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Посвящается 70-летию со дня рождения
Мальцева Петра Павловича

ВВЕДЕНИЕ

В данный сборник вошли статьи сотрудников Федерального государственно-
го автономного научного учреждения «Институт сверхвысокочастотной по-
лупроводниковой электроники имени В.Г. Мокерова Российской академии
наук» (ИСВЧПЭ РАН), опубликованные в период с 2010 по 2017 гг., кото-
рые освещают новые направления исследований наногетероструктур А3В5

(арсенид галлия и нитрид галлия):

• расчет и моделирование систем на кристалле с интегрированными антен-
нами и усилителями для крайне высоких частот;

• создание фотопроводящих антенн для терагерцевых устройств.

Статьи использованы при выполнении работ по заказу Минобрнауки
России в рамках: ФЦП «Развитие электронной компонентной базы и радио-
электроники» на 2008–2015 годы, ФЦП «Научные и научно-педагогические
кадры инновационной России» на 2009–2013 годы, ФЦП «Исследования и
разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологиче-
ского комплекса России» на 2007—2013 годы и на 2014—2020 годы.

Кратко можно отметить следующие основные моменты биографии
Мальцева П.П.: родился 28 сентября 1947 г., закончил физико-математиче-
скую среднюю школу № 110 в г. Ташкенте в 1967 г., получил высшее техни-
ческое образование в Ташкентском электротехническом институте связи
(1967—1971 гг.) и закончил аспирантуру Московского электротехнического
института связи (1973—1977 гг.). Работал в 22-м Центральном научно-иссле-
довательском институте Министерства обороны (1977—1989 гг.), Секции
прикладных проблем при Президиуме Российской академии наук (1989—
2007 гг.), Технологическом центре МИЭТ (2007—2009 гг.), а с 2010 г. — ди-
ректор и с 2016 г. по н.в. — научный руководитель ИСВЧПЭ РАН.

В 1985—1986 гг. Мальцев П.П. с коллективом Научно-исследовательско-
го института молекулярной электроники (НИИМЭ) сформировал комплекс-
но-целевую программу по разработке цифровых интегральных схем на арсе-
ниде галлия двойного назначения. Создание интегральных схем на арсениде
галлия и их испытания стали основой докторской диссертации П.П. Маль-
цева (1994 г.) и присвоения звания профессора (1996 г.), а затем по данной
тематике ему в составе коллектива ученых была присуждена премия Прави-
тельства Российской Федерации в области науки и техники за 1999 г.
(в 2000 г.).

Мальцев П.П. является известным специалистом в области электроники,
он активно участвовал в разработке комплексно-целевых программ по созда-
нию приборов наноэлектроники (1995 г.) и по разработке микросистемной
техники (1998 г.) двойного назначения.



Мальцев П.П. разработал в 2010 году технологическую платформу ТП
104 «Мобильные и беспроводные коммуникации в миллиметровом диапазо-
не длин волн (60—90 ГГц)» (организатор ИСВЧПЭ РАН), которая вошла
в технологическую платформу «СВЧ-технологии», включенную в Перечень
технологических платформ (утвержден решениями Правительственной ко-
миссии по высоким технологиям и инновациям (от 01.04.2011 г. протокол
№2 и от 05.07.2011 г. протокол №3) и решением президиума Правительст-
венной комиссии по высоким технологиям и инновациям (от 21.02.2012 г.
протокол №2) — позиция в перечне №26).

Научная жизнь Мальцева П.П. тесно переплелась с работой в качестве
главного редактора журналов «Нано- и микросистемная техника» (с 1999 г.
по н. в.), «Электроника: Наука. Технология. Бизнес» (2005—2011 гг.) и «На-
ноиндустрия» (2007—2011 гг.). Он активно внедрял научные результаты в
образовательный процесс и в 1999 г. создал кафедру микросистемной техни-
ки в Московском институте радиотехники, электроники и автоматики
(МИРЭА), которую возглавлял до 2016 г. – до создания объединенной ка-
федры наноэлектроники. За время работы кафедры было подготовлено более
трехсот специалистов по микросистемной технике, бакалавров и магистров
по специальности «нанотехнологии и микросистемная техника», а также
около десятка кандидатов технических наук.

Мальцев П.П. внес большой вклад в подготовку специалистов высшей
квалификации, работая в составе экспертного совета Высшей аттестационной
комиссии России (с 1998 г. по н. в.). Он является соавтором более 250 публи-
каций, а также около 40 результатов интеллектуальной деятельности.

В 2014 г. П.П. Мальцев награжден знаком «Заслуженный деятель науки
Российской Федерации», а в 2015 г. ему присуждена премия им. А.А. Рас-
плетина Российской академии наук за цикл публикаций по созданию СВЧ-
систем на кристалле на широкозонных полупроводниках для миллиметрово-
го диапазона длин волн.

Ранее вышел сборник статей, посвященный 70-летию члена-корреспон-
дента РАН В.Г. Мокерова (1940—2008 гг.), в который вошли статьи сотруд-
ников ИСВЧПЭ РАН, опубликованные в период с 1986 по 2009 годы (моно-
графия «Наногетероструктуры в сверхвысокочастотной полупроводниковой
электронике». М.: Техносфера. 2010. 432 с. Составитель: П.П. Мальцев).

Данный сборник статей посвящается 70-летию со дня рождения Заслу-
женного деятеля науки РФ, д.т.н., профессора Мальцева Петра Павловича –
директора ИСВЧПЭ РАН с 2010 по 2016 годы.

