
Инженерный вестник Дона, №3 (2016) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2016/3751 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2016 

Активные оптические и СВЧ-элементы с периодическими структурами, 

расположенными в ближней зоне излучения: трансфер сенсорных 

технологий 

 
А.Р. Насыбуллин 

Казанский национальный исследовательский технический университет  
им. А.Н. Туполева-КАИ 

Аннотация: В работе рассмотрены активные СВЧ-элементы с периодическими 
структурами, расположенными в ближней зоне излучения, построенные на основе 
трансфера оптических технологий по аналогии с многослойными электрооптическими 
структурами. Среди рассмотренных: микроволновые антенны с управляемыми рабочей 
длиной волны и шириной диаграммы направленности и их аналоги многослойные 
диэлектрические селективные зеркала. Приведены и проанализированы основные методы 
моделирования указанных элементов и их периодических структур. Представлены 
полученные характеристики антенн при их экспериментальной реализации. Определены 
основные технологии изготовления антенн и влияние качества изготовления их 
периодических структур на точность соответствия рабочей длины волны и ширины 
диаграммы направленности требуемым значениям. Показаны варианты применения 
разработанных антенн в качестве формирователей зондирующих излучений в сенсорных и 
медицинских приложениях. В частности обсуждаются вопросы создания измерителей 
коэффициента диэлектрической проницаемости и систем СВЧ-терапии. 
Ключевые слова: микроволновая антенна с периодической структурой, расположенной в 
ближней зоне излучения, многослойное диэлектрическое селективное зеркало, 
моделирование, рабочая длина волны, диаграмма направленности, сенсорные 
приложения, диэлектрическая проницаемость. 

Введение 

Периодические структуры являются мощным инструментом для 

создания волоконно-оптических сенсорных систем (ВОСС). К ним относятся 

брэгговские структуры [1], многослойные тонкополеночные диэлектрические 

зеркала [2], дифракционные решетки [3], фотонные кристаллы [4] и т.д. Не 

трудно заметить, что все эти структуры относятся к пассивным. 

Однако при добавлении к их функциональному ядру функции 

управления периодом в зоне или общей длиной, а также внесении в их 

структуру управляемых неоднородностей указанные оптические элементы 

становятся активными и позволяют выполнять процедуры управления 
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параметрами зондирующих излучений, от характеристик которых 

существенно зависят характеристики ВОСС в целом.  

К ярким примерам таких применений следует отнести структуры DFB-

лазеров [5], структурированных решеток Брэгга с двумя окнами 

прозрачности для формирования двухчастотных зондирующих излучений    

[6-8], многослойных электрооптических структур [9], формирующих не 

только рабочую длину волны лазера, но и ширину линии излучения [10-12]. 

Последнее устройство будет рассмотрено более подробно в следующем 

разделе статьи, что обусловлено его максимальной схожестью по 

функциональному назначению с активными СВЧ-элементами – антеннами с 

периодическими структурами, расположенными в ближней зоне излучения 

[13].  

На сегодняшний день одной из наиболее интенсивно развивающихся 

областей науки является направление трансфера оптических технологий в 

микроволновую область. К ним относятся создание метаматериалов и 

фотонных СВЧ-кристаллов [14-17], брэгговских структур на коаксиальном 

кабеле [18-24] и др. Все указанные структуры относятся к классу 

искусственных периодических структур с периодом, сравнимым с длиной 

волны распространяющегося в них электромагнитного излучения. В отличие 

от приведенных выше структур, характеристические размеры периодической 

структуры рассмотренной в данной статье антенны значительно меньше 

излучаемой длины волны. 

В первом разделе работы будут представлены основы построения 

управляемых электрооптических структур – аналога антенны с 

периодической структурой, расположенной в ближней зоне, во втором – 

принципы построения самой антенны. В третьем разделе будут детально 

рассмотрены принципы моделирования указанных устройств и его 

результаты. В четвертом разделе будут определены требования к 
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конструктивной реализации рассматриваемых антенн, а в пятом обсуждены 

различные варианты их применения, как в сенсорных системах, так и в 

системах СВЧ-терапии. В заключении кратко подведены итоги 

представленной работы и возможные направления дальнейшего развития 

исследований. 

