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Предмет і мета роботи: Наразі у міліметровому діапазоні частот діелектричні хвилеводи різних модифікацій мають 
певні переваги перед стандартними металевими хвилеводами в першу чергу завдяки можливості створювати функціо-
нальні вузли на їх основі. Це обумовлено відносною простотою та незначною вартістю виготовлення діелектричних 
хвилеводів і функціональних вузлів на їх основі, високим ступенем їх інтеграції з активними елементами, застосуван-
ням у їх виготовленні різних діелектриків та полімерів, що мають широкий діапазон матеріальних констант і різно-
манітні механічні властивості (зокрема, деякі діелектричні матеріали мають значну гнучкість).
За допомогою серії фізичних експериментів встановлено можливість реалізації частотної селекції і випромінювання 
у вільний простір електромагнітних хвиль гібридною металево-діелектричною структурою.
Методи і методологія: Досліджувана електродинамічна структура відноситься до класу гібридних металево-діелек-
тричних структур. Її основу становить модифікований інвертований діелектричний хвилевід з періодично розміщени-
ми на діелектричній пластині п’ятнадцятьма діелектричними стрижнями, у яких металізованою є звернена назовні 
грань. Ефективність роботи структури оцінювалася за значеннями коефіцієнта стоячої хвилі за напругою та внесе-
ного загасання в тракт. Вимірювання виконувалися за допомогою метода рефлектометра. Методом рухливого зонда 
в ближній зоні був оцінений ступінь концентрації електромагнітного поля поблизу стрижневих неоднорідностей. 
Візуалізація полів здійснювалася за допомогою методу ізоліній.
Результати: На підставі серії експериментальних досліджень показано можливість узгодження структури із зовніш-
німи хвилевідними трактами у діапазоні частот 26.5 32.5  ГГц з коефіцієнтом стоячої хвилі за напругою менше 1.8. 
Частотна залежність загасання має коливальний характер з чітко вираженими частотними областями з малими та 
великими значеннями загасання. Більше того, залежність носить практично періодичний характер, що характерно для 
періодичних структур. Крутизна амплітудно-частотної характеристики в перехідних зонах може бути досить високою 
і досягати значення 41.26 дБ/ГГц. Шляхом прямого вимірювання напруженості електричного поля в ближній зоні вста-
новлено ступінь концентрації електричного поля поблизу хвилеведучого діелектричного стрижня і ступінь збудження 
діелектричних накладок. Вимірювання енергетичних характеристик структури, виконані в режимі короткого замикання 
основного тракту і в режимі узгодженого навантаження основного тракту, показали як можливість управління поляри-
заційними характеристиками, так і можливість зміни вигляду діаграми спрямованості і її орієнтації в просторі.
Висновки: Експериментально доведено, що гібридна металево-діелектрична структура, яка являє собою модифіко-
ваний інвертований діелектричний хвилевід з періодично розміщеними на діелектричній пластині п’ятнадцятьма 
діелектричними стрижнями, у яких металізованою є звернена назовні грань, може бути ефективно інтегрована 
в стандартну лінію передачі. Встановлено, що ця структура може бути узгоджена з зовнішніми колами в досить ши-
рокій смузі частот. Встановлено, що в різних частотних діапазонах ця гібридна металево-діелектрична структура 
демонструє можливість ефективної частотної селекції і випромінювання у вільний простір. Антенні вимірювання 
показали можливість контролювати форму діаграми спрямованості.
Ключові слова: інвертований діелектричний хвилевід, періодична послідовність, коефіцієнт стоячої хвилі за напругою 
(КСХН), загасання, метод рефлектометра, метод рухливого зонда, діаграма спрямованості
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1. Âñòóï

Загальні тенденції розвитку елементної бази ра-
діоелектроніки та мікрохвильової техніки дикту-
вали генеалогічну еволюцію топології від 1D до 

