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ВВЕДЕНИЕ 
 

Благодаря прогрессу электроники и стремительному развитию теории и 

техники СВЧ-устройств открываются широкие возможности для их 

применения. Волноводная техника с каждым годом всё глубже внедряется в 

научные исследования в областях атомной физики, радиоспектроскопии, 

радиоэлектроники, медицины и биологии. 

Бурное развитие СВЧ-устройств началось с  зарождением радиолокации 

в 40-50-х годах ,что связано как с модернизацией ранее известных устройств 

(согласующих элементов, делителей мощности, линий передачи и т.д.) для 

работы на более высоких частотах, так и с созданием новых устройств на 

основе достижений физики твёрдого тела (микрополосковые линии передачи, 

интегральные схемы СВЧ, полупроводниковые управляющие устройства 

СВЧ и т.д.) [1]. 

        Интенсивное развитие техники СВЧ продолжается и в современном 

мире, когда одним из самых перспективных и актуальных направлений стало 

создание поглощающих электромагнитное излучение материалов (например, 

технология «Стелс»). И наиболее актуальным является создание 

малогабаритных согласованных нагрузок, т.к. они имеют обширную область 

применения как в качестве самостоятельных поглотителей электромагнитных 

волн, так и в качестве элементов более сложных функциональных устройств. 

Целью данной работы является исследование взаимодействия 

электромагнитного излучения СВЧ-диапазона со слоистыми резистивно-

диэлектрическими плёночными структурами и создание на их основе 

широкополосной согласованной нагрузки для терагерцового диапазона 

частот. 
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Положение, выносимое на защиту: 

с использованием слоистых резистивно-диэлектрических плёночных 

структур могут быть созданы широкополосные согласованные нагрузки в 

диапазоне 140-220 ГГц с КСВН<1,2, толщина рабочей области которых 

составляет менее 1.0 мм 
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1 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ СОВРЕМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ В 

ОБЛАСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

С ФОТОННЫМИ КРИСТАЛЛАМИ СВЧ-ДИАПАЗОНА 

   Создание периодических фотонных структур СВЧ-диапазона и 

изучение их свойств имеют важное практичное значение в виду быстрого 

развития современных систем связи и телекоммуникации, антенн и радарной 

техники, измерительного оборудования и разнообразного рода датчиков [4]. 

Физические особенности взаимодействия электромагнитного излучения с 

периодической структурой фотонного кристалла вынашивают схожий 

характер для различных частотных диапазонов, но в то же время СВЧ 

фотонные кристаллы владеют рядом важных преимуществ 

Исследование периодических СВЧ фотонных кристаллов представляет 

также особое внимание в связи с перспективой их применения при создании 

различных устройств, материалов и композитов, изначально 

предназначенных для работы в СВЧ-диапазоне. 

Одной из областей применения СВЧ фотонных кристаллов является 

создание широкополосных согласованных нагрузок, являющихся 

неотъемлемой частью широкого класса измерительных систем. Было 

предложено использовать для этого СВЧ фотонные кристаллы, содержащие 

включения в виде нанометровых металлических слоёв.  

 В СВЧ-диапазоне тонкие пленки могут применяться в качестве 

поглотителей СВЧ-излучения, что позволяет организовывать на их основе 

измерители СВЧ-мощности и слоистые согласованные нагрузки. В 

частности, в работе [12] предлагается конструкция слоистой согласованной 

нагрузки на основе нанометровых металлических пленок и диэлектрических 

слоев. Такая нагрузка имеет малые габариты, однако обладает недостаточно 

широким рабочим диапазоном частот, не перекрывающим стандартные 

поддиапазоны сверхвысокочастотного диапазона длин волн. 
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 2.  КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ   

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ  С ФОТОННЫМИ КРИСТАЛЛА

МИ,  СОДЕРЖАЩИМИ ТОНКИЕ РЕЗИСТИВНЫЕ СЛОИ  

 Слоистая волноводная металлодиэлектрическая слоистая структура 

имеет вид набора диэлектрических и металлических слоев, целиком 

заполняющих по поперечному сечению короткозамкнутый участок 

прямоугольного волновода и расположенных перпендикулярно направлению 

падения электромагнитной волны.  