Директор ИСВЧПЭ РАН,
д.т.н., профессор С.А. Гамрелидзе
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Фотография от 22 мая 2018 г.: установление на здании ИСВЧПЭ РАН па-
мятной доски с барельефом члена-корреспондента Российской академии наук
Мокерова Владимира Григорьевича — директора-организатора института
с 2002 по 2008 годы. Слева — Мальцев Петр Павлович, д.т.н., профессор, на-
учный руководитель ИСВЧПЭ РАН; справа — Гамкрелидзе Сергей
Анатольевич, д.т.н., профессор, директор ИСВЧПЭ РАН. Приказом ФАНО
России от 24.01.2018 г. № 23 Федеральному государственному автономному
научному учреждению институт сверхвысокочастотной полупроводниковой
электроники Российской академии наук присвоено имя В.Г. Мокерова.

Монографии, справочники и сборники статей
под редакцией или в соавторстве с П.П. Мальцевым

1. Цифровая обработка информации на основе быстродействия БИС /
С.А. Гамкрелидзе, А.В. Завьялов, П.П. Мальцев, В.Г. Соколов / Под редак-
цией В.Г. Домрачева. — М.: Энергоатомиздат, 1988. — 136 с.: илл.

2. Интегральные микросхемы: взаимозаменяемость и аналоги: Справочник /
М.А. Бедрековский, А.А. Косырбасов, П.П. Мальцев. — М.: Энергоатомиз-
дат, 1991. — 272 с.: илл.
3. Базовые матричные кристаллы и матричные БИС / В.Г. Домрачев,
П.П. Мальцев, В.Г. Новаченко, С.Н. Пономарев. — М.: Энергоатомиздат,
1992. — 224 с.: илл.

Введение 13



4. Цифровые интегральные микросхемы: Справочник / П.П. Мальцев.,
Н.С. Долидзе, М.И. Критенко, С.Н. Понамарев, В.В. Портянко, Т.Т. Посы-
саева, Л.З. Михалева. — М.: Радио и связь, 1994. — 128 с.: илл.

5. Датчики теплотехнических и механических величин: Справочник /
П.П. Мальцев, А.Ю. Кузин, И.А. Шапортов, И.А. Беспалов. — М.: Энерго-
атомиздат, 1996. — 128 с.: илл.

6. Программируемые логические ИМС на КМОП-структурах и их примене-
ние / П.П. Мальцев, Н.И. Гарбузов, А.П. Шарапов, Д.А. Кнышев. — М.:
Энергоатомиздат, 1998. – 160 с.: илл.

7. Нано- и микросистемная техника. От исследований к разработкам / Под
редакцией П.П. Мальцева. — М: Техносфера, 2005. — 592 с.

8. Наноматериалы. Нанотехнологии. Наносистемная техника. Мировые
достижения за 2005 г. / Под редакцией П.П. Мальцева. — М: Техносфера,
2006. – 152 с.

9. Нанотехнологии. Наноматериалы. Наносистемная техника. Мировые
достижения за 2008 г. / Под редакцией П.П. Мальцева. — М: Техносфера,
2008. — 432 с.

10. Базовые лекции по электронике. Т. II. Твердотельная электроника, гла-
ва 13 «Микросистемная техника» / П.П. Мальцев, В.А. Телец. – М.: Техно-
сфера, 2009. — 76 с.: илл.

11. Успехи наноинженерии: электроника, материалы, структуры / Под ред.
Дж. Дэвиса, М. Томпсона; пер. с англ. А.Е. Грахова под ред. П.П. Мальце-
ва. — М: Техносфера, 2011. – 496 с. — (16 с. цв. вклейки).

12. Управление техническим уровнем высокоинтегрированных электронных
систем (научно-технологические проблемы и аспекты развития) / А.С. Ко-
маров, Д.В. Крапухин, Е.И. Шульгин. Под редакцией П.П. Мальцева. — М:
Техносфера, 2014. – 240 с.
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ÃËÀÂÀ 1

ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÅ ÂÑÒÐÎÅÍÍÛÅ
ÀÍÒÅÍÍÛ ÑÀÍÒÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ
È ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ
ÄÈÀÏÀÇÎÍÎÂ ÄËÈÍ ÂÎËÍ

1.1. Направления развития антенн диапазона
5 ГГц с минимальным объемом1

Мальцев П.П., Матвеенко О.С., Гнатюк Д.Л.,
Лисицкий А.П., Фёдоров Ю.В.

1.1.1. Введение

В работах [1, 2] рассмотрены вопросы разработки встроенных антенн диапа-
зона 5 ГГц с излучателем-монополем, а также различных планарных излуча-
телей на основе двухслойной металлизации. Ниже рассматриваются много-
слойные и объемные антенны, применение метаматериалов, средств
коммутации и методы обеспечения круговой поляризации для антенн диапа-
зона 5 ГГц.

1.1.2. Многослойные антенны

Как рассмотрено в работе [1, 2], излучаю-
щий резонатор для экономии площади
выполняется деформированным и изог-
нутым. Излучатель также может быть
выполнен в различных слоях (рис. 1) [3].
Далее на рисунках черным кружком или
стрелкой указывают место подачи сигнала.
При размерах 28 Ї 9 Ї 3 мм и � = 4,34, тол-
щине диэлектрика h = 1,5 мм обеспече-
ны рабочие полосы (5,15—5,35 и 5,725—
5,825 GHz) при КСВ < 2.

В работе [4] описан пассивный виб-
ратор объемной (трехслойной) реализа-

Рис. 1. Изогнутый излучатель, вы-
полненный в различных слоях

1Нано- и микросистемная техника. 2011. № 11. С. 45—53.



ции (рис. 2). Подводящая линия вы-
полнена в нижнем проводящем слое.
При размерах вибратора 60 Ї 10 Ї
Ї 3 мм обеспечена полоса 1,83 —
2,78 ГГц.

Двухслойный излучатель (рис. 3)
с объемной спиралью (рис. 4), распо-
ложенный под прямоугольником из
диэлектрика (ПД) (� = 7,7), обес-
печивает полосы 2,35—2,57, 5,29—
6,01 ГГц при размерах ПД 8 Ї 4 мм и
общих размерах излучающей части
12,2 Ї 7 мм, реализованной на ди-
электрике � = 4,4 [5].