Управляемое многослойное диэлектрическое зеркало на основе 

электрооптического кристалла 

Аналог разрабатываемой антенны – управляемое многослойное 

диэлектрическое зеркало (УМДЗ) полно представлен в [9]. В данной статье 

мы выделим основные моменты, подчеркивающие трансфер технологий. 

В [10] cравнена четвертьволновая пятнадцатислойная классическая 

структура с толщиной слоя 0,4 мкм и многослойная структура на основе 

одномерного фрактала пыль Кантора с конечной глубиной разбиения. 

Рекурсивный метод синтеза фрактала заключается в делении отрезка на три 

части и отбрасывании центрального отрезка, далее эта процедура 

выполняется для каждого из оставшихся отрезков. Длина наименьшего 

элемента пыли Кантора равна Y. 

Многослойная структура синтезируется в строгом соответствии 

оптических толщин слоев геометрии фрактала, при этом пустоты фрактала 

соответствуют слоям с показателем преломления n1, а отрезки – слоям с 

показателем преломления n2. Как в случае с четвертьволновым фильтром 

пусть Y также равен 0,4 мкм. А глубина биения по Кантору равна 3. Будет 

синтезирована структура с пятнадцатью слоями. Зависимость коэффициента 

пропускания от длины волны оптического многослойного зеркала дана на 

рис. 1 [11]. 

Основное преимущество структуры пыль Кантора (внесение 

неоднородностей) заключается в доминировании одного из компонентов в 
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структуре диэлектрического селективного зеркала, а также в узкополосности 

частотной характеристики в интервалах пропускания и отражения. 

 

 

Рис. 1 – Управление шириной главного лепестка многослойного: 
четверть-волновая структура (а), структура пыль Кантора (б) 

 

Изменение показателя преломления n1 или n2 компонента многослойной 

структуры вызывает изменение интерференционных соотношений. 

Диэлектрическое селективное зеркало перестраивается на другую частотную 

характеристику коэффициента отражения, что показано на рис. 2.  

В результате моделирования были достигнуты продольные размеры 

многослойной структуры в 7 мкм, для сравнения поперечные размеры 

оптического одномодового волокна 10 мкм. Геометрические размеры 

диэлектрического селективного зеркала позволяют осуществлять 

выращивание слоев зеркала непосредственно на одном сколе волокна. Далее 

должна следовать прецизионная стыковка с сердцевиной второго волокна; 

размещение конструкции в иммерсионной жидкости с низким показателем 

преломления, которая будет выполнять функции аналогичные функциям 

оболочки обычного оптического волокна. Далее следует герметизация, 
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нанесение эпоксидного клея и усиление конструкции тремя стальными 

прутками. Эскизно это показано на рис. 3 [12]. 

 

 

Рассмотрим принципы построения антенн с периодическими 

структурами, расположенными в ближней зоне излучения. 

Антенны с периодическими структурами, расположенными в ближней 

зоне излучения 

Наиболее активно развивающимся направлением микроволновой 

техники является применение микрополосковых антенн (МПА) в бортовых 

системах связи, устройствах высокочастотной идентификации, сенсорных 

приложениях и медицине. Выбор именно такого типа антенн обусловлен 

компактностью и простотой изготовления, что наиболее важно в 

перечисленных приложениях. Улучшение свойств и характеристик МПА 

достижимо при составлении из них антенных решеток и введении в состав 

излучателя дополнительных диэлектрических структур. Особое значение 

Рис. 2 – Переключение частотной 
характеристики УМДЗ 

Рис. 3 – Конструкция УМДЗ 
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имеет применение неоднородных диэлектрических объектов в зоне ближнего 

излучения антенны, позволяющие особым образом влиять на формирование 

характеристик излучения. 

В качестве исходной антенны была выбрана конфигурация с 

возможностью подстройки резонансной частоты излучения, предложенная в 

[13]. Также достоинством подобной МПА является обеспечение более низкой 

рабочей частоты при сохранении геометрических размеров антенны. 

Рассмотрим конфигурацию МПА, представленную на рис. 4.  

 

 

МПА состоит из плоской излучающей платы (размер L×L), 

закрепленной на некотором расстоянии параллельно пластине земли (размер 

G×G), в которой проделана пара узких щелей (длиной l и шириной 1 мм). 