2D структур. Однак до середини 80-х років стало 
очевидно, що 2D-топології наблизилися до своїх 
фундаментальних меж з точки зору ваги, розмі-
ру та інших технологічних параметрів. Головна 
причина полягає в тому, що виявилося неможли-
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вим отримати широку смугу обробки сигналів та 
реалізувати властивості багатофункціональності 
пристроїв. Рішення було знайдено у використан-
ні 3D топологій, які передбачають використання 
комбінації різних ліній передач та елементів на їх 
основі. Серед таких структур різні діелектричні 
хвилеводи та їх модифікації посідають важливе 
місце [1]. Вони мають очевидні переваги в діа-
пазонах ,aK  V, W, порівняно із стандартними 
прямокутними хвилеводами, завдяки їх власти-
востям: проста реалізація за допомогою реаль-
них інженерних допусків, можливе виготовлення 
складних конструкцій з використанням простих 
методів у серійному виробництві тощо.
Наразі відомо значну кількість конструкцій, 

виконаних на основі діелектричних хвилеводів 
[2–5]. Проте прагнення до підвищення рівня 
інтегральних характеристик і ступеня функціо-
нальності пристроїв спонукають шукати нові мо-
дифікації діелектричних хвилеводів. З цієї точки 
зору перспективними є лише ті лінії передачі, 
що мають принципово відмінні характеристики 
за рівнем втрат від характеристик базових ліній, 
які наразі використовуються в діапазоні КВЧ. 
Наприклад, у працях [6–8] розглядалися кон-
струкції на основі оберненого діелектричного 
хвилеводу з додатковою металевою площиною. 
Така комбінація дозволила створити високоефек-
тивні зразки фільтрів, спрямованих відгалужу-
вачів, випромінюючих систем в міліметровому 
діапазоні. Особливий інтерес становлять випро-
мінюючі структури, що працюють у режимі виті-
каючих хвиль в міліметровому діапазоні [9, 10]. 
У таких конструкціях найчастіше використо-
вуються так звані невипромінюючі діелектричні 
хвилеводи, які через зміни параметрів матеріаль-
них констант і топології дозволяють змінювати 
робочий режим, переходячи від невипромінюю-
чого режиму до режиму випромінювання [11].
Однак будь-яка модифікація базової лінії пе-

редачі вимагає виконання комплексу фундамен-
тальних досліджень, які передбачають вивчення 
спектру збуджених власних типів коливань і від-
повідної структури полів, способів їх збудження 
тощо [12, 13]. Слід зазначити, що можливості тео-
ретичного аналізу властивостей таких структур 
(і насамперед строгого аналізу) вельми обмеже-
ні через тривимірність електродинамічного об’єк-
та і складності топології допоміжних елементів. 
Теоретичний аналіз можливий за умови вико-

ристання різних чисельних методів і їх програм-
них реалізацій як комерційних продуктів. Про-
те навіть при мінімально узагальненій моделі не 
вдається встановити всі закономірності і чинники, 
що впливають на характеристики пристрою. Це 
найперш стосується способу збудження структури 
на заданому типі хвиль з урахуванням конструк-
тивних особливостей збуджувача. Не менш важ-
ливим фактором є виродження нижчих типів 
хвиль, що поширюються в хвилеведучому стриж-
ні [14]. На практиці використовуються діелектрич-
ні стрижні квадратного поперечного перерізу або 
стрижні, в яких співвідношення довжин сторін не 
перевищує 1:2. При такому перетині діелектрич-
ного стрижня виродження типів поширюваних 
хвиль виявляється неминучим. Ці питання стають 
особливо важливими у разі створення ефективних 
випромінюючих систем у міліметровому діапа-
зоні хвиль. Відповідь на більшість практичних 
питань можна знайти під час експериментального 
дослідження зразків пристроїв.
Цілі експериментального дослідження по-

лягають у визначенні можливості інтеграції до 
оберненого діелектричного хвилеводу періодич-
ної послідовності допоміжних частково металі-
зованих діелектричних стрижнів і створення на 
основі цієї гібридної структури ефективної ви-
промінюючої конструкції.

