертуры дефлектора.

Максимальный угол сканирования такого де­
флектора определяется соотношением

(1)

где X -  длина волны в свободном пространстве; 
Лф -  разность фаз электромагнитного излучения 

на краях апертуры; D  -  размер апертуры дефлектора.
В приближении линейной зависимости в (Е ) 

в СЭ-слое толщиной d  величина Лф определяет-

ся как

Лф = (2 я Д ) dV s(0) (l -  i/л /К ) , (2)

где d  -  толщина сегнетоэлектрика; s ( 0 ) -  ди­
электрическая проницаемость сегнетоэлектрика в 
отсутствие управляющего электрического поля.

Стандартная керамическая технология обес­
печивает для (B a,Sr) ТЮ3 значения диэлектриче­

ской проницаемости s ( Е ) = 100...500 с управляе­
мостью K  ~ (1.5...2) при значениях напряженно - 
сти электрического поля £ m ax~10...20 В / м к м . 

С учетом параметров СЭ результаты оценок на 
основе (1) и (2) показывают необходимость ис­
пользования управляющего напряжения порядка
10 кВ для достижения углов сканирования 0 ~ 10° 
при размерах апертуры 15 мм на частоте 78 ГГц. 
Очевидно, что практическая применимость де­
флекторов при таких высоких значениях управля­
ющих напряжений, особенно в импульсных режи­
мах, является большой проблемой.

В настоящей статье предложена конструкция 
СЭ-дефлектора, которая позволяет существенно 
повысить эффективность сканирования луча по 
сравнению с существующими аналогами за счет 
дисперсионных свойств структур с периодиче- 
ским изменением волнового сопротивления. Ис­
пользуя теоретические основы построения по-

лосно-пропускающих СВЧ-фильтров [13] про­
анализируем преимущества применения перио­
дических структур для построения дефлекторов 
миллиметрового диапазона. Одним из подходов, 
обеспечивающих эффективный фазовый сдвиг, 
является построение структур на основе последо­
вательности связанных между собой резонаторов. 
В рассматриваемой конструкции (рис. 1, б) пери­
одическое изменение волнового сопротивления 
осуществляется чередованием слоев СЭ диэлек­
трика l  и линейного диэлектрика (ЛД) 3. причем 
толщины СЭ- и ЛД-слоев соответствуют поло­
вине и четверти длины волны в материале соот­
ветственно. В результате СЭ-слои могут рассмат­
риваться как последовательность полуволновых 
резонаторов с четвертьволновой связью. Прило­
жение электрического поля к СЭ-слоям приводит 
к изменению их электрической длины и сдвигу по­
лосы пропускания всей структуры, т. е. к эффектив­
ному изменению фазового набега сигнала, прохо­
дящего сквозь структуру дефлектора. Таким обра­
зом, формирование градиента диэлектрической про­
ницаемости СЭ-слоев в направлении, перпендику­
лярном направлению распространения сигнала, бу­
дет приводить к отклонению его фазового фронта.

Для оценки эффективности работы предлагае­
мой конструкции дефлектора был применен мат­
ричный аппарат расчета ^-параметров электриче - 
ских цепей на распределенных элементах. Слои 
СЭ и ЛД рассматривались как отрезки линий пе­
редач с соответствующей электрической длиной и 
волновым сопротивлением. На рис. 2 приведен от­
носительный фазовый набег для плоской волны, 
проходящей через периодический 1  и однослой­
ный l  дефлекторы в зависимости от управляемо­
сти СЭ при условии равенства суммарной толщи­
ны СЭ в обеих конструкциях. Более резкая зави­
симость для периодической структуры позволяет 
достичь больших углов сканирования при мень­
шей управляемости СЭ-материала и, следователь­
но, при меньшем управляющем напряжении.

Использование периодической структуры не­
избежно ведет к снижению рабочей полосы де-
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Параметр Слой Дефлектор
периодический однослойный

S

СЭ 100 100
ЛД 1 -

Согласующий 
слой ЛД* - 10

d. мм

СЭ ~ 0.2 ~ 0.6
ЛД ~ 1 -

Согласующий 
слой ЛД - ~ 0.3

Рис. 2

В однослойной конструкции СЭ-дефлектора необходимо ис­
пользование согласующих слоев с обеих сторон дефлектора (на 
рис. 1, а не показаны).

флектора до значений Д // /р аб ~ 1 -2  %, однако п^  v J I J Раб ’ Суммарная толщина СЭ одинакова в обеих струк-
для ряда применений в миллиметровом диапазоне 
это не является существенным недостатком 
(например, для антистолкновительного автомо­
бильного радара).

Высокая диэлектрическая проницаемость се- 
гнетоэлектрических материалов предполагает ис­
пользование согласующих слоев (четвертьволно­
вых трансформаторов). Однако в периодической 
структуре согласование со свободным простран­
ством выполняется при выборе воздушных зазо­
ров в качестве слоев линейного диэлектрика.

Для расчета угла отклонения главного луча 
ДН использовалось моделирование методом ко­
нечных элементов. Рассматривалось облучение 
дефлектора плоской волной, сформированной 
внешним источником излучения. Ширина луча 
диаграммы направленности (по уровню 3 дБ) за­
давалась размером апертуры дефлектора. Основ­
ные параметры конструкций периодической и од­
нослойной структуры дефлектора, использованные 
при моделировании, приведены в таблице.

На рис. 3 представлены нормированные диа­
граммы направленности для источника излучения 
(1 -  при отсутствии дефлектора, 2  -  однослойный 
дефлектор, 3  -  периодический дефлектор) на часто­
те 78 ГГц при апертуре дефлектора около 15 мм.

турах, коэффициент управляемости K max = 1.16, 

что соответствует управляющему напряжению в 
случае периодического дефлектора порядка 1 кВ.

Использование более резкой зависимости отно­
сительного фазового набега от управляемости СЭ в 
периодической структуре дефлектора (рис. 2 , 1) 
приводит к существенному увеличению угла от­
клонения луча диаграммы направленности (при­
мерно 10°) по сравнению с однослойной структу­
рой дефлектора (около 1°).

На основе полученных результатов моделиро­
вания можно заключить, что периодическая 
структура дефлектора имеет существенные пре­
имущества по сравнению с классической одно­
слойной конструкцией.
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