Трехслойная антенна со сложной
топологией «промежуточного» земля-
ного проводника, поднятого над не-
прерывным земляным проводником
(рис. 5), обеспечивает узкие полосы
2,45; 3,5; 5,2; 5,75 ГГц с коэффици-
ентом усиления ДН более 9 дБ при
малых размерах 12 Ї 13,8 Ї 4 мм [6].

Разработан излучатель-монополь
(рис. 6), выполненный в различных
планарных слоях в размерах блока па-
мяти USB flash с полосой 2,3—11 ГГц
(размер монополя 16 Ї 9 Ї 4,5) [7].

Конструкцию многослойной ан-
тенны с монополем, имеющим ще-

16 Глава 1. Малогабаритные встроенные антенны сантиметрового
и миллиметрового диапазонов длин волн

Рис. 2. Пассивный вибратор объемной
(трехслойной) реализации. Стрелка по-
казывает точку подачи сигнала

Рис. 3. Антенна, основанная на прямо-
угольнике из диэлектрика с двухслой-
ным излучателем под ней

Рис. 4. Вид двухслойного излучателя-
спирали

Рис. 5. Трехслойная антенна с «проме-
жуточным» земляным проводником



левой резонатор (рис. 7), защищает
патент [8]. Обеспечивается кардиоид-
ная форма ДН в полосе 1—2,4 ГГц.

Предложена антенна из двух сло-
ев диэлектрика с подводом сигнала в
два удаленных монополя [9]. Верх-
ний слой имеет два идентичных из-
лучателя-монополя размером 16 Ї
Ї 6,5 мм, соединенных через метал-
лизированные отверстия с меандрами
земляной металлизации (рис. 8).
Обеспечена полоса 1,8—2,55 ГГц при
размерах излучателя 50 Ї 10 Ї 3 мм.
Для диапазона 5 ГГц размеры умень-
шаются в два раза, что обеспечива-
ет данной антенне pазмеpы, мини-
мальные сpеди шиpокополосных
антенн.

В работе [10] описан объемный
вибратор (рис. 9). Получены поло-
сы частот 2,400—2,690; 3,400—3,800;
5,150—5,850 ГГц при размерах
20 Ї 20 Ї 14 мм.
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Рис. 6. Монополь, выполнен-
ный в различных планарных
слоях в размерах блока памяти
USB flash

Рис. 7. Многослойная антенна с моно-
полем, имеющим щелевой резонатор

а)

б)

Рис. 8. Строение антенны с подводом
сигнала в две удаленные точки, а — ме-
таллизация верхнего и нижнего слоев
диэлектрика, б — нижний (земляной)
слой. Стрелки показывают место пода-
чи синфазных сигналов

Рис. 9. Объемный вибратор



Компактная антенна предложена на основе меандров в трех проводящих
слоях (рис. 10) [11]. На верхнюю пару меандров сигнал поступает с выхода
фазорасщепителя (balun) в виде чипа SMD. Таким образом, верхняя пара
меандров являются активными вибраторами, нижние меандpы — пассивны-
ми. Обеспечена узкая полоса в районе 5 ГГц при размерах 22,0 Ї 17,0 мм.
Излучатели-меандры имеют малые размеры 3,95 Ї 5,1 мм и выполнены на
диэлектрике с � = 3,5; h = 0,3 мм для каждого слоя.

1.1.3. Использование метаматериалов

Метаматериалы, представляющие многослойные комбинации проводников и
диэлектриков со структурой много меньшей длины волны, могут быть по-
добны средам с большой электрической или магнитной проницаемостью,
что позволяет уменьшить размеры антенн. В работе [12] изложены основы
электродинамического анализа метаматериалов и предложен монополь, вы-
полненный из ячеек метаматериала с земляным проводником (рис. 11). При
размерах антенны 32 Ї 28 мм, � = 2,2; h = 0,76 мм получена полоса 5—9 ГГц,
коэффициент усиления ДН 2—6 дБ.
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а) б)

Рис. 10. Антенна на основе
меандров в трех слоях: а —
топология верхнего слоя; б —
двух нижних слоев

Рис. 11. Топология монополя и земляного проводников, выполненных из ме-
таматериала



Антенна из трех пластин металлизированного диэлектрика с монополь-
ным излучателем (рис. 12, а) над экраном вида прямоугольника (рис. 12, б)
с окном (первая пластина), размещенным над двумя идентичными частотно
селективными проводящими слоями (frequency selective surface (FSS)) второй
и третьей пластин (рис. 12, в) при � = 4,4. Получена однонаправленная ДН
с коэффициентом усиления более 6 дБ в рабочей полосе 3—12 ГГц [13].

Четыре слоя диэлектрика с металлизацией с идентичными S-образными
щелями в металлизации каждого слоя (рис.13), расположенные над монопо-
лем, повышают коэффициент усиления ДН антенны с 6 до 8 дБ в рабочей
полосе 5,56—5,91 ГГц [14]. Размер антенны — 55 Ї 30 мм, � = 4,4. Сечение
антенны показано на рис. 14. Излучение направленно верх, то есть через
проводники метаматериала.

Из метаматериала сделан излучатель-монополь и площадка на обратной
стороне, соединенная с земляным проводником подводящей копланарной
линии через металлизированное отверстие (рис. 15) [15]. Получена полоса
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а) б) в)

Рис. 12. Топологии слоев монопольного излучателя, несимметричного отно-
сительно подводящей линии (а), земляного проводника (б) и двух ча-
стотно селективных проводящих слоев (в)

Рис. 14. Поперечное сечение антенны с монополем, с че-
тырьмя слоями диэлектрика, имеющими металлизацию
в виде решетки из S-образных щелей

Рис. 13. Вид S-образ-
ных щелей в метал-
лизации диэлектрика



3,14—7,20 ГГц при размере монополя
6 Ї 5 мм, общем размере 30 Ї 22 мм,
при � = 4,34; h = 1,59.

