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Предложен метод расширения диапазона перестройки резонансной частоты элементов полосно-
отражающих частотно-селективных поверхностей (ЧСП), управляемых варакторами, путем увели-
чения собственной емкости этих элементов. Рассчитаны частотные зависимости коэффициентов
отражения и прохождения для ЧСП с двумя типами управляемых элементов с увеличенной соб-
ственной емкостью – модифицированными петлями и модифицированными диполями. Изготовле-
ны образцы элементов, управляемые варакторами типа BB857 (Infineon), и измерены волноводным
методом диапазоны перестройки резонансных частот. Максимальные относительные диапазоны пе-
рестройки составили 23 и 37% для модифицированных петель и диполей, соответственно, что суще-
ственно больше диапазонов перестройки обычных петель и диполей.
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ВВЕДЕНИЕ

За последние 10–15 лет опубликован ряд ра-
бот, посвященных применению управляемых по-
лосно-пропускающих и полосно-отражающих
ЧСП и их элементов в различных СВЧ-устрой-
ствах: частотных фильтрах [1–3], антенных систе-
мах [4–6], радиопоглотителях [7, 8], невзаимных
устройствах [9, 10] и т.п. Управление частотными
полосами отражения (пропускания) ЧСП обычно
осуществляется путем перестройки резонансных
частот элементов ЧСП с помощью электрически
управляемых емкостей-варакторов. В полосно-
отражающих ЧСП, представляющих собой бипе-
риодические решетки из электропроводящих
элементов, варакторы включаются либо в разры-
вы проводников, образующих элементы [11–14],
либо между соседними элементами [15, 16]. В по-
лосно-пропускающих ЧСП, представляющих со-
бой решетки из щелей и отверстий в металлическом
экране, варакторы включаются между краями ще-
лей [2, 4, 5, 17, 18]. Одной из основных характери-
стик управления полосами отражения и пропуска-
ния ЧСП является ширина диапазона перестройки
резонансной частоты элемента ЧСП. Эта ширина
зависит как от формы и размеров элемента ЧСП,
так и от характеристик и мест включения варак-
торов. Представляют интерес элементы, исполь-
зуемые при создании сред с микроволновым ис-
кусственным магнетизмом [19, 20] и “левых” сред
[21, 22]. Типовыми элементами в полосно-отра-
жающих ЧСП являются электропроводящие ли-

нейные диполи, кресты и петли круглой или пря-
моугольной формы, а в полосно-пропускающих
ЧСП – их щелевые аналоги.

В полосно-отражающих ЧСП при включении
варактора в разрыв проводника, образующего
элемент ЧСП, резонансная частота несколько
увеличивается по сравнению с резонансной ча-
стотой при замкнутом накоротко разрыве. При
этом размеры элементов ЧСП и период решетки
сравнимы с половиной длины резонансной вол-
ны, а диапазон перестройки относительно неве-
лик. Так, в работах [11, 12] показано, что при
включении варакторов в два симметричных раз-
рыва квадратной петли, являющейся элементом
ЧСП, относительная величина перестройки со-
ставляет 6%. Включение в разрывы проводника
не одного, а двух-трех последовательно соеди-
ненных варакторов, позволило увеличить пере-
стройку до 20% [13].

В работе [14] было показано, что более широ-
кий диапазон перестройки резонансной частоты
достигается при большей собственной емкости
элемента ЧСП и меньшей минимальной емкости
варактора.

В полосно-отражающих ЧСП при включении
варактора между элементами резонансная часто-
та ЧСП сильно уменьшается, так что размеры
элементов оказываются малыми по сравнению с
резонансной длиной волны. Такие перестраивае-
мые структуры были рассмотрены в работах [16]
(варакторы включены между концами крестооб-

УДК 537.874;621.396

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА
И РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 62  № 12  2017

ЭЛЕМЕНТЫ ЧАСТОТНО-СЕЛЕКТИВНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 1191

разных элементов) и [15] (варакторы включены
между прямоугольными петлями). Относитель-
ная величина перестройки составила 15%.

Таким образом, согласно результатам цитиру-
емых выше работ величина перестройки резо-
нансной частоты ЧСП зависит от типа элемента
ЧСП, интервала изменения емкости и места
включения варактора. Так в полосно-отражаю-
щих ЧСП более широкая полоса перестройки до-
стигается при использовании варакторов малой
емкости (десятые доли пикофарада).

