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Анализ характеристик управляемой частотно-селективной поверхности в СВЧ диапазоне
Д.А. Веденькин, Д.Е. Шаронов
Казанский национальный исследовательский технический университет 
им. А.Н. Туполева-КАИ
Аннотация: В статье рассматривается актуальность исследования новых покрытий, с возможностью управления их характеристиками. В начале статьи показан обзор имеющихся методов создания частотно-селективных поверхностей. Далее рассмотрены созданные управляемые частотно-селективные поверхности. Так же говорится о конструкции созданных поверхностей. В конце статьи приведен анализ полученных результатов по исследованию управляемых частотно-селективных поверхностей, сравнение с ранее полученными результатами. 
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В большом количестве устройств антенной техники, электроники СВЧ и другой технике в наше время широко используются перфорированные металлические поверхности и сетчатые структуры – проволочные сетки с различной формой ячеек. Частотно-селективные поверхности (далее ЧСП) часто используются на практике в качестве экранов зеркальных антенн, средств радиомаскировки, экранов и т.д.
Целью работы является разработка модели управляемой частотно-селективной поверхности и анализ ее характеристик.

Частотно-избирательные свойства различных ЧСП характеризуются коэффициентами отражения и прохождения, которые определяются через значения полей, прошедших сквозь ЧСП или отраженных от неё. Обычно выделяют два вида частотно-селективных поверхностей:

1)
в виде системы отдельных резонансных элементов;

2)
в виде двойных сетчатых поверхностей.

На сегодняшний день разработаны принципы и технологии создания множества радиопоглощающих, а также метаматериалов и конструкций различной химической и физической природы, структуры и геометрии, например, на основе использования ферритов, магнитодиэлектриков, композиционных материалов с электропроводящими и магнитными включениями [1,2].
Помимо этого, область применения радиопоглощающих материалов и планарных структур с сосредоточенными поглощающими элементами ограничивается не только военной сферой. Радиопоглощающие материалы могут использоваться в качестве средства обеспечения электромагнитной совместимости блоков аппаратуры, а также для защиты от вредного действия микроволнового излучения на биологические объекты, при создании безэховых камер.
Для анализа характеристик частотно-селективных поверхностей необходимо иметь передающую и приемную антенны [3]. Коэффициент передачи и отражения представлен на рис. 1.
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Рис. 1 – Коэффициент передачи и отражения приемо-передающей антенной установки

После измерения коэффициентов отражения и передачи для приемно-передающей антенной установки, между антеннами была установлена базовая поверхность, которая состоит из фторопласта размерами 400х400х5 мм. В базовой поверхности были размещены полоски длиной λ/4. Полоски получились высотой 7,5мм, шириной 1мм, толщиной 0,5мм [7-10]. Расстояние между полосками λ/4. Полоски расположены в виде сетки, т.е. горизонтально и вертикально [11-12].

По результатам проведенного моделирования коэффициенты отражения и передачи составили -21,682 дБ и -23,210 дБ соответственно. Результаты представлены на рис. 2.
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Рис. 2 – Коэффициенты передачи и отражения через ЧСП

с полосками длиной λ/4
Полоски длиной λ/4 заменены полосками длиной λ/8. Полоски получились высотой 3,75мм, шириной 1мм, толщиной 0,5мм. Расстояние между полосками было взято λ/8. Полоски расположены в виде сетки, т.е. горизонтально и вертикально. 

По результатам проведенного моделирования коэффициенты отражения и передачи составили -25,176 дБ и -20,887 дБ соответственно. Результаты представлены на рис. 3.
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Рис. 3 – Коэффициенты передачи и отражения через ЧСП с полосками длиной λ/8

Для сравнения расстояние между полосками было увеличено с λ/8 до λ/4. По результатам проведенного моделирования коэффициенты отражения и передачи составили -21,682 дБ и -23,210 дБ соответственно.

После исследования моделей частотно-селективных поверхностей с полосками было решено для управления использовать PIN-диоды, для того чтобы соединить полоски для увеличения их электрической длины, за счет чего можно улучшить частотно-избирательные свойства поверхности.

Была взята модель ЧСП с полосками длиной λ/8 и расстоянием между полосками λ/8. Вертикальные полоски были соединены попарно.

По результатам моделирования коэффициенты отражения и передачи составили -18,2 dB и -42,3 dB соответственно. Результаты моделирования представлены на рис. 4.
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Рис. 4 – Коэффициенты передачи и отражения через ЧСП с соединенными вертикальными полосками

Затем были соединены только горизонтальные полоски. По результатам моделирования коэффициенты отражения и передачи составили -25 dB и -21 dB соответственно. Результаты моделирования представлены на рис. 5

В ходе экспериментов было выявлено (табл. №1), что среди ЧСП без применения элементов управления наилучшей по характеристикам является ЧСП с полосками длиной λ/4.  Применение элементов управления значительно улучшило характеристики ЧСП с полосками длиной λ/8.
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Рис. 5 – Коэффициенты передачи и отражения через ЧСП с соединенными горизонтальными полосками

Таблица № 1

Сравнение ЧСП

	Структура ЧСП
	Коэффициент отражения, dB
	Коэффициент передачи, dB

	Полоски длиной λ/4
	-21,7
	-23,2

	Полоски длиной λ/8 на расстоянии λ/8
	-25,2
	-20,9

	Полоски длиной λ/8 на расстоянии λ/4
	-21,7
	-23,2

	Полоски длиной λ/8, вертикальные соединены диодами
	-18,2
	-42,3

	Полоски длиной λ/8, горизонтальные соединены диодами
	-25
	-21
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