Из метаматериала выполнен мо-
нополь в виде узкой линии и узкие
земляные проводники (рис. 16) [16].
Получена полоса 2,2—2,5 ГГц при
размерах излучателя 40 Ї 15 мм, h =
= 1 мм; � = 4,6.

На основе меандров, образующих
с прямоугольным проводником емко-
стно-связанные резонаторы (zeroth-
order resonator (ZOR)) разработана ан-
тенна для частот 2,04, 2,41, 3,52 ГГц
(рис. 17) [17]. Сигнал подается через
вертикальный коаксиал на левую пло-
щадку, с которой благодаря емкост-
ной связи поступает на идентичные
резонаторы, имеющие заземление в
центре. Диэлектрик отделен от земля-
ного проводника зазором толщиной
6,2 мм. Размер излучателя примерно
15 Ї 9 мм, размер антенны 20 Ї 20 мм,
� = 4,4; h = 1,52.
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Рис. 16. Топология с монополем в виде
узкой линии и шлейфов земляных
проводников, контур обозначает про-
водники земляного слоя

Рис. 15. Вид антенны с монополем и
согласующей площадкой в земляном
слое из метаматериала. Земляной слой
показан штриховой линией

а)

б)

Рис. 17. Топология излучателя с емкост-
но-связанными резонаторами (а) и разрез
антенны по коаксиалу (б)



1.1.4. Перестраиваемые антенны

Не представляет трудностей введе-
ние в планарную антенну управляю-
щих элементов (варакторных и PIN-
диодов), что позволяет управлять ра-
бочей полосой частот антенны. Ан-
тенна выполняется узкополосной,
что приводит к уменьшению разме-
ров. Предложена перестраиваемая
варакторными и PIN-диодами ан-
тенна типа Яги (рис. 18) [18]. Диапа-
зон перестройки 10% при рабочей
частоте 6 ГГц.

В работе [19] описана антенна
PIFA с двумя управляющими варак-
торами (рис. 19). При максимальном
изменении емкости варактора проис-
ходит измерение рабочих полос: 0,7—
0,95 ГГц (GSM900), 1,79—2,19 ГГц
(UMTS), 3,43—3,64 ГГц (WiMAX),
5—5,06 ГГц (HiperLAN/2). Антенна
имеет размеры 50 Ї 43,5 мм, излуча-
тель 31,5 Ї 30 мм.

В работе [20] описан объемный
излучатель размером 13 Ї 20 Ї 4 мм
(рис. 20) с перестройкой единствен-
ным варактором, обеспечивающий
полосы 1,6—2,4 и 3,2—4,5 ГГц.

В работе [21] описан меандровый
излучатель в виде ортогональной
сетки проводников с MEMS комму-
таторами, что позволяет в широких
пределах изменять площадь монопо-
ля, присоединенную к источнику
сигнала. При управлении MEMS пе-
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Рис. 20. Объемный излучатель с пере-
стройкой варактором

Конденсатор Варакторы

Рис. 19. Излучатель антенны PIFA
с управляющими варакторами

Рис. 18. Антенна типа Яги, перестраива-
емая варакторными и PIN-диодами



реключателями достигнут сдвиг частоты минимума КСВ с 4,57 до 6,84 ГГц.
Данные результаты следует считать предварительными, так как сетка из
MEMS-переключателей, введенная в металлизацию, открывает новые воз-
можности для управления рабочей топологией как антенн, так и СВЧ-
устройств в целом.

Возможно также управление направлением главного луча диаграммы на-
правленности антенны [22] путем введения варакторов в излучающие щеле-
вые резонаторы.

1.1.5. Обеспечение круговой поляризации излучения

Для мобильных устройств необходимо обеспечивать круговую поляризацию
излучения. Возможно очевидное решение — использовать пару ортогональ-
ных автономных излучателей, либо реализовать топологию излучателя с то-
ками в излучателе, ортогональными по направлению. Возможно компромис-
сное решение, при котором сигнал подается на пару ортогональных
излучателей, имеющих общий земляной проводник.

Реализация второго подхода описана в работе [23]. Форма излучателя по-
казана на рис. 21. Расчеты показали полосу 5,12—5,9 ГГц при КСВ < 2, раз-
мерах излучателя 21 Ї 21 мм, � = 1; h = 2,5.

Близкая по структуре антенна на основе монополя с щелевым резонато-
ром и с третьим проводящим слоем между монополем и земляным провод-
ником описана в работе [24] (рис. 22). Получена узкая полоса 1,0% для
3,5 ГГц и 3,1% для 5,8 ГГц.
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Рис. 22. Вид сверху и разрез антенны
круговой поляризации с щелевым резо-
натором

Рис. 21. Излучатель антенны с круговой
поляризацией: разрез по оси коаксиала
и вид сверху



Крестообразный излучатель, представляющий второй вариант антенны
с круговой поляризацией (рис. 23), описан в работе [25]. Размер излучателя
23 Ї 23 мм, обеспечена полоса WiMAX 3,5 ГГц.

Излучатель, показанный на рис. 24, обеспечивает круговую поляризацию
при подводе сигнала близко к центру в полосе более 2—4 ГГц [26]. Размеры
30 Ї 30 мм, � = 3,5; h = 1,52.

Круговую поляризацию обеспечивает антенна (рис. 25), топология кото-
рой совместно с согласующими цепями приведена в работе [27]. Получено
узкополосное согласование на частоте 5,83 ГГц, � = 3,0; h = 0,5.

