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Проведено экспериментальное исследование обратного рассеяния волн миллиметрового диапазона с

частотой 33GHz кристаллами ниобата лития с помощью установки на основе доплеровского радара.

Измерения проводились при возбуждении в кристаллах ультразвуковых колебаний с частотой 50.3 kHz и в их

отсутствие. Обнаружено, что при упругих ультразвуковых колебаниях в кристаллах наблюдается модуляция

фазы волны, отраженной от системы кристалл−диэлектрик−металл, в результате чего возникает эффект

невзаимности обратного рассеяния. Детектирование разности фаз напряжения волны обратного рассеяния и

напряжения падающей (излучаемой) волны дало уровень полезного сигнала, превышающий уровень шумов

приемно-передающего тракта радара на величину до 50 dB. Получаемые результаты полезны для создания

имитаторов доплеровского сдвига частоты.
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В последние годы возрос интерес к созданию мета-

сред и их элементов, обладающих невзаимными свой-

ствами [1–3]. В связи с этим ведется поиск новых

и совершенствование известных способов управления

параметрами элементов, входящих в метасреды, при

их использовании в режимах
”
на просвет“ и

”
на от-

ражение“ [4–8]. В настоящей работе приведены экспе-

риментальные результаты исследования обратного рас-

сеяния волн миллиметрового СВЧ-диапазона кристал-

лами ниобата лития, в которых возбуждаются упругие

ультразвуковые колебания. Существуют разные подходы

к определению невзаимности обратного рассеяния [9].
Один из них состоит в сравнении элементов матри-

цы обратного рассеяния S p при смене поляризации

излучаемого радиосигнала с горизонтальной (H) на

вертикальную (V ) [10,11]. Другое определение невзаим-

ности необходимо для пространственно модулируемых

систем [12] 4D-типа с возможностью обрабатывать сиг-

налы в пространстве 3D и во времени. Рассматриваемый

нами объект также относится к типу 4D. Принимаемыe

сигналы обратного рассеяния в этом случае можно

сравнивать и формировать матрицу рассеяния так же,

как это сделано в работах [11,13], но с учетом того, что

кристалл подвергается воздействию ультразвука. Пред-

лагается учитывать меняющееся состояние системы и

проводить сравнение отраженного сигнала U0XY (t) от

объекта, не возбуждаемого ультразвуком, и отраженного

сигнала при воздействии на него ультразвука. Здесь

X — индекс поляризации UmXY (t) излучаемого элек-

тромагнитного поля (ЭМП), Y — индекс параметра,

характеризующего ориентацию исследуемого объекта по

отношению к вектору поляризации излучаемого ЭМП.

Изменяемым параметром является фазовый сдвиг между

напряжениями падающей и отраженной от кристалла

волн, определяемый с помощью фазового детектора,

а регистрируемым сигналом — напряжение UmXY (t),
пропорциональное фазовому сдвигу. При этом может

изменяться ориентация кристаллографических осей сим-

метрии кристалла относительно вектора поляризации

падающей волны. Запишем матрицу обратного рассея-

ния S p:

S p =

[

U0HY1(t) U0HY2(t)
UmHY1(t) UmHY2(t)

]

. (1)

Входящие в (1) коэффициенты определены выше, индек-

сы Y1, Y2 — значения угла поворота кристаллографи-

ческих осей симметрии кристалла относительно вектора

поляризации излучаемого ЭМП.

В примененной установке излучается и принимает-

ся сигнал горизонтальной поляризации, но при этом

меняет свое положение объект исследований. Измене-

ние положения кристалла и параметров ультразвуко-

вого воздействия дает возможность получить семей-

ство матриц обратного рассеяния S p и качествен-

но исследовать параметры кристаллов. Будем счи-

тать обратное рассеяние невзаимным, если в (1)
имеют место неравенства U0HY1(t) 6= UmHY1(t) и/или

U0HY2(t) 6= UmHY2(t). Коэффициенты матрицы S p в (1)
являются вещественными функциями времени t . При-