Две узкие щели расположены вдоль центральной линии пластины земли, 

перпендикулярно направлению резонансных токов, и сделано это для 

эффективного отклонения возбужденного распределения поверхностного 

тока в пластине земли. Расстояние между щелями равно S мм. Наличие 

Рис. 4 – Однослойная МПА 

Рис. 5 – Зависимость 
коэффициента отражения от 

частоты для МПА: 
L = 30 мм, G = 50 мм, S = 2 мм,  
εr = 4,4 , h = 1,6 мм, и dp = 7 мм 
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данных щелей способствует снижению резонансной частоты для этой 

антенны, а увеличение ширины полосы пропускания частоты может быть 

достигнуто путем увеличением их длины. 50 Ом порт, помещённый на оси x 

в позиции dp от центра излучающей платы, используется для возбуждения 

антенны. В качестве подложки используется материал типа FR4 (εr = 4.4, tgδ 
= 0.00245). 

Рис. 5 показывает зависимость коэффициента отражения от частоты 

для МПА с длиной щели  l = 18 и 20 мм, а случай с  l = 0 представляет собой 

обычную МПА. Отчетливо видно, что резонансная частота Fr уменьшается 

при увеличении длины щелей. Использование щелей равносильно 

уменьшению размера антенны примерно на 39% для исследуемой антенны по 

сравнению с обычной МПА с фиксированной рабочей частотой. Ширина 

полосы пропускания для случая l=20 мм на 3,1% выше, чем у обычной  МПА.  

Зона ближнего поля антенны характеризуется расстоянием не более 

2a2/λ (a – размер апертуры) от излучающей поверхности и имеет характер 

распределения поля в виде «лучевой трубки» с поперечными размерами, 

равными значению а. При расположении в этой области микрополосковой 

резонаторной антенны диэлектрической структуры, представляющей собой 

периодически чередующиеся плоские слои с различной диэлектрической 

проницаемостью ε (рис. 6), возможно получить улучшение ряда 

электрических характеристик антенны. 

В результате вычислительного эксперимента определения 

характеристик такой конфигурации антенны при вариации параметров 

периодической диэлектрической структуры (ПДС), было показано, что 

существует определенное значение эффективной диэлектрической 

проницаемости εэфф неоднородной структуры, при которой можно добиться 

одновременного увеличения коэффициента направленного действия (КНД), 

уменьшения резонансной частоты антенны, уменьшения уровня заднего 
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лепестка (УЗЛ), уменьшения коэффициента отражения, уменьшение уровня 

бокового излучения (УБИ) и сужение ширины диаграммы направленности 

(ШДН). 

 

 

Рис. 6 – МПА с периодическими диэлектрическими слоями 

 

На рис. 7 показаны диаграммы направленности антенны в отсутствии 

дополнительного неоднородного диэлектрика (а) и при его наличии (б).  

 

 

а                                                                б 

Рис. 7 – Диаграммы направленности МПА: 
с периодическим диэлектриком (а) и при его наличии (б) 

 

Выбор других значений εэфф позволяет добиться дальнейшего 

улучшения одного из перечисленных параметров. Таким образом, задавая 
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значение εэфф, например, с помощью выбора параметра «скважности» 

периодических слоев, либо используя электрически управляемых слоев из 

жидких кристаллов, имеется возможность управлять характеристиками 

излучения микрополосковой антенны. 

Методы моделирования многослойных структур  

Методы моделирования МПА, в структуре которых имеются 

периодические слои с толщиной, меньшей длины волны излучения, 

проводятся аналогично методам расчета антенн с излучающими элементами 

на многослойной подложке [25].  

Математическое моделирование МПА на многослойной подложке 

выполняют, как правило, методом тензорной функции Грина Г  с 

использованием векторных потенциалов eA


, mA


 электрического ej


 и 

магнитного mj


 токов. При этом потенциалы eA


, mA


 удовлетворяют 

уравнению Гельмгольца meme jAkA ,2,


 , а тензорная функция Грина имеет 

вид (1). 

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

ГГГ

ГГГ

ГГГ

Г  ,                                         (1) 

Рассмотрим результаты моделирования для различных геометрических 

систем периодической структуры МПА. 