В патенте [28] защищены разновидности топологий обоих проводников
планарной антенны следующего вида: в земляном проводнике создается S-
образная щель, к которой сигнал подводится по микрополосковой линии на
противоположной стороне (рис. 26). Такая структура обеспечивает круговую
поляризацию и форму ДН, близкую к кардиоидной.
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Рис. 24. Излучатель круговой поляризацииРис. 23. Крестообразный излучатель

Рис. 25. Топология антенны круговой поляриза-
ции с согласующими цепями

Рис. 26. Топологии сигнально-
го полоска и S-образной щели
антенны круговой поляризации



Третий подход реализован в работе [29]. Антенна состоит из двух метал-
лизированных слоев диэлектрика и проводящей плоскости под ними, разде-
ленных воздушными зазорами. Два излучателя, расположенных взаимно
перпендикулярно, выполнены на нижней стороне нижнего диэлектрика,
верхняя металлизация которого непрерывна, за исключением квадратной
щели. (рис. 27). На верхнем диэлектрике металлизация присутствует в виде
прямоугольника на нижней стороне Получена полоса 2,95—4,3 ГГц при раз-
мерах излучателя 22 Ї 22 мм.

1.1.6. Заключение

Усилия разработчиков направлены прежде всего на обеспечение минималь-
ного объема при требуемой рабочей полосе. Данному критерию в наиболь-
шей степени соответствуют объемные реализации антенн. Введение элемен-
тов коммутации в антенны является одним из перспективных направлений
повышения характеристик антенн при малом объеме антенны.
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1.2. Обзор реализаций планарных встроенных
антенн диапазона 5 ГГц с минимальным
объемом1

Мальцев П.П., Матвеенко О.С., Гнатюк Д.Л.,
Лисицкий А.П., Фёдоров Ю.В.

1.2.1. Введение

В работе [1] рассмотрены вопросы разработки встроенных антенн диапазона
5 ГГц с излучателем-монополем, развитие которых происходит в направлении
усложнения топологии монополя и земляного проводника, прежде всего для
расширения полосы частот. В антеннах данного типа площадь земляного про-
водника существенно превышает площадь монополя и при этом возможности
снижения размеров земляного проводника ограничены самим видом электро-
магнитного поля. Поэтому в целях уменьшения объема развиваются иные
типы планарных антенн: вибраторные и щелевые антенны, антенны с фрак-
тальной топологией, объемные антенны, многослойные антенны, перестраи-
ваемые антенны. В настоящей работе рассмотрены результаты разработки
планарных встроенных антенн диапазона 5 ГГц с минимальным объемом.

1.2.2. Вибраторные антенны

Многолетнее развитие антенн привело к неоднозначности обозначений из-
лучателей. Так, на сайте Википедия объединены термины вибратор и диполь.
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Далее вибратор обозначает излучающую систему из пары отдельных провод-
ников, на которые подается излучаемый сигнал. Петлевой вибратор обозна-
чает проводящую петлю, при подаче из-
лучаемого сигнала на один конец при
заземленном втором.

Антенны данного типа, как и антен-
ны с щелевыми излучателями, реализу-
ются на диэлектрике с двухслойной (или
однослойной) металлизацией и по тех-
нологичности близки к антеннам с мо-
нополем.

Вибраторная антенна вида, пред-
ставленного на рис. 1 [2], имеет рабочие
полосы 3,25—3,85 и 5,25—5,85 ГГц при
размерах вибраторов со шлейфами
34 Ї 14,1 мм, толщине диэлектрика h =
= 0,4 мм и диэлектрической проницае-
мостью � = 4,4.

Вибраторная антенна с изолирован-
ным резонатором между вибраторами
показана на рис. 2 [3].

При размерах антенны 39 Ї 7 мм, h =
= 0,8 мм и � = 4,4 обеспечена полоса
2,5—3,8 ГГц. Для подачи сигнала на
вибраторы необходимо использовать фа-
зорасщепитель.

При реализации вибратора из метал-
ла земляного проводника при двухсто-
ронней металлизации диэлектрика нет
необходимости в фазорасщепителе. Та-
кие антенны описаны в ряде работ.
В работе [4] приведена топология С-об-
разных вибраторов (рис. 3), которая
имеет рабочую полосу 2,5—4,8 ГГц.

В работе [5] изучена вибраторная ан-
тенна с щелевыми резонаторами кругло-
го вида в каждом вибраторе (рис. 4), с
щелевыми резонаторами ступенчатого
вида и без резонаторов.

При резонаторах ступенчатого вида
получены три узких полосы 2,4; 3,5; 5,3
ГГц при размерах антенны 50 Ї 50 мм,
� = 6,15; h = 1,27 мм. При круглых резо-
наторах наблюдаются две полосы и при
отсутствии резонаторов — одна узкая
полоса.
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Рис. 2. Вибраторная антенна с изо-
лированным резонатором между
вибраторами

Рис. 1. Антенна с вибраторами со
шлейфами. Кружки обозначают точ-
ки подачи сигнала

Рис. 3. Топологии сигнального и
земляного проводников антенны с
С-образными вибраторами.

Рис. 4. Вибраторная антенна с ще-
левыми резонаторами круглого вида



Широкая рабочая полоса 1,82—
6,56 ГГц при размерах антенны 48 Ї
Ї 30 мм получена для вибраторной
антенны с неортогональными вибра-
торами (рис. 5) [6].

Вибраторы, показанные на рис. 6,
сравнены в работе [7]. При размерах
вибраторов 50 Ї 12 мм получены по-
лосы для частот соответственно: 21%,
1,8 ГГц; 11%, 2,4 ГГц; 10%, 3,5 ГГц.

Антенна с подводом сигнала ем-
костной связью с вибраторами, обес-
печивающая высокий коэффициент
усиления диаграммы направленности
(ДН) предложена в работе [8]. Вибра-
торы асимметрично возбуждаются от-
резком микрополосковой линии
(рис. 7). Коэффициент усиления ДН
7,5 дБи в рабочей полосе 2,39—
2,52 ГГц и 9 дБи в полосе 4,93—
6,13 ГГц соответственно. Размеры из-
лучателя 30 Ї 26 мм, � = 2,2; h = 0,5.