Цена варакторов малой емкости, например
MA46H120 фирмы MACOM (емкость от 0.15 до
1.1 пФ), относительно велика, а технология их
монтажа является достаточно сложной. Поэтому
поиск, разработка и исследование элементов
ЧСП, обеспечивающих необходимую перестрой-
ку резонансной частоты при использовании ва-
ракторов не только малой, но и средней емкости
(единицы пикофарад) является весьма актуаль-
ной задачей. Целью данной работы является со-
здание и исследование именно таких элементов.
Поскольку резонансную частоту и потенциал ее
перестройки определяют такие характеристики
элемента ЧСП, как собственная емкость и индук-
тивность, то в качестве предмета исследования
предложены элементы, в которых указанные ха-
рактеристики локализованы в определенных ча-
стях этих элементов.

1. КОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ЧСП
И ОЦЕНКА ПЕРЕСТРОЙКИ
РЕЗОНАНСНОЙ ЧАСТОТЫ

Были рассмотрены элементы ЧСП с простран-
ственной локализацией индуктивности и емкости.
Так, на рис. 1а и 1б показаны элементы полосно-
отражающих ЧСП в форме модифицированной
петли (МП) и модифицированного диполя (МД)
соответственно, в которых индуктивность лока-
лизована в основном в узких частях проводников,
а емкость в широких частях. Управляющие варак-
торы включены в серединах узких частей провод-
ников.

На рис. 1в и 1г представлены соответствующие
эквивалентные схемы элементов, где  и  –
собственные емкость и индуктивность элемента,
а C – емкость варактора. Согласно эквивалент-
ным схемам резонансные частоты  элементов
для МП и МД определяются соответственно фор-
мулами

(1)

(2)

Как следует из формул (1) и (2), диапазон пере-
стройки резонансной частоты зависит как от ин-
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Рис. 1. Элементы полосно-отражающих ЧСП: модифицированная петля (а), модифицированный диполь (б) и их эк-
вивалентные схемы (в, г) соответственно.

(a) (б)

(в)

С0 С

L0/2

L0/2

L0/2

L0/2

С С0

L0/2

L0/2

С

(г)

xC C

A2

B2 x

d2

C

A1

d1

B1



1192

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 62  № 12  2017

КАЗАНЦЕВ и др.

тервала изменения емкости C варактора, так и от
величины собственной емкости элемента. При
этом для заданного интервала изменения емкости
варакторов диапазон перестройки тем больше,
чем больше собственная емкость элемента. Пред-
варительные оценки собственных емкостей эле-
ментов были проведены экспериментально для
двух базовых моделей: МП и МД.

Базовые элементы имели размеры А1 = В1 = А2 =
= В2 = 21 мм, d1 = d2 = 1.5 мм, x = 7 мм и были вы-
полнены на подложке из лавсана толщиной
0.1 мм. Резонансные частоты этих элементов  и

 были измерены для двух случаев: 1) для корот-
кого замыкания в месте включения варакторов, и
2) для случая включения вместо варакторов фик-
сированной емкости  пФ. Собственные
емкости  для МП и МД были рассчитаны соот-
ветственно по формулам

(3)

(4)

Собственные емкости для МП и МД незначи-
тельно отличались друг от друга и имели величи-
ну около 0.5 пФ. Зная собственную емкость эле-
мента и интервал изменения емкости варактора, с
помощью формул (1) и (2) легко оценить диапа-
зон перестройки резонансной частоты элемента
ЧСП. Так, при использовании варакторов сред-

р1f

р2f

0.5C =
0C

2
р2

0 2
р1

2 1 ,
f

C C
f

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
2

р2
0 2

р1

1 .
f

C C
f

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

ней емкости BB857 с номинальным интервалом
изменения емкости 0.52…6.6 пФ относительный
диапазон перестройки  для МП и МД
оценивается как 1.2 и 1.4 соответственно.

2. ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ

Были численно рассчитаны частотные зависи-
мости коэффициентов отражения R и прохожде-
ния T через бипериодические решетки с перио-
дом 24 мм из идеально проводящих элементов,
изображенных на рис. 1а и 1б. Размеры 

 приняты такими же, как в базовых моде-
лях, а диэлектрическая проницаемость подложки

 Размер x изменялся в интервале 2.5…18 мм.
В разрывы элементов включены постоянные ем-
кости C. По минимумам коэффициента прохож-
дения (либо по максимумам отражения) опреде-
лялись резонансные частоты решеток.