2. Äîñëіäæóâàíà ñòðóêòóðà

Досліджувану структуру показано на рис. 1. 
Її основою є модифікований інвертований діе-
лектричний хвилевід з періодично розміщенни-
ми на діелектричній пластині п’ятнадцятьма діе-
лектричними стрижнями, в яких металізованою 
є звернена назовні грань.

Рис. 1. Зовнішній вигляд структури
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Модифікований інвертований діелектричний 
хвилевід включає наступні елементи: 1 ‒ метале-
ва основа розміром 60 48  мм, 2 ‒ діелектрична 
підкладка, 3 ‒ діелектричний стрижень, виготов-
лений з фторопласту з відносною діелектричною 
проникністю 2.1.r   Діелектричний стрижень 
має поперечний переріз 7.2 3.4  мм та довжи-
ну 80 мм. Кінці стрижня мають скоси, виконані 
під кутом Брюстера, і розміщуються в металевих 
хвилеводах прямокутного перетину. Діелектрич-
на підкладка з ситалу з відносною діелектрич-
ною проникністю 9.8r   має прямокутну фор-
му розміром 60 48  мм та товщину 0.5h   мм. 
Діелектричні накладки у вигляді прямокутних 
стрижнів з мідним покриттям на одній грані ви-
готовлені з полікору з відносною діелектричною 
проникністю 9.6r   та мають наступні розміри: 

2a   мм, 2b   мм, 18l   мм. Період розмі-
щення цих діелектричних стрижнів вибирався 
з міркувань виконання резонансних умов. Якщо 
прийняти центральну частоту розглянутого діа-
пазону 26.45F   ГГц, що відповідає довжині 
хвилі 0 1.019   см, з урахуванням коефіцієнта 
укорочення довжини хвилі в металево-діелек-
тричній структурі, 0 2 0.402   см, тобто період 
розміщення 4L   мм.

3. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
âèìіðþâàíü

3.1. Óçãîäæåííÿ

Проектування і виготовлення одиничних функ-
ціональних елементів, а тим більше комплексних 
систем, потребують вирішення двох ключових 
питань, а саме: ефективного збудження заданого 
типу хвилі й узгодження із зовнішніми колами. 
В розглянутій структурі присутня низка фак-
торів, які практично не можуть бути враховані 
в разі чисельного моделювання, наприклад, ані-
зотропія в діелектричних елементах конструкції, 
неточність установки як діелектричного стриж-
ня, так і допоміжних стрижнів, відмінності в ме-
талізації стрижнів.
На рис. 2 показано залежність коефіцієнта стоя-

чої хвилі за напругою (КСХН) від частоти для 
структури з зазначеними вище параметрами.
Аналіз залежності вказує на можливість уз-

годження структури із зовнішніми хвилевід-
ними трактами із задовільним рівнем в діапазо-
ні частот 26.5 32.5  ГГц з КСХН менше 1.8. 

Максимальне значення KCXH 2.47  спостері-
гається на частоті 29.57F   ГГц. Крім того, є 
кілька частотних областей, в яких КСХН не пе-
ревищує 1.2. Так, у діапазоні від 28.4 до 29.1 ГГц 
значення КСХН не перевищує 1.11, а в діапазоні 
від 29.93 до 30.98 ГГц залежність має коливаль-
ний характер і максимальне значення КСХН 
становить 1.16. Слід зазначити, що значення 
KCXH 2  вважається допустимим для біль-
шості антенних додатків. При цьому ефективне 
випромінювання вважається можливим у частот-
них областях з малими значеннями КСХН.
Ще одним важливим параметром, який у під-

сумку визначає функціональність пристрою, є 
внесене загасання .  На рис. 3 наведено залеж-

Рис. 2. Залежність КСХН від частоти

Рис. 3. Залежність загасання від частоти
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ність внесеного загасання від частоти в діапазоні 
26.5 32.5  ГГц.
Функціональна залежність має коливальний 