В работе [9] исследованы петле-
вой вибратор Т-образного вида, вы-
полненный на одной стороне под-
ложки (planar folded dipole antenna
(PFDA)), и его модификации: вибра-
торы выполнены на разных сторонах
подложки (both sided PFDA (BPFDA)),
подводящий фидер выполнен в виде
компактного меандра (compact BPFDA
(CBPFDA)). Показано, что последняя
модификация не ухудшает характери-
стик антенны при существенно мень-
шей площади антенны.

В работе [10] описана антенна
с парой петлевых вибраторов, изогну-
тых для экономии площади, как по-
казано на рис. 8. Получена полоса
5,07—6,16 ГГц при размерах вибрато-
ров 18 Ї 18 мм, � = 4,4; h = 0,8 мм.

Планарная реализация антенны типа
Яги (рис. 9) показала невысокий коэф-
фициент усиления кардиоидной ДН >
> 5,6 дБ и полосу 4,64—6,25 ГГц при
размерах 35 Ї 28 Ї 1,6 мм, � = 4,4 [11].
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Рис. 6. Варианты вибраторных антенн

Рис. 5. Вид вибраторной антенны с не-
ортогональными вибраторами. Штри-
ховкой обозначен обратный (земля-
ной) проводник

Рис. 7. Антенна с асимметричным воз-
буждением вибраторов отрезком мик-
рополосковой линии (вид сверху и се-
чение)



Патент [12 20100231477] защищает антенну (рис. 10), реализующую кон-
цепцию заземленных вибраторов. Она имеет полосу 3,0—5,5 ГГц при размерах
излучателя 20 Ї 10 Ї 0,8 мм, что является минимальным объемом для широко-
полосной антенны. Этот результат обеспечен оптимально выбранными фор-
мой проводников и оптимизацией мест заземления сигнальных проводников.

Простая топология антенны из прямоугольных проводников оптималь-
ной формы с копланарным подводом (рис. 11) [13] обеспечивает полосу
1,65—5,06 ГГц при размерах излучателей 45 Ї 39 мм, � = 4,4; h = 1,6.
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Рис. 11. Топология антенны из прямо-
угольных проводников

Рис. 10. Топология антенны с заземлен-
ными вибраторами. Штриховая линия
обозначает контуры проводников на ли-
цевой стороне, широкая линия на гра-
нице — соединение сигнального и зем-
ляного проводящих слоев

Рис. 9. Планарная реализация антенны
типа Яги

Рис. 8. Топология антенны с изогнуты-
ми вибраторами



1.2.3. Антенны с щелевыми излучателями

Антенна с щелевыми вибраторами (рис. 12) обеспечивает полосу 8% на час-
тоте 2,45 ГГц, полосу 13% на частоте 5,5 ГГц при сравнительно больших
размерах 56 Ї 34 мм, � = 4,34; h = 1,5 мм [14].

Компактный щелевой излуча-
тель (рис. 13) обеспечивает умень-
шение размеров на 34,5% до
9,5 Ї 4,55 мм, что сопровождается
снижением рабочей полосы от
2,25% до 7,75% (для центральной
частоты 5,25 ГГц) при размерах
5,5 Ї 5,15 мм и � = 2,2; h = 0,508
[15].

Спаренные щелевые антенны
(рис. 14) [16] при общем размере
76 Ї 30,3 мм и � = 4,5 обеспечива-
ют полосы 2,393—2,565 и 3,353—
3,788 ГГц.

1.2.4. Использование фрактальных топологий антенн

Фрактальная структура может стоиться двумя путями — усложнением конту-
ра фигуры или введением вырезов в площади фигуры, c уменьшением масш-
табов изменения на каждой итерации. В работах [17, 18] рассмотрены общие
принципы построения фрактальных структур для антенн. В обзоре, посвя-
щенном фрактальным антеннам [19], в частности, указано, что применение
фрактальных топологий обеспечивает малую площадь, многополосность ан-
тенны. Ниже рассматриваются реализации антенн диапазона 5 ГГц и менее
с фрактальной топологией.

Трехслойная антенна — антенна с монополем размером 54 Ї 54 мм, кото-
рый имеет отверстия фракталы-Sierpinski (рис. 15), рассмотрена в работе [20].
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Рис. 14. Спаренные щелевые антенныРис. 13. Компактный щелевой излучатель

Рис. 12. Антенна с щелевыми вибраторами



Рассмотрен также вариант структуры
с тремя разделенными диэлектриком
проводящими квадратами поверх моно-
поля, совпадающими по размерам с из-
лучателем-монополем. Частотная зави-
симость S11 имеет у обеих антенн ряд
недопустимо узких рабочих частотных
полос. Таким образом, не всякое приме-
нение фрактала приводит к повышению
характеристик антенны. В данном слу-
чае структура поля обычного монополя
не изменилась качественно при введе-
нии отверстий согласно рис. 15, однако
они породили новые резонансы.

Для фрактала Sierpinski, применен-
ного к треугольному монополю [21]
(рис. 16), получен ряд рабочих полос
0,62 ГГц — 7,5%; 1,74 ГГц — 9,04%;
3,51 ГГц — 20,5%; 6,95 ГГц — 22%;
13,89 ГГц — 25% при размере излучателя
88,9 Ї 88,9 мм и h = 1,588 мм и � = 2,5.

Монополь меньшей итерации фрак-
тала (рис. 17) при размерах 66 Ї 66 мм
обеспечивает рабочие полосы 2,4—2,5,
5,725—5,825 ГГц [22].

