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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что одним из способов расширения
рабочей полосы частот радиопоглотителей (РП)
является применение композитов с частотной
дисперсией магнитной μ и диэлектрической ε
проницаемостей [1–9]. На практике применение
магнитных композитов для РП часто ограничено
их значительным весом, и поэтому исследование
немагнитных композитов различного типа с ча%
стотной дисперсией ε представляется достаточно
важной задачей. В работах [8, 9] теоретически
рассмотрен эффект расширения рабочей полосы
частот РП на основе материалов с релаксацион%
ным и резонансным законами частотной диспер%
сии ε. Такой тип дисперсии ε можно реализовать
в композитах, наполненных углеродными волок%
нами определенной длины и электропроводности
[7]. Одной из технологических трудностей созда%
ния композитов с углеродными волокнами явля%
ется ломкость волокон, что приводит к “размыва%
нию” области дисперсии. Такая трудность не воз%
никает при синтезе композитов на основе
периодических решеток из резистивных элемен%
тов. Решетки RC% и RLC%типов применяются в РП
называемых “Circuit Analog Absorber” (CAA) [10,
11]. В CAA две–три решетки определенной кон%
фигурации и местоположения обеспечивают ра%
бочую полосу малого отражения, близкую к П%

образной. В работе [12] показана возможность
повышения угловой устойчивости CAA и, следо%
вательно, уменьшения его существенного недо%
статка. 

В данной работе предложен и реализован сло%
истый РП на основе композита из одинаковых
двупериодических решеток с резистивными эле%
ментами квадратной формы. Характер частотной
дисперсии эффективной диэлектрической про%
ницаемости такого композита близок к релакса%
ционному, что обеспечивает определенное рас%
ширение рабочего диапазона РП по сравнению со
случаем без релаксации ε.

1. РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОЙ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 

РЕШЕТКИ ИЗ РЕЗИСТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
МЕТОДАМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

И ДЛИННЫХ ЛИНИЙ

На рис. 1а и 1б представлены двупериодиче%
ская решетка из квадратных резистивных элемен%
тов и соответствующая ей эквивалентная схема. В
эквивалентной схеме r – сопротивление квадрат%
ного элемента, C – емкость между двумя соседни%
ми элементами, Z = r – j/ωC, где ω – круговая ча%
стота, W – волновое сопротивление среды, в кото%
рой находится решетка. При этом предполагается,
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что размеры структуры малы по сравнению с дли%
ной волны, а индуктивностью элемента можно
пренебречь. Входной импеданс Zвх и коэффици%
ент отражения R в сечении 1–1 соответственно
равны

(1)

(2)

Подставив в формулу (2) выражение (1) для Zвх,
получим

(3)

Если заменить решетку толщиной l1 слоем одно%
родного диэлектрика такой же толщины с ди%
электрической проницаемостью ε1 =  –  то
коэффициент отражения от этого слоя, вычис%
ленный методом длинных линий, определяется
следующей формулой:

(4)

где c – скорость света.

Приравняв выражения для коэффициента от%
ражения (3) и (4), найдем из полученного уравне%
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ния эффективную диэлектрическую проницае%
мость решетки:

(5)

(6)

Введя обозначения 

(7)

формулы (5) и (6) можно записать в следующем
виде:

(8)

(9)

На рис. 2 приведены графики функций /A
(кривая 1) и /A (кривая 2), являющиеся типич%
ными релаксационными кривыми, где максимум
зависимости /A совпадает с точкой максималь%
ной кривизны /A.

На практике решетка из резистивных элемен%
тов располагается на подложке – диэлектрической
пленке толщиной l2 с диэлектрической проницае%
мостью ε2. В этом случае эффективная диэлектри%
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Рис. 1. Решетка из резистивных квадратов: а – геометрия решетки, б – эквивалентная схема.
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ческая проницаемость решетки на подложке с εe

определяется формулами усреднения:

(10)

Очевидно, что если диэлектрическая проницае%
мость подложки не зависит от частоты, то макси%
мум  совпадает с максимумом  а точка макси%
мальной кривизны  – с аналогичной точкой 