На рис. 2а–2в и рис. 3а–3в приведены частот-
ные зависимости коэффициентов отражения и
прохождения для решеток из элементов типа МП
и МД соответственно при трех размерах x = 2.5, 7
и 18 мм и трех значениях величины емкости С =
= 0.52, 6.6 пФ и  включенных в разрывы
элементов ЧСП. Значение  эквивалентно
короткому замыканию разрыва. Отметим, что ча-
стотные зависимости для  пФ и  мало
отличаются друг от друга. Поэтому использование
емкостей больше 6 пФ для перестройки резонанс-
ной частоты представляется неэффективным.

В табл. 1 приведены максимальные и мини-
мальные значения резонансной частоты, соот-
ветствующие значениям емкости  и
6.6 пФ соответственно, при шести значениях
размера x. Кроме того, приведены относитель-
ные значения перестройки частоты

 –  при изме-
нении емкости в указанных пределах. Там же
приведены значения резонансной частоты 
при  и значения собственной емкости эле-
ментов  рассчитанные по формулам (3), (4) и
данным таблицы.

Из анализа данных табл. 1 следует, что макси-
мальная перестройка резонансной частоты 16.7 и
30.4% соответственно для МП и МД достигается
при минимальном значении  мм, при ко-
тором собственная емкость элемента максималь-
на. Как и следовало ожидать, максимальная пере-
стройка резонансной частоты для МД оказывает-
ся существенно больше, чем для МП. Следует
отметить, что предварительные результаты по пе-
рестройке резонансной частоты, приведенные в
разд. 1, не противоречат результатам численного
расчета.
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f∞
C = ∞
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Таблица 1. Расчетные характеристики перестройки
резонансной частоты решеток из элементов типа МП
и МД

х, мм
fмакс, 
ГГц

fмин, 
ГГц

f∞,
ГГц

C0,
пФ

Δ, %

Модифицированная петля

2.5 6.48 5.48 5.28 0.53 16.7
5 5.68 4.88 4.73 0.46 15.2
7 5.33 4.58 4.48 0.43 15.1

10 4.98 4.33 4.27 0.37 14.0
14 4.68 4.18 4.13 0.30 11.3
18 4.68 4.23 4.18 0.26 10.1

Модифицированный диполь

2.5 5.88 4.33 4.13 0.53 30.4
5 4.98 3.78 3.58 0.49 27.4
7 4.53 3.48 3.38 0.42 26.5

10 4.13 3.23 3.13 0.39 24.5
14 3.83 3.08 3.03 0.31 21.7
18 3.78 3.18 3.12 0.24 20.1
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3. ЭКСПЕРИМЕНТ
Образцы элементов были выполнены из мед-

ной фольги толщиной 0.1 мм на подложке из гети-
накса толщиной 1 мм. Для перестройки резонанс-
ной частоты элементов применялись варакторы

средней емкости BB857. Измерения коэффициен-
тов прохождения элементов проводились в диапа-
зоне частот 2.3…5.7 ГГц в волноводах сечением
72 × 36 и 48 × 24 мм с помощью панорамных изме-
рителей КСВ серии Р-2.

Рис. 2. Рассчитанные частотные зависимости коэф-
фициентов отражения (сплошные кривые) и прохож-
дения (штриховые кривые) для решеток из элементов
типа модифицированная петля при x = 2.5 (а), 7 (б) и
18 мм (в) и при C = 0.52 (1, 1 '), 6.6 пФ (2, 2 ') и
C = ∞ (3, 3 ').

2 3 4 5 6 7 8
–15

–10

–5

0

R
, д

Б

–40
–35
–30
–25
–20
–15
–10
–5
0

T
,  

дБ

3

2

1

3′ 2′ 1′

(а)

2 3 4 5 6 7 8
–10

–5

0

R
, д

Б

–40
–35
–30
–25
–20
–15
–10
–5
0

T
,  

дБ

3

2

1

3′ 2′ 1′

(б)

2 3 4 5 6
f, ГГц

7 8
–10

–5

0

R
, д

Б

–40
–35
–30
–25
–20
–15
–10
–5
0

T
,  

дБ

3

2

1
3′ 2′ 1′

(в)