Число слоёв, их толщины, диэлектрические проницаемости и 

электропроводности подбираются или получаются  численным решением 

задачи по оптимизации, чтобы в выбранном частотном диапазоне величина 

коэффициента стоячей волны была меньше заданной величины. Сама 

структура имеет несколько слоёв, некоторые из них – металлические 

наноплёнки, а другие – диэлектрики с различной диэлектрической 

проницаемостью [12]. Металлические пленки выполняют  роль поглотителей 

СВЧ-излучения, а диэлектрические слои употребляются для согласования. 

Изменением толщин и электрофизических свойств слоев достигается 

необходимый вид частотной зависимости КСВН.  

       Коэффициенты 
jA , jB  и 1jA , 1jB , определяют амплитуды упавшей и 

отраженной волны, по обе стороны от границы 1, jjz , соотношением: 
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Величина эффективной диэлектрической проницаемости εef, 

композитного материала определена с использованием известных моделей 

«эффективной» среды, описываемых соотношениями: 

Бруггемана [20] 

   
       

        
   

       

        
  , 

А также весьма производительное аналитическое описание Бергмана 

                
      

            

 

 
   , 

 Проведя компьютерное моделирование, можно сделать 

следующее выводы: 

-Используя фотонных кристаллов с нанометровыми металлическими 

слоями и композиционными материалами можно создать согласованную 

нагрузку в широком диапазоне частот 140 – 220 ГГц  

-С использованием метода эффективной среды (использование 

соотношений Бруггемана) было рассчитано значение эффективной 

диэлектрической проницаемости композитного материала, использование 

которого необходимо для реализации согласованной нагрузки с требуемыми 

параметрами в диапазоне частот 140–220 ГГц. 

-Было получено КСВН<1,15 согласованной нагрузки при 

использовании материалов, со стандартными значениями диэлектрической 

проницаемости. 
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3  РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ С ФОТОННЫМИ 

КРИСТАЛЛАМИ, СОДЕРЖАЩИМИ ТОНКИЕ РЕЗИСТИВНЫЕ СЛОИ

 В ходе эксперимента удалось получить широкий частотный диапазон, в 

котором значение КСВН не превышает 1,3. 

Достигнутый КСВН может быть улучшен в случае подбора 

экспериментальных образцов, которые имеют параметры, точно 

совпадающие с расчетными. 

Результаты эксперимента показывают, что предложенная нами модель 

построена правильно, с её помощью могут быть созданы достаточно 

широкополосные согласованные нагрузки, толщина рабочей области 

которых составляет 0.82 мм 

С использованием фотонных кристаллов, содержащих тонкие 

резистивные слои, могут быть построены согласованные нагрузки в 

диапазоне 140-220 ГГц с КСВН менее 1,2. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения данной магистерской работы была достигнута цель 

работы и получены следующие результаты: 

1. Проведен анализ современных исследований в области согласованных 

нагрузок для диапазона сверхвысоких частот. 

2. Проведен анализ различных моделей эффективной среды для 

реализации СВЧ-нагрузок, содержащих диэлектрические слои с 

нестандартным значением диэлектрической проницаемости. 

3. Разработана математическая модель слоистой согласованной СВЧ-

нагрузки с использованием диэлектрических и резистивных слоев 

4. Создана малогабаритная волноводная согласованная нагрузка с 

использованием диэлектрических и резистивных слоев размером 

0,82мм. 

5. Экспериментально получено значение КСВН <1,3 в широком 

диапазоне частот 140—220 ГГц.  

6. Результаты эксперимента показывают, что предложенная нами модель 

построена правильно, с её помощью могут быть созданы достаточно 

широкополосные согласованные нагрузки в диапазоне 140-220 ГГц с 

КСВН порядка 1,2, толщина рабочей области которых составляет 

0.82 мм 
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