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Создана малогабаритная широкополосная волноводная согласованная нагруз-

ка на основе брэгговских структур, содержащая последовательно расположен-

ные нанометровые металлические и диэлектрические слои, предназначенные

для использования в диапазоне частот 140−210 GHz. В этом диапазоне

частот экспериментально получены значения коэффициента стоячей волны по

напряжению менее 1.3.
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Успешное развитие СВЧ-электроники во многом зависит от наличия

соответствующей элементной базы. Одним из таких элементов, обеспе-

чивающих функционирование СВЧ-устройств [1,2], является согласо-

ванная (неотражающая) нагрузка. Наилучшую перспективу практичес-

кого применения имеют нагрузки, которые обладают совокупностью

таких свойств, как широкополосность, низкий уровень отражаемой и

высокий уровень рассеиваемой мощности, малые габариты. В качестве

поглощающих элементов в существующих нагрузках обычно использу-

ются ферроэпоксидные композиты, обладающие большими потерями,

или диэлектрические стержни с нанесенными на них слоями резистив-

ного материала. Такие нагрузки не всегда удовлетворяют потребностям

практики по габаритам, частотным характеристикам, стойкости к удар-

ным воздействиям. Для обеспечения широкополосного согласования

длина волноводных нагрузок должна в несколько раз превышать длину
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волны электромагнитного излучения во всем частотном диапазоне, в ко-

тором они используются. Геометрические размеры и электрофизические

характеристики поглощающих элементов должны контролироваться

с высокой точностью, что обусловливает повышенные требования к

технологии их изготовления.

В сантиметровом диапазоне длин волн одним из недостатков су-

ществующих согласованных нагрузок являются их большие габариты,

которые превышают в трехсантиметровом диапазоне длин волн 100mm.

При создании нагрузок в миллиметровом диапазоне длин волн и тем

более в терагерцевом диапазоне возникают дополнительные трудно-

сти. Это связано с тем, что в указанных диапазонах наблюдается

частотная зависимость диэлектрической и магнитной проницаемостей

ферроэпоксидных композитов и резистивных материалов, используемых

в качестве поглощающих элементов.

Ряд новых возможностей при создании СВЧ согласованных нагрузок

сантиметрового и миллиметрового диапазонов открывается при ис-

пользовании свойств так называемых брэгговских структур с фотонной

запрещенной зоной (СВЧ фотонных кристаллов) [3,4]. Отметим, что
наряду с зоной, запрещенной для распространения волн в определенном

диапазоне частот, как правило, вследствие почти полного отражения

электромагнитной волны, для таких структур характерно наличие и

разрешенной зоны. В частотном диапазоне разрешенной зоны волна

не испытывает отражения и распространяется с малыми потерями.

Однако в случае присутствия в таких структурах проводящих слоев

(например, в виде нанометровых металлических пленок) при распро-

странении волны в так называемой разрешенной зоне происходит ее

поглощение. Такое свойство фотонных кристаллов авторами [5–9] было
использовано для создания малогабаритных (с продольными размерами,

не превышающими одной длины волны) согласованных нагрузок, рабо-

тающих в диапазонах частот 8.15−12.05, 12.05−17.44, 17.44−25.95 GHz

с коэффициентом стоячей волны по напряжению V SW R < 1.10 и в

диапазонах частот 25.95−37.50, 37.50−53.57 GHz с V SW R < 1.15.

В литературе отсутствуют сведения об использовании указанной

выше возможности создания такого типа нагрузок для терагерцевого

диапазона частот, работа в котором открывает новые перспективы

практически значимых приложений [10–13].
Поэтому актуальной остается задача расширения диапазона рабочих

частот малогабаритных согласованных нагрузок, включая терагерцевый,

на основе фотонных кристаллов.
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Рис. 1. Конструкция согласованной нагрузки, включающей сплошные ди-

электрические слои (ε: 1 — 2.0, 2 — 9.6, 4 — 2.0) и нанометровую

металлическую пленку (3). 5 — корпус волновода. Сечение волноводного

канала 1.295× 0.648mm.

Задача настоящей работы — теоретическое обоснование и экспери-

ментальное подтверждение возможности создания в диапазоне частот

140−210GHz согласованной нагрузки, состоящей из нанометрового

металлического слоя с определенными значениями толщины и элек-

тропроводности и чередующихся диэлектрических слоев.