характер з чітко вираженими частотними областя-
ми з малими та великими значеннями загасання. 
Більш того, залежність є практично періодич-
ною, що характерно для періодичних структур. 
У розглянутій структурі присутня субструктура з 
обмеженою періодичною послідовністю діелек-
тричних стрижнів, і з цієї причини наявність та-
ких частотних областей є цілком зрозумілою. При 
цьому мінімальне значення загасання, ‒6.3 дБ, 
спостерігається на частоті 31.28 ГГц, а макси-
мальне, ‒25.79 дБ, ‒ на частоті 28.76 ГГц. Кру-
тизна амплітудно-частотної характеристики 
(АЧХ) в перехідних зонах досить висока і дося-
гає значення 41.26F    дБ/ГГц поблизу ча-
стоти 28.76F   ГГц.
Отримані характеристики КСХН і загасання 

дозволяють прогнозувати можливість реалізації 
ефективного випромінювання на певних часто-
тах і в певних частотних смугах.

Згадана структура є багатоелементною. Через 
це важливим фактором є інформація щодо 
розподілу полів у ближній зоні і ступеня взає-
модії поширюваної хвилі з неоднорідностями. 
Таку інформацію можна отримати шляхом пря-
мого вимірювання напруженості електричного 
поля в ближній зоні. Результати вимірювань, 
виконаних методом рухомого зонда на частоті 

30.9F   ГГц, подані у вигляді ізоліній на рис. 4.
Із рисунка видно, що максимальна концен-

трація електричного поля з максимальним зна-
ченням амплітуди 0.95 спостерігається поблизу 
хвилеведучого діелектричного стрижня. Ступінь 
збудження діелектричних накладок є різним. 
Крайні накладки з боку входу і з боку коротко-
замикача збуджуються досить слабко. Ступінь 
збудження всіх інших накладок є приблизно од-
наковим. Крім того, зафіксовано сплески значень 
електричного поля поблизу країв діелектричної 
підкладки, що свідчить про збудження поверхне-
вої хвилі в діелектричній підкладці. Амплітуда 
поверхневої хвилі може бути знижена шляхом 

Рис.4. Структура ізоліній електричного поля
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оптимізації значень діелектричної проникності 
підкладки та діелектричних накладок. Однак 
зменшення значень проникності буде призводи-
ти до зниження ступеня збудження діелектрич-
них накладок і, як наслідок, до зниження ефек-
тивності конструкції як випромінювача.

3.2. Åíåðãåòè÷íі õàðàêòåðèñòèêè

Можливість керування амплітудою та формою 
діаграми спрямованості, частотне сканування, 
робота випромінюючої структури в різних ре-
жимах, поляризація – це ті параметри, які мають 
бути реалізовані в сучасних випромінюючих 
структурах. Попередній аналіз отриманих даних 
дозволяє визначити частоти, на яких можна про-
аналізувати динаміку змін енергетичних харак-
теристик. Вимірювання діаграм спрямованості 
виконувалися у двох площинах та у двох режи-
мах: в режимі короткого замикання і режимі уз-
годженого навантаження (режимі біжучої хвилі). 
У кожному разі діаграми нормувалися на гло-
бальний максимум.
Порівнюючи залежності, наведені на рис. 2 

і рис. 3, можна вказати декілька частотних об-
ластей, в межах яких можна очікувати як власне 
ефективне випромінювання, так і формування 
необхідної форми діаграми спрямованості. Так, 
в межах інтервалу частот від 26 до 27 ГГц спо-
стерігається хороший рівень узгодження (значен-
ня КСХН не перевищує 1.2), і при цьому сумар-
ний рівень втрат досягає значення ‒20 дБ.
На рис. 5 показано діаграми спрямованості 