2. ОСОБЕННОСТИ СИНТЕЗА КОМПОЗИТА 
НА ОСНОВЕ РЕШЕТОК 

ИЗ РЕЗИСТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Композит на основе решеток из резистивных
элементов представляет собой многослойную
структуру из чередующихся решеток и слоев ди%
электрика. Комплексную диэлектрическую про%
ницаемость композита легко вычислить по из%
вестным формулам, приведенным, например, в
монографии [13]. Частотная дисперсия диэлек%
трической проницаемости композита определя%
ется как характеристиками самих решеток, так и
диэлектрических слоев между решетками. Очевид%
но, что чем больше промежутки между решетками
и больше их диэлектрическая проницаемость, тем
меньше относительная величина дисперсии ди%
электрической проницаемости композита. Эф%
фективная диэлектрическая проницаемость ре%
шетки определяется, как следует из формулы (7),
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емкостью C между элементами решетки, что есте%
ственно – чем “плотнее” решетка, тем больше ε.
В то же время частотная область максимальной
дисперсии ε зависит от отношения омического
сопротивления элементов решетки к емкостному
сопротивлению между этими элементами. При
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Рис. 2. Нормированные частотные зависимости дей%
ствительной (кривая 1) и мнимой (кривая 2) частей
эффективной диэлектрической проницаемости ре%
шетки из резистивных квадратов.
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Рис. 3. Измеренные частотные зависимости эффектив%
ных комплексных диэлектрических проницаемостей
решеток для вариантов 1 (а); 2 (б); 3 (в) соответственно.
Кривая 1 – реальная часть диэлектрической прони%
цаемости, прямая 1 ' – ее линейная аппроксимация;
кривая 2 – мнимая часть диэлектрической проницае%
мости, прямая 2' – ее линейная аппроксимация.
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использовании композита в качестве РП его ра%
бочий диапазон частот рекомендуется выбирать
вблизи частоты релаксации fр = 1/(2πcr), где вели%
чина r определяется удельной проводимостью и
толщиной квадратного элемента, а емкость C – еще
и расстоянием между элементами. При синтезе ре%
шетки емкость C можно приближенно оценить при
помощи формулы для решетки из проводящих по%
лос в свободном пространстве, полученной из вы%
ражений для коэффициентов отражения и про%
хождения, приведенных в монографии [14]:

(11)

где размеры a [см], d и δ указаны на рис. 1а.

3. РЕАЛИЗАЦИЯ РЕШЕТОК 
ИЗ РЕЗИСТИВНЫХ КВАДРАТОВ 

И ИЗМЕРЕНИЕ ИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Для изготовления решеток была использована
углеродосодержащая бумага с объемной проводи%
мостью 20 См. При толщине квадратного элемен%
та 0.12 мм его сопротивление r составляло около
400 Ом на квадрат. Задав частоту релаксации fр =
= 15 ГГц, получим требуемую величину емкости
C = 0.027 пФ. При выбранных периоде решетки
d = 7 мм и размере квадрата a = 5 мм согласно оцен%
ке по формуле (11) без учета диэлектрика подложек
получим меньшее значение емкости (0.02 пФ).

Были изготовлены три варианта решеток (1, 2
и 3), различавшихся толщиной подложек (0.2 мм,
0.4 мм и 0.6 мм соответственно), и измерены их
эффективные диэлектрические проницаемости.
На рис. 3а–3в приведены частотные зависимости
ε' и ε'' этих решеток и их линейная аппроксима%
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ция. По этим зависимостям при помощи форму%
лы (10) несложно построить для  = 2.5

 

частот%
ные зависимости собственной эффективной ди%
электрической проницаемости решеток (без
подложек) и по ним определить частоту релакса%
ции и емкость между элементами решетки. В таб%
лице представлены результаты этих расчетов на
двух частотах для каждого из вариантов. Значения
частоты релаксации fр и емкости C, приведенные
в таблице, не противоречат результатам предва%
рительных оценок (fр = 15 ГГц и C = 0.027 пФ). 