Влияние геометрических параметров периодической диэлектрической 

структуры на параметры МПА 

Следует провести анализ влияния конфигурации периодической 

структуры на электрические параметры антенны, где особый интерес 

представляет характер влияния формы диэлектрика. 

В программе Microwave CST Studio была создана модель исходной 

МПА, параметры которой приведены в табл. 1.  
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Таблица 1 – Исходные данные 

Параметр Значение 
Размер земляной платы 50 × 50 мм 

Толщина земляной платы 0,05 мм 
Излучающая плата 30 × 30 мм 

Толщина излучающей платы 0,05 мм 
Длина щели l 20 мм 

Ширина щели m 1 мм 
Диэлектрическая проницаемость FR4 подложки εr = 4.4 tgδ = 0.00245 

Толщина подложки p = 1.6 мм 
Расстояние между краем заземляющей 

поверхности и щелью 
S = 2 мм 

Расстояние между щелями M = 6 мм 
 

Внешний вид обычной МПА показан на рис. 8. 

 

Рис. 8 – Внешний вид обычной МПА в разрезе (вид сзади) 

 

Для такой МПА были получены следующие характеристики: 

зависимость коэффициента отражения антенны от частоты (рис. 9) и 

диаграмма направленности на резонансной частоте (рис. 7,б). 

После сравнения результатов смоделированных МПА с геометрией, 

показанной на рис. 6, и использованием различных значений толщины и 

количества диэлектрических слоев с различными чередующимися ε, сделан 

вывод, что вариант с εэфф=4,25, толщиной каждого слоя равной /16 (h=9.8 

мм) и общей длиной 98 мм является наиболее оптимальным из всех 
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рассмотренных по критерию улучшения всех перечисленных во втором 

разделе статьи характеристик.  

 

 

Рис. 9 – Коэффициент отражения S11 обычной МПА 

 

Помимо плоских слоев прямоугольной формы, так же были проведены 

исследования МПА с использованием цилиндрических и пирамидальных 

ПДС. Внешний вид модели МПА с  цилиндрической ПДС при толщине 

каждого слоя h = 9.8 мм, радиусе R = 35.5 мм, диэлектрической 

проницаемости  для каждого нечетного слоя ε1=3, а для каждого четного 

ε2=5,5 показан на рис. 10. 

 

 

Рис. 10 – Внешний вид МПА с цилиндрической ПДС  
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Также изучена МПА с пирамидальными ПДС с толщиной слоев 9.8 мм 

и изменением размеров каждого слоя в сторону увеличения с шагом 0.5 мм. 

При этом ε слоев использовались аналогично цилиндрической ПДС. 

Изображение модели МПА с пирамидальными ПДС показано на рис. 11. 

 

 

Рис. 11 – Внешний вид МПА с пирамидальной ПДС 

 

Для указанных МПА были получены характеристики зависимости 

коэффициента отражения антенны от частоты, показанные соответственно на  

рис. 12 и рис. 13. 

 

Рис. 12 – Коэффициент отражения S11 МПА с цилиндрической ПДС 
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Рис. 13 – Коэффициент отражения S11 МПА с пирамидальной ПДС 

 

Анализ характеристик МПА с цилиндрическими и пирамидальными 

ПДС, приводит к выводу, что такие ПДС не обладают преимуществами по 

сравнению с ПДС прямоугольной формы, что свидетельствует о связи формы 

неоднородного диэлектрика и распределения поля в ближней зоне излучения. 

Актуальна задача выбора материалов ПДС для МПА, при этом они 

предпочтительно должны быть легкодоступными и с низкой стоимостью. 

Материалы для слоев были выбраны из библиотеки Microwave CST Studio с 

диэлектрической проницаемостью ε1 и ε2 исходя из того, что εср=4.25, в 

качестве которых выступали полиуретан (ε1 = 6.8) и фторопласт (ε2 = 2.1). 

Разобьем структуру общей толщиной H = 98 мм, с количеством слоев 

Nc=10, толщиной слоя Нс=H/Nc на подслои. Каждый слой ПДС будет состоять 

из полиуретанового и фторопластового подслоев. Теперь найдем 

оптимальное соотношение толщин подслоев ПДС. Для  этого воспользуемся 

формулой (2). 