в Н-площині на частоті 26.8F   ГГц. Крива 1 
відповідає режиму короткого замикання, а кри-
ва 2 ‒ режиму узгодженого навантаження. В обох 
випадках діаграми є однопелюстковими з віднос-
но невеликим рівнем бічних пелюсток (макси-
мум досягає значення 0.23 в режимі узгодженого 
навантаження). В режимі узгодженого наванта-
ження потужність випромінювання виявляється 
дещо меншою, ніж в режимі короткого замикан-
ня (0.87 від максимального значення). В обох ви-
падках максимуми діаграм зміщені від нормалі. 
В режимі короткого замикання зсув становить 

2.94 ,   а в режимі узгодженого навантаження –
0.74 .   Ширина діаграм за рівнем 0.707 складає 

5.03  в режимі короткого замикання і 3.91  в ре-
жимі узгодженого навантаження.
На рис. 6 наведено діаграми спрямованості 

в Е-площині поблизу характерної частоти 

27.03F   ГГц, де спостерігається абсолютний 
максимум втрат. Крива 1 відповідає режиму ко-
роткого замикання, а крива 2 ‒ режиму узгодже-
ного навантаження.
Перша характерна особливість діаграм спря-

мованості в обох режимах ‒ це істотний зсув 
максимумів від нормалі (становить 69° в режи-
мі короткого замикання і 66  в режимі узгод-
женого навантаження). Другою особливістю є 
менша потужність випромінювання в режимі 
короткого замикання, ніж в режимі узгодженого 
навантаження. В режимі короткого замикання 
суттєвою є амплітуда однієї з бічних пелюсток, 

Рис. 5. Діаграма спрямованості в Н-площині на частоті 
26.8F   ГГц

Рис. 6. Діаграма спрямованості в Е-площині на частоті 
27.03F   ГГц
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а поблизу нормалі випромінювання практично 
відсутнє. Ширина головної пелюстки в режимі 
узгодженого навантаження є значно ширшою і 
становить 11.8 .
В залежностях на рис. 2 і рис. 3 проглядають-

ся ще дві частотні області, в межах яких за ма-
лих значень КСХН спостерігається досить ви-
сокий рівень втрат, і тому можливе випроміню-
вання. В межах цих областей вибрано дві частоти: 

30.4F   ГГц і 32.5F   ГГц.
На рис. 7 показано діаграми спрямованості в 

Е-площині на частоті 30.4 ГГц.
Порівняння рис. 7 та рис. 6 показує, що в ре-

жимі короткого замикання діаграма спрямовано-
сті на частоті 30.4 ГГц, на відміну від діаграми 
спрямованості на частоті 27.03 ГГц, є однопе-
люстковою з незначним рівнем бічних пелю-
сток (не більше 9 % від максимуму). При цьо-
му максимум діаграми спрямованості на рис. 7 
зміщений від нормалі на 28.2 ,  а на рис. 6 ‒ на 
70 .  Ширина діаграми спрямованості на частоті 
30.4 ГГц за рівнем 0.707 складає 7.32 .  В режи-
мі узгодженого навантаження, навпаки, діаграма 
спрямованості на частоті 30.4 ГГц має помітний 
коливальний характер, рівень потужності випро-
мінювання не перевищує 56 % від максимально-
го значення.
На рис. 8 наведено діаграми спрямованості в 

Н-площині на частоті 32.5 ГГц.
Порівняння рис. 8 і рис. 5 показує, що на цій 

частоті, попри певні передумови, обидві діа-
грами спрямованості не є оптимальними як за 

формою, так і за рівнем потужності випроміню-
вання. Якщо в режимі короткого замикання все 
ж формується головна пелюстка, то в режимі 
узгодженого навантаження характеристика має 
коливальний характер, рівень потужності не 
перевищує 32 % від максимального значення. 
В режимі короткого замикання головна пелюст-
ка зміщена від нормалі на кут 25.2   і за рівнем 
0.707 має ширину 8.12 .