В работе [23] исследована антенна с
монополем и отверстием в земляном
проводнике, граница которого модифи-
цирована как Koch-фрактал (рис. 18).
Проведено сравнение антенн с различ-
ной итерацией фрактала. Найдено, что
итерация фрактала должна быть опти-
мальной для достижения максималь-
ной полосы. В оптимальной антенне
два перекрывающихся частотных резо-
нанса обеспечивают непрерывную по-
лосу 62,3% с центральной частотой
2,465 ГГц. Размер антенны — 70 Ї
Ї 70 мм, размер отверстия с фракталь-
ными краями — примерно 30 Ї 30 мм,
� = 4,1; h = 1,5 мм.

Подобным образом для модифика-
ции края отверстия в земляном провод-
нике применен Koch-фрактал иного
вида при более сложном монополе
(рис. 19) [24]. Получены широкие рабо-
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Рис. 16. Треугольный монополь
с топологией фрактала Sierpinski

Рис. 15. Вид монополя с отверстия-
ми-фракталами

Рис. 17. Монополь меньшей итера-
ции фрактала



чие полосы 2,85—4,65 и 6,4—12 ГГц. Раз-
мер антенны — 28 Ї 24 мм — меньший из
рассмотренных ранее антенн, что указы-
вает на эффективность применения
фрактальной топологии. Использована
подложка � = 2,65; h = 1 мм.

Вариант выполнения границы земля-
ного проводника в форме фрактала
(рис. 20) описан в работе [25]. Проведено
моделирование характеристик для матери-
алов с � от 2,2 до 10,2. Признано оптималь-
ным � = 4,4: при размерах 33,5 Ї 28,5 мм
измерения показали полосу 2,33—6,1 ГГц.

Фрактальная структура использована
в топологии монополя, приведенного на
рис. 21 [26]. Получены рабочие полосы —
50% для 1,14 ГГц, 19,5% для 4,25 ГГц,
15% для 7,6 ГГц при � = 4,3; h = 1,53 мм.

Вибратор, выполненный как фрактал
Минковского второй итерации, описан
в работе [27] (рис. 22). Получены полосы
2,30—2,48, 3,3—3,7 и 4,9—6,0 ГГц при об-
щем размере 35 Ї 30 мм, размере монопо-
ля — 21,5 Ї 18 мм, � = 3,35; h = 0,813 мм.
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Рис. 21. Вид монополя с вырезами-фракталами

Рис. 20. Топология антенны с гра-
ницей земляного проводника
в форме фрактала

Рис. 19. Антенна с отверстием
с фрактальными краями и монопо-
лем сложной конфигурации (вид
сверху и снизу)

Рис. 18. Антенна с отверстием
с фрактальными краями

Рис. 22. Вибратор с формой фрактала Мин-
ковского



1.2.5. Заключение

Минимальные размеры антенн обеспечены оптимизацией топологии и точек
заземления сигнальных проводников. В такой компактной топологии теря-
ется деление элементов на общепринятые шлейф, вибратор, чему является
примером антенна, приведенная на рис. 11. Фрактальные топологии не яв-
ляются для антенн данного типа радикальным средством снижения разме-
ров.

Примеры реализации показывают, что фрактальные топологии не обес-
печивают существенного снижения объема для антенн данного класса.
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1.3. Обзор реализаций встроенных антенн
диапазона 5 ГГц с излучателем-монополем1

Мальцев П.П., Матвеенко О.С., Гнатюк Д.Л.,
Лисицкий А.П., Фёдоров Ю.В.

1.3.1. Введение

Развитие коммерческих систем беспроводной персональной связи стимули-
ровало интенсивные исследования в области планарных антенн S, L диапа-
зонов, для которых важны минимальные размеры, согласование в требуемых
полосах и требуемый вид диаграммы направленности (ДН) при массовой
технологии изготовления антенны. Портативное устройство (и его антенна)
должно функционировать в нескольких диапазонах. Ниже подробно описано
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развитие встроенных антенн диапазона 5 ГГц с излучателем-монополем для
следующих диапазонов:

• WLAN/WiMax wireless applications 2,4/3,5/5 ГГц в основном 2,4, 5 ГГц
(WLAN bands (2,4—2,48 ГГц, and IEEE802.11a WLAN applications: 5,15—
5,35 and 5,725—5,825 ГГц);

• UWB сверхширокополосные радиосистемы (3,1—10,6 ГГц);
• беспроводная связь LAN 5,15—5,825 ГГц (IEEE 802.11a);
• Fixed Broad Wideband Access (FBWA) 3,5 ГГц.

Таким образом, рабочий диапазон планарной антенны системы беспро-
водной связи помимо диапазона в области 5 ГГц имеет одну или более полос
на более низких частотах.

Антенны типа Printed inverted-F antenna (PIFA), применимые в указан-
ных полосах, рассмотрены в обзоре [1].

Принято, что достаточным согласованием входа антенны является уро-
вень коэффициента отражения S11 менее ­10 дБ (или КСВ менее 2) в 50-
омном тракте. Так как алгоритмы оптимизации параметров излучателей про-
извольной конфигурации недостаточно эффективны, разработка встроенной
антенны состоит из подбора требуемой конструкции (топологии при планар-
ной реализации) с численным электродинамическим расчетом диаграммы
направленности и коэффициента отражения входа в 50-омном тракте для
каждой конструкции. Постоянным требованием для встроенных антенн яв-
ляются минимальные размеры, так как антенны предназначены для малога-
баритных портативных устройств. Хотя возможно введение согласующей
цепи на входе антенны, такой путь улучшения согласования не применяется,
так как требуются минимальные площадь (габаритные размеры) излучателя.
Далее под размерами антенны указываются размеры подложки, на которой
выполнена описываемая антенна.

Встроенные антенны целесообразно классифицировать по числу диапа-
зонов, по типу излучателя (монополь, симметричный и несимметричный
вибраторы, петлевой вибратор, щелевой излучатель), по виду и степени на-
правленности диаграммы направленности.

