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Изложен метод построения радиально-неоднородного диэлектрика, основанный на разбиении цилиндри-
ческого фрагмента среды на элементарные слои звездообразной формы, в которых форма отдельных лу-
чей-лепестков подлежит расчёту. Для целей расчёта такая дискретная среда рассматривается как дву-
мерный фотонный кристалл, пространственные периоды которого являются функцией радиуса цилин-
дра, а эффективная диэлектрическая проницаемость определяется коэффициентом заполнения. Для 
определения эффективной диэлектрической проницаемости дискретной среды применяется метод раз-
ложения по плоским волнам (PWE). По результатам расчётов определены зависимости эффективной 
диэлектрической проницаемости от коэффициента заполнения, частоты и периодов фотонного кристал-
ла при различных поляризациях падающей волны. Полученные зависимости использованы при расчёте 
формы отдельных лепестков, составляющих дискретную структуру неоднородного диэлектрика. Приве-
дены данные численного моделирования линзы Микаэляна с облучателем в виде открытого конца вол-
новода, подтверждающие теоретические расчёты. 
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The article presents a method of constructing and calculating of radially inhomogeneous dielectric which is 
based on axial splitting of a cylindrical fragment by thin discrete slices of starlike shape with the form of single 
ray, or petal, is to be calculated. For the purpose of calculation the discrete medium is considered as two-
dimensional photonic crystal with spatial periods being function of radial coordinate of the cylinder. The effec-
tive permittivity of such crystal is defined by its filling coefficient. The plane wave expansion method was used to 
determine the effective permittivity. As the results of calculations a dependence of permittivity on filling coeffi-
cient, frequency and the periods of photonic crystal was obtained. The results were used for calculation of the 
shape of single petal, from which the discrete structure of inhomogeneous dielectric consists. The numerical sim-
ulation results of Selfoc lens with open waveguide feeder were presented, verifying the theoretical calculation. 
Keywords: artificial medium, inhomogeneous dielectric, lens antennas, photonic crystal, wideband antenna. 

Введение 

Среди различных типов линзовых антенн известны антенны из неоднородного диэлек-

трика, обладающие замечательными свойствами. Одной из таких антенн является линза Ми-

каэляна (ЛМ) [2]. Помимо применения в оптике [4], также возможно и применение данной 

линзы в СВЧ-диапазоне. Здесь такая линза может быть полезна, благодаря таким её особен-

ностям, как плоская цилиндрическая форма, нулевое фокусное расстояние и возможность 

достичь малой толщины в широкой полосе частот [1]. 
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Существует много методов реализации неоднородного диэлектрика, однако некоторые из 

них не позволяют реализовать единичное значение ε [5], более строгие методы зачастую 

сложны технологически и затратны [3]. В статье рассматривается метод, свободный от ука-

занных недостатков. 

Реализация неоднородной среды 

Большинство методов реализации неоднородного диэлектрика основано на замене 

сплошной среды дискретной, например, с использованием перфорации или различных 

включений в однородную среду. Предлагаемый метод следует этому же принципу, но с 

определёнными отличиями. 

На рис. 1 проиллюстрировано изготовление цилиндрической неоднородной линзы из 

однородного листового диэлектрика. Вначале цилиндр разбивается в продольном 

направлении на тонкие слои, затем каждый слой разбивается на несколько секторов, и в 

каждом из секторов вдоль радиуса меняется коэффициент заполнения сектора материалом. 

Таким образом, слой приобретает форму N-лепесткового цветка, а задача расчёта сводится к 

определению формы лепестков как зависимости φ(r). Сами слои далее скрепляются вместе 

так, чтобы напротив промежутка в одном слое находился лепесток другого слоя (см. рис. 2) 

  

Рис. 1 — Способ дискретизации непрерывной неоднородной 
среды: а) —исходная цилиндрическая линза, б) — разбиение 

цилиндра на элементарные слои, в) — разбиение слоя на секторы 
г) — частичное заполнение сектора диэлектриком 

Рис. 2 — пятилучевая ЛМ 

Описанная выше среда является периодической по двум цилиндрическим координатам: 

высоте z и углу φ, причём период равен d and 2π/N соответственно. Для расчёта 

периодических сред удобно использовать метод разложения по плоским волнам (PEM) [6], 

однако данный метод применяется только для решёток Браве, периодичных по декартовым 

координатам. Перейти от периодичности по цилиндрическим координатам к приодичности 

по декартовым координатам можно, осуществив своего рода предельный переход, как 

показано на рис. 3, если рассматривать достаточно малый сегмент цилиндра как 

параллелепипед. В таком случае мы перейдём к рассмотрению среды, фрагмент которой 

изображён на рис. 3 справа. Такая среда представляет собой двумерный фотонный кристалл 

(ФК), элементарная ячейка которого показана на рис. 4. Среда имеет продольный период b, 
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равный удвоенной толщине слоя 2d и поперечный период а, равный 2πr/N. Величины ca и cb 

представляют собой коэффициенты заполнения, введённые для каждой из двух координат по 

отдельности. Изменение ε осуществляется изменением ca (рис. 4, а), а cb в данной задаче 

равен 1. Важно отметить, что a зависит от r, следовательно, расчёт ФК проводится для 

некоторого набора значений r от 0 до r0. 