4. Âèñíîâêè

Експериментально доведено, що гібридна мета-
лево-діелектрична структура, яка являє собою 
модифікований інвертований діелектричний хви-
левід з періодично розміщеними на діелектрич-
ній пластині діелектричними стрижнями, у яких 
металізована звернена назовні грань, може бути 
ефективно інтегрована в стандартну лінію пере-
дачі. Встановлено, що ця структура може бути 
узгоджена з зовнішніми ланцюгами в досить 
широкій смузі частот. Встановлено також, що в 
різних частотних діапазонах ця гібридна метале-
во-діелектрична структура може здійснювати як 
ефективну частотну селекцію, так і випроміню-
вання у вільний простір. Антенні вимірювання 
показали можливість управління формою діагра-
ми спрямованості.

Робота виконана за підтримки Міністерства 
освіти і науки України (грант 0119U002535).

Рис. 7. Діаграма спрямованості в Е-площині на частоті 
30.4F   ГГц

Рис. 8. Діаграма спрямованості в Н-площині на частоті 
32.5F   ГГц
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AN ANTENNA BASED ON A HYBRID 
METAL–DIELECTRIC STRUCTURE

Purpose: Nowadays, in the millimeter frequency range, the 
dielectric waveguides of various modifi cations have certain 
advantages over the standard metal waveguides, primarily due 
to the possibility of creating functional units based on them. 
This is due to the relative simplicity and low cost of manu-
facturing the dielectric waveguides and functional units using 
them, the high degree of their integration with active elements, 
the use in their manufacture of different dielectrics and poly-
mers with a wide range of material constants and a variety 
of mechanical properties (in particular, some materials have 
a signifi cant fl exibility).
After making a series of physical experiments we have found 
the possibility of implementing the frequency selection and 
radiation into free space of electromagnetic waves by a hybrid 
metal-dielectric structure.
Design/methodology/approach: The studied electrodynamic 
structure belongs to the class of hybrid metal-dielectric struc-
tures. It includes a modifi ed inverted dielectric waveguide with 
a periodic sequence on the dielectric plate of fi fteen dielectric 
rods with metallized coating on one of the faces placed out-
wards. The structure effi ciency was estimated by the voltage 
standing-wave ratio (VSWR) values and power attenuation 

in the duct. The measurements were made with the refl ectom-
eter method. To estimate the degree of electromagnetic fi eld 
concentration near the rod inhomogeneities in the near zone, 
the mobile probe method was used. The fi eld structures were 
visualized with the method of isolines.
Findings: The results of a series of experimental investi-
gations showed the possibility of matching the structure 
with the external waveguides in the frequency range of 
26 5 32 5. .  GHz with the voltage standing-wave ratio 
(VSWR) less than 1.8. The frequency dependence of attenua-
tion is oscillatory with clearly expressed frequency ranges with 
small and large attenuation values. Moreover, the dependence 
is almost periodic, which is typical of periodic structures. 
The frequency response slope in the transition zones can be 
quite high and reach values of 41.26 dB/GHz. The degree 
of concentration of the electric fi eld near the waveguide di-
electric rod and the degree of excitation of the dielectric in-
homogeneities was found by directly measured electric fi eld 
strength in the near zone. Measurements of energy charac-
teristics made under the short-circuit conditions for the main 
guide and in the mode of matched load of the main guide 
showed both the ability to control the polarization characteris-
tics and the ability to change the appearance of the pattern and 
its orientation in space.
Conclusions: It has been experimentally proven that a hybrid 
metal-dielectric structure, being a modifi ed inverted dielectric 
waveguide with a periodic sequence on the dielectric plate 
of fi fteen dielectric rods with metallized coating on one of 
the faces placed outwards, can be effectively integrated into 
a standard transmission line. It is found that this structure can 
be matched with the external circuits in a fairly wide frequency 
range. It is also found that in different frequency ranges 
this hybrid metal-dielectric structure shows the possibility of 
both effi cient frequency selection and radiation in free space. 
Antenna measurements have shown the beam pattern shape 
controllability.
Key words: inverted dielectric waveguide, periodic sequence, 
voltage standing-wave ratio (VSWR), attenuation, refl ectome-
ter method, mobile probe method, directivity pattern
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