4. РЕАЛИЗАЦИЯ РП И ИЗМЕРЕНИЕ 
ЕГО ОТРАЖАТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

Радиопоглощающий композиционный мате%
риал изготовлен из стопки четырех двупериодиче%
ских решеток с резистивными элементами квад%
ратной формы,выполненных по вариантам 1, 2, и
3. Решетки склеены диэлектрическим связую%
щим материалом и расположены друг под другом.
Клей между решетками увеличивает общую тол%
щину образцов: 1.5 мм, 2.4 мм и 3.4 мм для реше%
ток по вариантам 1, 2, и 3 соответственно. При из%
мерении частотных зависимостей эффективной
диэлектрической проницаемости этих образцов
выявлено следующее. Как и следовало ожидать,
измеренные частотные зависимости ε' и ε'' распо%
ложены выше аналогичных для одиночных реше%
ток. Указанный факт обусловлен тем, что емкости
между соседними элементами решеток в образце
из четырех решеток больше, чем в одиночной ре%
шетке. Поэтому амплитуда A в выражениях для
эффективной диэлектрической проницаемости
решеток в образце также больше. В качестве при%
мера на рис. 4 приведены результаты измерения ε'

2'ε

Результаты расчета по измеренным частотным зависимостям эффективной диэлектрической проницаемости
решеток из резистивных квадратов

Вариант 
решетки f, ГГц / fр , ГГц C, пФ A

1 10 8.5 5.0 1.7 16.5 11.7 1.41 14.1 0.028 21.1

15 6.3 5.4 1.17 11.4 12.6 0.90 13.5 0.029 21.9

2 10 6.5 3.5 1.85 17.2 12.8 1.34 13.4 0.030 22.6

15 5.0 3.7 1.35 11.7 13.6 0.86 12.9 0.031 23.4

3 10 5.5 2.7 2.03 17.5 13.5 1.3 13.0 0.031 23.4

15 4.4 2.8 1.57 12.0 14.0 0.87 13.1 0.031 23.4
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(кривая 1), ε'' (кривая 2) и их линейная аппрокси%
мация (прямые 1 ' и 2 ' соответственно) для образ%
ца из четырех решеток по варианту 2.

Радиопоглотители на основе описанных выше
многослойных композитов были реализованы
путем металлизации их задних поверхностей. На
рис. 5 приведены измеренные частотные зависи%
мости коэффициента отражения от образцов РП
на основе решеток по вариантам 1, 2 и 3. На этом
же рисунке представлена штриховая расчетная

кривая для образца с решетками по варианту 2,
соответствующая частотной зависимости ε на
рис. 4. Эффективность РП принято оценивать по
величине отношения разности Δλ крайних длин
волн рабочего диапазона (обычно по уровню от%
ражения минус 10 дБ) к толщине РП d (Δλ/d). Эта
величина для всех образцов находится в пределах
4.2….4.5. Заметим, что в случае однородного ма%
териала без дисперсии ε это отношение может со%
ставлять только 3.3 в случае идеального согласо%
вания со свободным пространством на централь%
ной частоте рабочего диапазона РП.

5. ПРИБОРЫ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ

Комплексная диэлектрическая проницаемость
отдельных решеток и образцов композита из не%
скольких решеток измерялась в условиях свобод%
ного пространства на двухрупорной установке в
комплекте с векторным анализатором цепей Agi%
lent N5230A. Частотные зависимости коэффици%
ента отражения от образцов РП измерялись ру%
порным методом в комплекте со скалярными
анализаторами цепей серии Р%2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методами теории электрических цепей и
длинных линий получены выражения для оценки
эффективной диэлектрической проницаемости
слоистого композита на основе двупериодиче%
ских решеток из резистивных квадратов. Измере%
на частотная зависимость эффективной диэлек%
трической проницаемости для такого композита
и показано, что характер этой зависимости бли%
зок к релаксационному. Получены частотные за%
висимости коэффициента отражения от трех ва%
риантов РП, различающихся диэлектрическими
промежутками между решетками. Показано, что
отношения Δλ/d по уровню отражения минус
10 дБ для этих РП находятся в интервале 4.2….4.5,
в то время как аналогичное отношение Δλ/d для
РП, согласованного на средней частоте, но без ча%
стотной дисперсии диэлектрической проницае%
мости составляет 3.3.
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фонда фундаментальных исследований (гранты
№№ 10%02%00053%a, 10%08%00018%a, 11%02%90403), а
также средствами проекта CZ.1.05/2.1.00/03.0111
центра полимерных исследований (Чешская рес%
публика) в рамках совместной программы Бюд%
жета Чешской республики и Европейского регио%
нального фонда развития (ERDF). 
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