меняя к U0HY1(t), . . . ,UmHY2(t) преобразование Фурье,

получаем оценку спектральных характеристик матрицы
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Рис. 1. Установка для исследования обратного рассеяния

кристаллов на СВЧ при воздействии на образцы ультразву-

ковых колебаний. 1 — СВЧ-сенсор (доплеровский радар),
2 — генератор ультразвука 50.3 kHz, 3— кристалл ниобата

лития, 4 — пьезоэлектрический преобразователь MA40E9-1,

5 — отражающий экран с диэлектрической прокладкой, 6 —

усилитель-преобразователь сигнала с выхода фазового детек-

тора СВЧ-сенсора с переносом частоты 50.3 kHz на более

низкую частоту (∼ 9 kHz) и выходом на ПК, 7 — блок питания

СВЧ-сенсора, 8 — индикатор настройки сенсора по максимуму

чувствительности сенсора.

обратного рассеяния S ps , в которой наиболее важными

являются доплеровские частоты. Техника эксперимен-

тального исследования обратного рассеяния для ре-

шения схожих с поставленной задач разрабатывалась

ранее [14–17]. В настоящей работе для изучения обрат-

ного рассеяния кристаллов СВЧ-волн на частоте 33GHz

при воздействии ультразвука использовалась установка,

схема которой показана на рис. 1.

Параметры кристалла вследствие возбуждаемых в них

упругих колебаний изменяются с частотой генератора

ультразвука 50.3 kHz. Это прежде всего эффективная

диэлектрическая проницаемость εe f f кристалла в на-

правлении падающей электромагнитной волны. Про-

шедшая через кристалл волна отражается от экрана

и уже в виде обратной волны вновь проходит через

кристалл и принимается СВЧ-сенсором. Изменение εe f f

для падающей и отраженной волн в кристалле при-

водит к набегу фазового сдвига волны и доплеров-

скому смещению частоты, пропорциональным размеру

кристалла, зависящим от его ориентации по отноше-

нию к фронту электромагнитной волны, а также к

вектору поляризации излучаемого ЭМП. Излучаемое

электромагнитное поле имеет линейную поляризацию,

что проверялось с помощью измерительной антенны.

Цель экспериментов состояла в измерении обратного

рассеяния СВЧ от кристаллов при возбуждении в них

упругих ультразвуковых колебаний. Проведены изме-

рения обратного рассеяния кристаллов, показанных на

рис. 2.

Кристалл в виде пластины (показан цифрой 1 на

рис. 2) устанавливался на пьезоэлектрический преоб-

разователь 4 (см. рис. 1), закрепленный на диэлек-

трической прокладке толщиной 5mm с относительной

диэлектрической проницаемостью ∼ 1.5. Кристалл был

в двух положениях. В первом он располагался гори-

зонтально и параллельно вектору поляризации излу-

чаемого ЭМП, во втором кристалл ставился верти-

кально на пьезоэлектрический преобразователь. Гене-

ратор ультразвуковой частоты включался при записи

принимаемого сигнала три раза с интервалами ме-

нее 1 s, время записи 10 s. Зависимость U(t) запи-

сывалась с помощью ПК, а затем проводился спек-

тральный анализ с применением стандартных процедур

MathCAD.

Сигнал U(t) для горизонтального положения пла-

стины показан на рис. 3, a, для вертикального — на

рис. 3, b. Результаты спектрального анализа приведены

на рис. 3, c. Видно, что при подаче модулирующего

напряжения на пьезоэлектрический преобразователь на-

блюдается ярко выраженное возрастание U(t) при обоих

положениях пластины (рис. 3, a, b). Как и следовало

ожидать, модуляция фазы отраженного сигнала при

вертикальной установке пластины больше, чем при го-

ризонтальном расположении. Это объясняется разницей

путей прохождения через пластину сначала падающей

и затем отраженной составляющих волн в зависимости

от их положения по отношению к фронту волны. После

измерения обратного рассеяния от кристаллов прове-

рялось влияние отражения от поверхности пьезоэлек-

трического преобразователя. Так же при трехкратной

подаче на преобразователь напряжения от генератора

ультразвука была записана зависимость U(t). Визуаль-
но модуляция U(t) не наблюдалась, что подтвердил