Рис. 3. Рассчитанные частотные зависимости коэф-
фициентов отражения (сплошные кривые) и прохож-
дения (штриховые кривые) для решеток из элементов
типа модифицированный диполь при x = 2.5 (а), 7 (б)
и 18 мм (в) и при C = 0.52 (1, 1 '), 6.6 пФ (2, 2 ') и
C = ∞ (3, 3 ').
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Рис. 4. Экспериментальные частотные зависимости
коэффициентов прохождения для элементов типа
модифицированная петля, управляемых варактора-
ми, при x = 2.5 (а), 7 (б) и 14 мм (в) и при  (1),
10 (2) и 29 В (3).
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На рис. 4а–4в и рис. 5а–5в представлены ча-
стотные зависимости коэффициентов прохожде-
ния  соответственно для элемента типа МП и
МД с размерами  = 

 при нескольких размерах  и
трех значениях напряжения на варакторах:

 10 и 29 В.

В табл. 2 приведены минимальные и макси-
мальные значения резонансной частоты, а также
относительной величины перестройки при изме-
нении напряжения на варакторах от 0 до 29 В при
нескольких значениях размера x для одной моде-
ли МП и двух моделей МД. Как следует из данных
табл. 2, с уменьшением размера  диапазон пере-
стройки расширяется, что связано с увеличением
собственной емкости элемента. При этом наи-
большие относительные значения перестройки
при  мм для МП и МД составляет 22.8 и
36.8% соответственно. Отметим, что при одина-
ковых габаритных размерах  =  диа-
пазон перестройки у МД лежит в области более
низких частот, чем у МП. Уменьшение габарит-
ных размеров элемента МД до 16 мм приводит не
только к уменьшению значений резонансной ча-
стоты, но и к уменьшению диапазона перестрой-
ки с 36.8 до 28%, что обусловлено уменьшением
собственной емкости элемента по сравнению с
минимальной емкостью варактора. Измеренные

T

1 1 2A B A= = 2 21 мм,B =
1 2 1.5 ммd d= = x

в 0;U =

x

2.5x =

1 1A B= 2 2A B=

Таблица 2. Измеренные характеристики управления с
помощью варакторов резонансной частотой элемен-
тов типа МП и МД

x, мм fмакс, ГГц fмин, ГГц Δ, %

Модифицированная петля (МП)

2.5 4.69 3.73 22.8

5 4.66 3.83 19.6

7 4.4 3.62 19.4

10 4.3 3.63 17.0

14 4.23 3.69 13.6

Модифицированный диполь (МД) A2 = B2 = 21 мм

2.5 4.36 3.16 36.8

5 4.08 2.92 33.1

7 3.76 2.90 25.8

10 3.60 2.90 24.6

14 3.42 2.88 17.1

Модифицированный диполь (МД) A2 = B2 = 16 мм

2.5 4.96 3.74 28.0

5 4.43 3.42 25.7
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диапазоны перестройки, приведенные в табл. 2,
несколько шире и лежат в области более низких
частот, чем расчетные значения из табл. 1, что
обусловлено большей собственной емкостью
экспериментальных моделей, выполненных на
диэлектрической подложке конечной толщины.

Отметим также, что при использовании варак-
торов малой емкости диапазон перестройки мо-
жет быть еще больше. Так, для МД теоретическая
оценка дает прогнозируемую величину пере-
стройки до 60%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен способ увеличения диапазона пере-

стройки резонансной частоты полосно-отражаю-
щих ЧСП с помощью элементов ЧСП с увеличен-
ной собственной емкостью. Такими элементами
являются элементы в форме модифицированной
петли и модифицированного диполя. Показано,
что ширина диапазона перестройки определяется
отношением собственной емкости элемента к
минимальной емкости управляющего варактора:
чем больше это отношение, тем шире диапазон
перестройки резонансной частоты. Теоретически
показано и экспериментально подтверждено, что
при использовании варакторов одного и того же
типа диапазон перестройки для модифицирован-
ного диполя существенно превышает диапазон
перестройки для модифицированной петли. Так,
при использовании варакторов средней емкости
BB857 максимальный диапазон перестройки для
модифицированного диполя составляет 36.8%, а
для модифицированной петли – 22.8%. Заметим,
что в случае использования варакторов малой ем-
кости типа MA46H120 эти величины возрастут в
полтора–два раза.
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