срyx   21

     
(2) 

где ε1 - диэлектрическая проницаемость полиуретана; ε2 – диэлектрическая 

проницаемость фторопласта;   – средняя величина диэлектрической 

проницаемости.  
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При условии, что 

1 yx  ,      (3) 

получаем,  

21

2







 cрx   .     (4) 

 Используя формулы (3) и (4) найдем значения толщины подслоев: 

21

2
1 





 ср

cHh  ,                                   (5) 

12 hHh c   .                                           (6) 

Получим значения толщины полиуретанового подслоя h1=4.5 мм и 

фторопластового подслоя h2=5.3 мм. Для такой МПА были получены 

следующие характеристики: зависимость коэффициента отражения антенны 

от частоты (рис. 14) и диаграмма направленности на резонансной частоте 

(рис. 7,а). 

 

 

Рис. 14 – Коэффициент отражения S11 МПА с ПДС  
из полиуретана и фторопласта 

 

Изучено влияние геометрических и диэлектрических параметров 

структуры на параметры МПА. Выбраны материалы для ПДС, а так же ее 

оптимальные размеры. Сравнивая параметры обычной МПА и МПА с ПДС 

состоящей из десяти слоев, делаем выбор в пользу последней МПА. Для 

антенны с резонансной частотой 1.912 ГГц было получено уменьшение 
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резонансной частоты на 100 МГц, уменьшение коэффициента отражения на 

12 дБ, увеличение КНД на 3,78 дБ, сужение ШДН на 14,5, уменьшение УБИ 

на 13,6 дБ, уменьшение УЗЛ на 7,62 дБ при значении эффективной 

диэлектрической проницаемости структуры 4,25. 

Данное исследование доказывает выигрыш применения ПДС, 

расположенных в ближней зоне излучения МПА. 

Применение МПА с ПДС в сенсорных технологиях и СВЧ-терапии 

Микрополосковые антенны широко применяются в СВЧ-терапии, и 

улучшение ее свойств за счет внедрения периодических структур может 

позволить расширить функциональность терапевтических методов 

воздействия СВЧ-поля. На рис. 15 показана компьютерная модель (а) и 

распределение мощности потерь (б) при СВЧ-физиотерапии бедра человека, 

показавшее более эффективное преобразование тепла по сравнению с 

однослойной МПА. Конфигурация диэлектрика в виде периодических слоев 

предоставляет дополнительно возможность улучшить согласование антенны 

с поверхностью человеческой ткани. Достигается это заданием 

экспоненциального изменения «скважности» периодической структуры 

вдоль оси излучения. 

  

           

Рис. 15 – Модель применения МПА с ПДС в СВЧ-терапии 
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Представленный пример наглядно показывает возможность 

приложения МПА с ПДС в сенсорных технологиях. Так уровень 

поглощенной мощности может свидетельствовать о качестве согласования 

антенны с обрабатываемым объектом, через который может быть 

пересчитаны диэлектрические параметры среды. Узкополосность МПА с 

ПДС говорит о возможность их применения для решения задач 

спектроскопии. Особо следует отметить возможность применения таких 

узкополосных антенных формирователей для решения задач в 

измерительных системах радиофотоники [26-29].  

Заключение 

В данной статье на основе трансфера оптических технологий в область 

микроволновых приложений были предложены структуры МПА с ПДС как 

аналог управляемых многослойных электрооптических зеркал, 

формирующих характеристики лазерных излучателей. Проведено 

исследование и моделирование МПА с ПДС, расположенными в ближней 

зоне излучения. Выделены и рассмотрены основные моменты расчета, а 

также существующие методы моделирования и анализа МПА. Показан 

выигрыш по характеристикам электрических излучателей при использовании 

ПДС, расположенных в ближней зоне излучения. Изучено влияние 

изменения геометрических и диэлектрических параметров структур на 

параметры МПА. Предложены перспективные направления применения 

МПА ПДС СВЧ диапазона в сенсорных технологиях и медицине. 

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки 

РФ в рамках проектной части государственного задания на выполнение НИР 

в КНИТУ-КАИ на 2014-2016 годы (программа «Радиофотоника», задание 

З.1962.2014/К) и Российского научного фонда (грант №15-19-10053). 
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