спектральный анализ сигнала. В процессе измерений

обратного рассеяния выращенного кристалла (показан
цифрой 2 на рис. 2) он вращался вокруг вертикальной

оси Z так, что кристаллографические оси симметрии

cm

1 2

Рис. 2. Кристаллы ниобата лития. 1 — обработанный в

виде пластины, 2 — выращенный с наибольшим спилом

перпендикулярно оси X . Пьезоэлектрический преобразователь

установлен снизу.
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Рис. 3. Осциллограммы напряжения на выходе усилителя-преобразователя при трехкратном включении ультразвукового

генератора для горизонтального (a) и вертикального (b) положения пластины, спектральные характеристики обратного рассеяния

от кристалла ниобата лития в виде пластины (c) при горизонтальном (1) и вертикальном (2) положении пластины относительно

фронта падающей волны и спектральная характеристика обратного рассеяния от выращенного кристалла (d) при углах поворота

осей симметрии ϕ = 0 (1) и 1.57 rad (2).

оказывались под разными углами ϕ относительно век-

тора поляризации излучаемого передающей антенной

ЭМП. Отсчет велся от среза с наибольшей площадью.

Частотная зависимость обратного рассеяния показана на

рис. 3, d. Измерения проведены при ϕ = 0 и 1.57 rad.

По данным измерений было записано выражение для

матрицы S ps

S ps =

[

U0H0( f ) U0H90( f )
UmH0( f ) UmH90( f )

]

=

[

7.5888 4.6465

54.684 11.482

]

∣

∣

∣

∣

∣

f =9.0442 kHz

. (2)

Коэффициенты матрицы (2) обозначены в правой части

выражения, они определялись (в dB) на фиксированной

частоте 9.0442 kHz. Невзаимность проявляется в нера-

венстве коэффициентов в столбцах матрицы.

Для характеристики изменения частоты максимума

спектральной составляющей при изменении ориентации

кристалла по отношению к вектору поляризации излу-

чаемого поля применена запись матрицы S ps в виде

выражения

S ps =

[

maxU0H0( f ) maxU0H90( f )
maxUmH0( f ) maxUmH90( f )

]

=

[

5.5888 0.9096

54.684 48.8430

]

. (3)

В этом варианте записи первый столбец получен на

частоте f = 9.0442 kHz, второй столбец соответствует

частоте f = 9.0330 kHz.

Анализ графиков (рис. 3, d) показывает зависимость

огибающей амплитуд спектральных составляющих об-

ратного рассеяния от угла поворота осей симметрии

ϕ относительно вектора поляризации падающей волны.

При этом также происходит изменение ширины полосы

частот и смещение центральной частоты.

Таким образом, введено определение матрицы рас-

сеяния для объектов с параметрами, зависящими от

времени. Представленная установка и результаты из-

мерения иллюстрируют возможность эксперименталь-

ного исследования обратного рассеяния волн милли-

метрового диапазона от кристалла ниобата лития при

возбуждении в нем ультразвуковых колебаний. Показа-

но, что метод измерения, основанный на определении

Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 16
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глубины фазовой модуляции отраженной от системы

кристалл−диэлектрик−металл волны при возбуждении

упругих колебаний в кристалле, обеспечивает доста-

точно высокую чувствительность с превышением уров-

ня полезного сигнала над уровнем шумов приемно-

передающего тракта СВЧ-сенсора на величину до 50 dB.

Экспериментально установлено, что амплитуда и часто-

та максимума огибающей спектральных составляющих

обратного рассеяния зависят от угла поворота кри-

сталлографических осей симметрии кристалла относи-

тельно поляризации падающей электромагнитной волны

миллиметрового диапазона, от ориентации кристалла в

пространстве.

Использование разработанной установки и модулей,

состоящих из кристаллов ниобата лития и пьезоэлектри-

ческих возбудителей упругих колебаний в кристаллах,

показывает возможность создания имитаторов доплеров-

ского сдвига частоты.
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