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Аннотация. В настоящей статье численными методами исследовано влияние погрешностей изготовления антенн Фабри–
Перо с полупрозрачными элементами на их электрические характеристики. Выделены два основных типа погрешностей:
погрешности изготовления полупрозрачного элемента и погрешности изготовления открытого резонатора. Проведена оценка
чувствительности антенны Фабри–Перо к этим погрешностям. Показано, что среди рассмотренных погрешностей самыми
существенными являются формирования металлического рисунка полупрозрачных слоев и погрешность высоты расположения
полупрозрачного элемента над излучателем. В то же время горизонтальные смещения полупрозрачных слоев относительно
друг друга и полупрозрачного элемента относительно излучателя оказывают влияние на характеристики антенны в меньшей
степени. Проведен анализ технологического процесса изготовления антенны Фабри–Перо и выделены критические операции.
Для снижения вышеуказанных погрешностей предложено использование технологий микроэлектроники и автоматической
сборки с контролем точности совмещения с помощью оптических методов или методов ближнепольного СВЧ-зондирования.
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Abstract. The paper studies the influence of manufacturing errors of Fabry–Perot antennas with translucent elements on their
electrical characteristics by numerical methods. Two main types of errors are identified: errors in the manufacture of a translucent
element and errors in the manufacture of an open resonator. The sensitivity of the Fabry–Perot antenna to these errors is evaluated.
The article shows that among the errors considered, the most significant are the formation of a metallic pattern of translucent
layers and the error in the height of the translucent element above the radiator. At the same time, the horizontal displacements
of the translucent layers relative to each other and the translucent element relative to the radiator less affect the antenna’s
characteristics. The analysis of the technological process of the Fabry–Perot antenna manufacturing is carried out and critical
operations are highlighted. To reduce the stipulated errors, the paper proposes to use the technology of microelectronics and
automatic assembly with control of the alignment accuracy employing optical methods or methods of near-field microwave sensing.
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Введение

В настоящее время активно ведутся исследова-
ния в области создания антенн Фабри–Перо. Дан-
ной теме посвящен ряд работ [1–7]. Эти антен-
ны обладают рядом достоинств: простота конструк-
ции, низкий профиль, отсутствие криволинейных
поверхностей и т. д. В существующих работах, по-
священных данной тематике, внимание в основном
уделяется конструкции антенн Фабри–Перо, мето-
дам их расчета и экспериментальным исследова-
ниям макетов. Вместе с тем вопросы влияния по-
грешностей изготовления на характеристики этих
антенн в имеющихся работах систематически не
исследовались. В этой связи решаемая задача пред-
ставляется актуальной.

Цель работы: исследование влияния погреш-
ностей изготовления антенны Фабри–Перо на ее
характеристики.

Задачи: исследование зависимости характери-
стик антенны Фабри–Перо от различных погреш-
ностей изготовления ее элементов, анализ техно-
логического процесса изготовления антенны и вы-
явление критических операций.

Объектом исследования является антенна Фаб-
ри–Перо, подобная [7], и технологический процесс
ее изготовления. На рис. 1, 2 представлена кон-
струкция этой антенны. Антенна состоит из двух
полупрозрачных слоев, металлического экрана и из-
лучателя в виде открытого конца волновода. Схема
технологического процесса изготовления антенны
представлена на рис. 3.

Рис. 1. Конструкция исследуемой антенны Фабри–Перо
с полупрозрачными элементами

Рис. 2. Параметры топологии: а) полупрозрачного
слоя 1 исследуемой антенны; б) полупрозрачного слоя 2

исследуемой антенны

Рис. 3. Схема технологического процесса изготовления
антенны Фабри–Перо с полупрозрачными элементами
(жирными линиями выделены критические операции)
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Методика исследований

Исследование представленной на рис. 1 антен-
ны заключалось в определении зависимости ее ха-
рактеристик от различных погрешностей. В каче-
стве характеристики, определяющей качество этой
антенны, применялся коэффициент усиления КУ.
КУ антенны определялся с помощью метода конеч-
ных разностей в частотной области [8] в среде CST
Microwave studio для различных погрешностей из-
готовления антенны Фабри–Перо. Исследовалось
влияние двух основных типов погрешностей:

1. Погрешности изготовления полупрозрачных
элементов, в том числе (рис. 4, а) погрешности,
возникающие при формировании металлического
рисунка металлических слоев полупрозрачного эле-
мента; погрешности совмещения этих слоев, в том
числе сдвиги, повороты, растяжения.

2. Погрешности, влияющие на геометрию ре-
зонатора Фабри–Перо (рис. 4, б), — погрешности
расстояния между экраном и полупрозрачным эле-
ментом, сдвиг и поворот полупрозрачного элемента
относительно экрана (возникают на этапе сборки
антенны Фабри–Перо блок-схемы на рис. 4).