Рис. 3 — Переход к периодичности по декартовым 
координатам 

Рис. 4 — Элементарная ячейка ФК. Слева —
 0,5 < ca < 1, справа — ca < 0,5 

Для фотонных кристаллов характерно наличие запрещённых зон. Очевидно, что рабочий 

диапазон частот линзы Микаэляна будет ограничен сверху порогом первой запрещённой зо-

ны fz1. Из графиков зонной структуры ФК, рассчитанных для различных ca и а, можно рас-

считать зависимости ( )acf aef ,,ε . На рис. 5 и 6 показаны зависимости ( )aef cf ,ε  для фикси-

рованного значения а = 7 мм для двух поляризаций падающей волны. Из графиков можно 

видеть, что в достаточно широком диапазоне частот εef  слабо зависит от частоты, зависи-

мость начинает проявляться при приближении к запрещённой зоне. Различия рис. 5 и 6 пока-

зывают также, что среда обладает анизотропией, проявляющейся уже на низких частотах. 

Алгоритм численного расчёта геометрии лепестка сводится к следующим шагам: 

− задать константы: ε1, r0, N, b, cb; 

− задать набор значений r и, соответственно, а, набор значений ca; 

− вычислить зависимости ( )acf aTEef ,,ε  и ( )acf aTMef ,,ε по методу PEM; 

− выбрать рабочий диапазон частот, на котором ( )acf aef ,,ε меняется слабо, и задать един-

ственную усреднённую частоту f0; 

− по полученным данным при помощи интерполяции найти зависимость ( )( )rrfca ,,0 ε , где 

( )rε  определяется по известному выражению для ЛМ [2]. 

− по данным предыдущих расчётов вывести зависимость ( )rca , которую и необходимо знать 

для вычисления профиля лепестка ( )yxpr , . 

Алгоритм выполняется дважды для двух поляризаций падающей волны. Итоговая гео-

метрия i-го лепестка ( )yxpri ,  определяется как 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )ii

iTMiTE
i

yxpryxpr
yxpr

ψ+ψ
ψ+ψ

=
cossin

cos,sin,
, , (1) 

где ψi — угол между плоскостью поляризации и осью ориентации лепестка. 

 

  

Рис. 5 — Зависимость эффективной диэлектрической 
проницаемости ФК от частоты и коэффициента запол-

нения для а = 7 мм (ТМ-поляризация) 

Рис. 6 — Зависимость эффективной диэлектрической 
проницаемости ФК от частоты и коэффициента запол-

нения для а = 7 мм (ТЕ-поляризация) 

На рис. 7 показана геометрия лепестка, рассчитанного для двух поляризаций падающей 

волны, на рис. 8 показан вид всей линзы спереди. 

Численное моделирование 

Для подтверждения расчётов было проведено численное моделирование ЛМ в CST MWS. 

Линза имела радиус r0 = 20 мм, составлена из 1-мм слоёв диэлектрика с ε = 3, в качестве об-

лучателя задан открытый конец волновода. Диапазон частот расчёта 20–40 ГГц. 

Рис. 7 — Профили единичного лепестка, 
рассчитанные для r0 = 20 мм, N = 9 and 

f = 0 

Рис. 8 — Фронтальный 
вид линзы 

Рис. 9 — КИП для различных линз. 1 — 
рассчитанной с учётом анизотропии; 

2 — рассчитанной без учёта анизотро-
пии 

На рис. 9 приведено сравнение зависимостей апертурного КИП от частоты, рассчитанных 

для линзы, в которой учтена анизотропия (т.е. с лепестками, форма которых зависит от их 

ориентации относительно плоскости поляризации) и линзы без учёта анизотропии (лепестки 
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одинаковой формы). Как можно видеть, учёт анизотропии приводит к выигрышу по КИП, 

кроме того, можно видеть, что КИП сохраняет высокий уровень в октавной полосе частот. 

Заключение 

Предложенный метод расчёта и реализации радиально-неоднородного диэлектрика поз-

воляет создавать апертурные антенны, обладающие такими достоинствами, как широкая по-

лоса рабочих частот, компактные размеры и простота изготовления. Линзы, изготовленные 

по предложенному методу, могут быть использованы в пассивных антенных решётках для 

расширения их частотного диапазона и упрощения диаграммообразующей схемы, а также в 

качестве самостоятельных апертурных антенн там, где важны малые продольные размеры 

структуры и отсутствие выдающихся частей, например, на борту транспортных средств. Ре-

зультаты расчётов были подтверждены численным моделированием. 

 

Работа выполнена во ФГАОУ ВПО «Сибирский федеральный университет» при поддержке Министер-
ства образования и науки Российской федерации, договор № 02.G25.31.0041, соглашение № 14.A18.21.1287 
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