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П О Т Е Н Ц И А Л ЬН Ы Е ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕКТЕН Н  КВЧ-ДИАПАЗОНА

В данной работе изложены результаты численных исследований потенциальных харак­
теристик ректенны, работающей На частоте 35 ГГц. Излучатели приємно-выпрямительных 
элементов ректенны представляют собой сеточную микрополосковую структуру, нанесен­
ную на СаАэ-подложку и интегрированную с бескорпусными диодами Шоттки (рис. 1).
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Рис, 1

Подобные ректенны в перспективе могут устанавливаться на космических летательных 
аппаратах, управляемых микроволновым лучом [1].

При исследованиях применялась методика анализа крупноапертурных ректенн с кор­
пусными диодами, которая детально описана в работах [2, 3]. Согласно этой методике, ана­
лиз ректенны в приближении бесконечной антенной решетки был сведен к анализу одной 
ячейки периодичности (ячейка Флоке). Эквивалентная схема ячейки Флоке приведена на 
рис. 2 а.
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Здесь: ехх -  ЭДС, наводимая полем плоской волны в точках подключения диода; Za=Ra+jXn-  
входное сопротивление излучателя ячейки; R(u), С(и) -  нелинейные сопротивление и емкость 
диода; Rn -  сопротивление потерь диода; RH -  сопротивление нагрузки по постоянному току.

Далее, как и в [2], применялись следующие приближения: C(u)=Co-const и Rn«R (J \) ,  
где R(f\) -  усредненное сопротивление диода на первой гармонике. Эти приближения позво­
лили перейти к анализу схемы рис. 2 б, а затем и к анализу схемы рис. 2 в. На рис. 2 в под Zex 
и е:хх понимаются такие величины:

^вх  ~ (Zfif + R n) .~ / < ( Z a + R n + Ц г )  
jcoCq /  ycoCg

(1)
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Исследованию подлежали: КПД выпрямления ректенны 1) =Рс/Ра (Р0 -  мощность посто­
янного тока в нагрузке ячейки, Ра — максимальная мощность, извлекаемая излучателем ячей­
ки из свободного пространства), а также уровни фильтрации л-тых гармоник основной 
частоты 'Q=\ ()lg(Pn/Pa), где Рп -  мощность излучения ректенны на частоте гармоники с номе­
ром п.

Вначале были изучены условия достижения максимума КПД выпрямления в предполо­
жении, Ч Т О  В  ректенне используется Д И О Д  Шоттки с допустимой В Х О Д Н О Й  М О Щ Н О С Т Ь Ю  Р,)=0,06

_1 с
Вт, параметрами Со=80 -10 Ф, Rn~7,5 Ом и вольт-амперной характеристикой

I  -  I s (еаи - 1) = 44 • 1(Г9 [ехр(37ош) - 1 ] ,  А.

Кроме того предполагалось, что генерация гармоник отсутствует (Р„=0) (исследовались 
потенциальные характеристики диода), а пересчитанное к клеммам a-с/ (см. рис. 2 в) через Г - 
образную цепь R„Cq сопротивление антенны Zex чисто активное (Zex=Rex), a R„=2Rex. КПД вы­
прямления представлялся в виде произведения ?/=r/i)/2> где т/i -  КПД цепи с элементами Za, 
Rn, Со равное т\ \ =Рвх/Ра (Рвх -  мощность, выделяемая на сопротивлении Rex). а 772 — КПД диода, 
описываемого резистивной нелинейностью R(u).

Рассчитанная по методике [4] при Рвх-Рд  зависимость rj2=F(Rex)  представлена на рис. 3, 
кривая 1. С ростом величины Rex растет и значение КПД т/2- Однако зависимость r]\=^F(Rex) 
(рис. 3, кривая 2) имеет максимум. Эта кривая была получена таким образом. В выражении 
(1) полагалось Х вх=0 и, таким образом, при Rex-var  находились значения Za, при которых 
входная цепь ректенны настраивалась в резонанс. Далее при известных значениях Za, Rn, С0 и 
вхх вычислялись значения V]. Характер зависимости т/; rTF(Re,J предопределяет и ход резуль­
тирующей кривой (см. рис. 3, кривая 3) r}T-F(Rex).

О 1 0 0  2 0 0  3 0 0 R

Рис. 3

Из полученных результатов следует, что максимальный КПД около 60% может быть 
получен, если обеспечить значения Rex opt =70 Ом. Дальнейшая задача состояла в поиске 
таких геометрических размеров излучающей структуры ячеек Флоке, которые имели бы Rex= 
Rex ̂ Данная задача решалась с помощью программы «INFARS-З», реализующей алгоритм, 
опубликованный в [5]. Результаты расчетов «сетки» квадратной формы с размерами L >:L и 
высотой подложки Я  с относительной диэлектрической проницаемостью €г=13,3 представле-
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ны в табл.1. Здесь 2 е (п /\) ̂ К 8Х{п[\) +)Хвх(п/\)  -  входное сопротивление цепи на частотах гармо­
ник со стороны клемм а-с/ (рис. 2 в). Эти данные получены при Ь\ =--Ь2~Ьз~1/3 и 1/1
(рис. 4).

Т а б л и ц а  1
I ,  мм 0,573 0,614 0,655 0,696
Я, мм 2,104 2,095 2,090 2,094

Дш Ом 32,47-100,10 37,89-100,18 45,45-100,23 63,16+101,05
Z j2 .fi) ,  Ом 03,22-125,48 02,75-125,54 02,43-125,43 02,53-125,13
^вх(ЗР), Ом 01,00-175,79 00,33-121,71 00,11-119,32 00,10-118,56
2вх(4р,), Ом 00,02-113,60 00,04-113,30 00,07-112,82 00,13-112,35
2„х(5/,), Ом 00,19-109,57 00,19409,55 00,87-115,13 00,10-110,00

Ч» % Г 54,5 58,3 59,9 62,1
0 , ДБ -18,99 -18,01 -18,48 -18,58
0» ДБ -47,28 -35,96 -36,64 -37,25
'й, ДБ -54,63 -56,25 -59,66 -84,42
Ш, дБ -63,09 -60,21 -54,68 -63,22

Величины 7]ь  представленные в табл. 1, рассчитывались с учетом влияния пяти гармо­
ник при значении Рвх=Рд. Данные о КПД выпрямления при других значениях Рвх приведены 
в виде графиков на рис. 5. Уровни подавления пяти гармоник также приведены в табл. 1.

Рис. 5
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Обобщая приведенные результаты можно прийти к таким выводам.
1. В ректенне рассматриваемой структуры можно достичь КПД выпрямления более 

50%. Для этого необходимо выполнение следующих условий: Ь>0,6 мм, Р вх>0,03  Вт.
2. Параметры ЭМС исследованной ректенны являются неудовлетворительными, т.к. 

уровень подавления второй гармоники равен примерно -18 дБ. Это обстоятельство 
вызывает необходимость проведения дальнейшего поиска вариантов построения рек- 
тенн, снабженных дополнительными фильтрами гармоник, например, частотоселек­
тивными поверхностями.
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