Рис. 4. Основные погрешности, возникающие при изго-
товлении антенны Фабри–Перо с полупрозрачными эле-
ментами: а) погрешности изготовления полупрозрачно-
го элемента; б) погрешности, влияющие на геометрию

открытого резонатора

В качестве исходных данных задавалась: гео-
метрия антенны, в том числе топология металличе-
ских слоев (представлены на рис. 1, 2); материалы
(идеальный проводник для всех металлов, диэлек-
трик с ε = 2,1 для диэлектрических слоев, на кото-
рых наносится металлический рисунок); граничные
условия (условия излучения); источник возбужде-

ния (волноводный порт на конце отрезка квадрат-
ного волновода). В качестве частотного диапазона
выбран Х-диапазон.

Результаты

В результате проведения численных расчетов
получены следующие характеристики: зависимость
КУ от горизонтального смещения полупрозрачно-
го слоя 1 относительно слоя 2 (обозначена как δx
на рис. 4); зависимости КУ от погрешности изго-
товления металлического рисунка полупрозрачных
слоев (обозначена как δa на рис. 4); зависимости
КУ от горизонтального смещения полупрозрачного
элемента относительно слабонаправленного излу-
чателя (обозначена как δy на рис. 4) и от верти-
кального смещения полупрозрачного элемента отно-
сительно слабонаправленного излучателя (обозначе-
на как δz на рис. 4), представлены на рис. 5–8.

Рис. 5. Зависимость отклонения КУ антенны Фаб-
ри–Перо с полупрозрачными элементами от смещения

полупрозрачного слоя 1

Из рис. 5–8 видно, что наибольшее влияние
на КУ антенны Фабри–Перо оказывают погрешно-
сти изготовления металлического рисунка и откло-
нения высоты расположения полупрозрачного эле-
мента над излучателем. Эти две погрешности ока-
зывают прямое влияние на резонансную частоту
и добротность открытого резонатора, и, как след-
ствие, влияние этих двух характеристик на диа-
грамму направленности антенны наиболее велико.
В меньшей степени на характеристики антенны
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Рис. 6. Зависимость отклонения КУ антенны Фаб-
ри–Перо с полупрозрачными элементами от смещения

полупрозрачного элемента

Рис. 7. Зависимость отклонения КУ антенны Фабри–
Перо с полупрозрачными элементами от вертикально-

го смещения полупрозрачного элемента

Рис. 8. Зависимость отклонения КУ антенны Фабри–
Перо с полупрозрачными элементами от погрешности
изготовления металлического рисунка полупрозрачных

слоев

влияют горизонтальные смещения полупрозрачных
слоев относительно друг друга и полупрозрачного
элемента относительно излучателя. В первом слу-
чае снижение КУ антенны на 0,2 дБ происходит
при величинах погрешностей 0,004–0,012λ, во вто-
ром — 0,09–0,12λ (λ — длина волны).

Таким образом, точность изготовления метал-
лического рисунка слоев полупрозрачного элемента
может быть обеспечена применением современных
технологий на основе литографии [9, 10]. Вместе
с тем при создании антенн Фабри–Перо проявля-
ются физико-технологические ограничения, кото-
рые обусловлены требованием к погрешности гори-
зонтального совмещения слоев полупрозрачного ме-
таллодиэлектрического элемента, а также полупро-
зрачного элемента и излучателя (рис. 4,а, 5, 6)
в виде десятых долей длины волны, а для антенн
Фабри–Перо субмиллиметрового и миллиметрово-
го диапазонов — требованием к позиционированию
полупрозрачного металлодиэлектрического элемен-
та над излучателем с точностью до тысячных долей
длины волны. Это выходит за требуемые пределы
точности механической сборки металлодиэлектри-
ческих пластин в слоистую структуру («в пакет»)
(рис. 3, выделено).

Преодоление сформулированных физико-тех-
нологических ограничений может быть осуществ-
лено путем автоматической сборки элементов ан-
тенны Фабри–Перо при контроле точности совме-
щения элементов с применением ближнепольного
СВЧ-зондирования [11–13], а также контролем точ-
ности позиционирования по высоте полупрозрачного
элемента над излучателем лазерной дальнометрией.

Выводы

Таким образом, в работе исследовано влия-
ние точности изготовления антенны Фабри–Пе-
ро с полупрозрачными элементами на коэффици-
ент усиления. Показано, что из-за различий типов
используемых технологий изготовления элементов
антенны ее коэффициент усиления в наибольшей
степени зависит от точности формирования полу-
прозрачных элементов и позиционирования полу-
прозрачного элемента над излучателем. Сформули-
рованы требования к технологии малогабаритных
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антенн Фабри–Перо с полупрозрачными элемента-
ми миллиметрового и субмиллиметрового диапазо-
нов — необходимость размещения полупрозрачного
металлодиэлектрического элемента над излучате-
лем с точностью до сотых и тысячных долей длины
волны соответственно, совмещения слоев полупро-
зрачного металлодиэлектрического элемента, а так-
же полупрозрачного элемента и излучателя с точ-
ностью до десятых долей длины волны. Показано,
что для преодоления ограничений требуется авто-
матическая сборка элементов антенны Фабри–Перо
при контроле точности совмещения элементов с ис-
пользованием ближнепольного СВЧ-зондирования
и высоты расположения полупрозрачного элемента
над излучателем лазерной дальнометрией.
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