Согласованные нагрузки на основе фотонных кристаллов представ-

ляют собой отрезки прямоугольного волновода, полностью заполненные

слоистыми структурами. Структуры состоят из чередующихся слоев

диэлектриков с различными значениями толщины и диэлектрической

проницаемости и нанометровых слоев металла с различными значения-

ми толщины и удельной электропроводности.

Расчет коэффициента отражения электромагнитной волны при ее

нормальном падении на слоистую металлодиэлектрическую структуру

проводится с использованием матрицы передачи волны для N-слойной

структуры, аналогично тому как это было сделано в [9,14,15].
Как следует из результатов расчета, выполненных на основе

описанной в [9] модели, возможно создание согласованной нагрузки

(рис. 1), обеспечивающей в диапазоне частот 140−210 GHz величину
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Рис. 2. Расчетная (a) и экспериментальная (b) частотные зависимости V SWR
в диапазоне 140−210GHz.

V SW R < 1.3 (рис. 2, а) при линейных размерах нагрузки менее 0.9mm.

Необходимо отметить, что для создания диэлектрических слоев исполь-

зовались широко применяемые на СВЧ диэлектрические материалы,

такие как тефлон и поликор (керамика Al2O3), обладающие малым

значением тангенса угла диэлектрических потерь.

Результаты расчета приведены на рис. 2, а. При расчете полагалось,

что диэлектрические слои 1, 2 и 4 полностью заполняли волновод по

поперечному сечению, их толщины составляли 340, 150 и 340 µm.

По данным численного эксперимента была изготовлена широкопо-

лосная волноводная согласованная нагрузка, в которой диэлектриче-

ские слои представляли собой, как это было выбрано при расчете,
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слои керамики (Al2O3 с диэлектрической проницаемостью ε2 = 9.6

и толщиной 150 µm) и тефлона (с диэлектрической проницаемостью

ε2 = 2.0 и толщиной 340 µm). Нанометровые металлические слои

(Cr) напылялись на керамическую подложку Al2O3 толщиной 150 µm.

Поверхностное сопротивление ρ нанометрового металлического слоя

составляло 75�/�.

Измерения частотных зависимостей VSWR (рис. 2, b) созданной со-

гласованной нагрузки, предназначенной для использования в диапазоне

частот 140−210 GHz, проводились с помощью векторного анализатора

цепей Agilent PNA N5242A и блоков расширения VDI WR 5.1.

Как следует из результатов эксперимента, созданная четырехслойная

согласованная нагрузка, предназначенная для использования в диапа-

зоне частот 140−210GHz, имеет V SW R < 1.3 при линейных размерах

нагрузок менее 0.9mm. Для дальнейшего уменьшения V SW R возможна

дополнительная оптимизация структуры по ε, толщинам и числу слоев.

Отметим, что выпускаемые отечественными производителями согла-

сованные нагрузки в диапазоне частот от 118.1 до 178.4 GHz [16], наи-
более близком к исследуемому в настоящей работе диапазону, обладая

лучшими значениями V SW R < 1.1, имеют продольные размеры, более

чем в 10 раз превосходящие размеры предложенной согласованной

нагрузки. Согласованные нагрузки, выполненные с использованием

клинообразного поглотителя, как отмечает производитель, могут выйти

из строя вследствие механического повреждения поглощающего кли-

на [16], например при воздействии ударных нагрузок. Их меньшая по

сравнению с предложенными нагрузками ударная и виброустойчивость

объясняется значительной площадью поверхности, не имеющей жестко

фиксированной основы. Кроме того, предложенные нагрузки отлича-

ются от известных возможностью применения хорошо разработанных

технологий изготовления входящих в их состав элементов.

Таким образом, показана теоретически и подтверждена экспери-

ментально возможность создания в диапазоне частот 140−210GHz

малогабаритной широкополосной согласованной нагрузки, состоящей

из нанометрового металлического слоя с определенными значениями

толщины и электропроводности и чередующихся сплошных диэлектри-

ческих слоев.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ (государственное задание № 8.7628.2017/БЧ) и

стипендии Президента РФ (СП-2622.2015.3).
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