Так как планарные встроенные антенны реализуются, как правило, на
основе диэлектрика с металлизацией обеих сторон (созданием проводников
стороны излучателя и со стороны узла земляного проводника на обратной
стороне), для них термин «двухслойный» в описании опускается.

1.3.2. Развитие встроенных антенн
на основе монополя

Монополем называется проводник, к которому подводится СВЧ-сигнал для
излучении (monopol, также более общий термин — patch). Монополь просто
реализуется из пластины диэлектрика, металлизированного с обеих сторон.
Между монополем и земляным проводником антенны имеется электромаг-
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нитная связь, которая, по сути, замыкает монополь и земляной проводник в
излучающий контур сложной формы. К излучателям — монополям — целе-
сообразно отнести излучатели из нескольких емкостно связанных проводни-
ков. Антенна на основе планарного монополя имеет форму диаграммы на-
правленности (ДН), близкую к тороидальной (omnidirectional) в Е-плоскости
и равномерную в Н-плоскости, а также линейную поляризацию. Размер ан-
тенного устройства может быть оценен как размерами земляного проводни-
ка, так и размерами монополя. В последнем случае следует учитывать, что
по мере снижения размеров земляного проводника возрастает рассогласова-
ние и меняется ДН.

В диапазоне до 5,8 ГГц монопольная антенна является самым применяе-
мым типом антенны. Предложено большое число вариантов модификации
топологии, направленных на обеспечение согласования и уменьшения габа-
ритных размеров. Планарные антенны, работающие на меньших частотах,
представляют интерес, так в данном случае остро стоит проблема уменьше-
ния размеров, что важно для рассматриваемого диапазона.

Важность уменьшения размеров стимулировала исследования по моди-
фикации простейшего монополя (прямоугольного или круглого). В работе
[2] в монополь введены щели, топология которых оптимизируется для до-
стижения требуемой полосы (рис. 1). Получена полоса 2,5—2,69 ГГц при
экономии площади 37,14%. Размер монополя 28,3 Ї 24,3 мм при е = 4,34; h =
= 1,5 мм (толщина диэлектрика).

Для диапазона 5,15—5,35 ГГц предложено обычный круглый монополь
вырезами преобразовать в N-образный, подвод сигнала производить в опти-
мальной точке, ввести второй слой диэлектрика или воздушную прослойку
между основным (верхним) диэлектриком и проводящим земляным слоем
(рис. 2) [3]. Получена экономия площади более 60% при увеличении шири-
ны рабочей полосы для е1 = 2,2; h1 = 1,575 (нижний слой диэлектрика е2 = 1;
h2 = 3,2 мм).

Компактная антенна на основе Е-образного монополя с подводом сигна-
ла вертикальным фидером в оптимальной точке (рис. 3) обеспечивает полосу
5,15—5,95 ГГц при размерах монополя 32 Ї 23,1 мм при h = 3,5 мм [4, 5].
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Рис. 1. Топологии модифицированных
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Рис. 2. Антенна на основе N-образного
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В работе [5] описана модификация
данный антенны с микрополоско-
вым подводом (рис. 4), которая
обеспечивает полосу 5,03—6,12 Гц
при размерах монополя 33,2 Ї 22,2 мм
и h = 2,5 мм. Прирост полосы связан
с тем, что излучатель выполнен в
третьем слое выше микрополоско-
вой подводящей линии, что обеспе-
чивает согласование в большей по-
лосе частот.

Монополь U-образного вида
(рис. 5), излучающий через отверстие
в верхнем проводнике, обеспечивает
полосу 1,85—6,1 ГГц [6] при форме
ДН, близкой к кардиоидной, размер
окна в экране L Ї W = 47 Ї 32 мм, е =
= 2,2; h = 1,57 мм. Далее топология
земляного проводника выделяется
жирными линиями, обозначающими
контур, или штриховкой.

Модификация монополя в виде
разрезанного кольца (рис. 6) описа-
на в [7]. При размерах излучателя
29 Ї 22 мм и е = 3,0; h = 0,508 мм
обеспечены WLAN полосы 2,4—2,6 и
5,0—6,3 ГГц.

Несимметричный монополь (рис. 7)
обеспечивает полосы 17,5% для
2,575 ГГц и 18,5% для 5,4 ГГц при
размерах монополя (за пределами земляного проводника) 38 Ї 15 мм, е = 4,34;
h = 1,5 мм [8].

Антенна из двух совмещенных монополей для 2 и 5 ГГц (рис. 8) при раз-
мерах излучателя 23 Ї 10 мм обеспечивает полосы 32% (1,68—2,32 ГГц) и
15% (4,95—5,8 ГГц) при е = 2,2; h = 0,254 мм [9].

1.3. Обзор реализаций встроенных антенн диапазона 5 ГГц
с излучателем-монополем

37

Рис. 3. Антенна на основе Е-образного
монополя с подводом сигнала верти-
кальным фидером

Рис. 4. Антенна на основе Е-образного
монополя с подводом сигнала микропо-
лосковой линией

L

W

Рис. 5. Антенна с монополем U-образ-
ного вида, излучающим через отверстие

Рис. 6. Антенна на основе монополя
в виде кольца



Монополь в виде компактного
вибратора использован в антенне
[10]. Земляной проводник продол-
жается на части длины вибратора
(рис. 9). Получены рабочие полосы
частот 10% (2,33—2,5 ГГц) и 28% для
(5,25—7 ГГц) при весьма малых раз-
мерах 31,3 Ї 8 Ї 1,6 мм, е = 4,2; h =
= 1,6 мм.

Для обеспечения требуемых ха-
рактеристик создается электродина-
мическая связь монополя сложной
формы, резонаторов на обрат-
ной стороне и земляного шлейфа
(рис. 10) [11]. Полосы частот 2,38—
2,60 и 5,13—5,73 ГГц. Размеры
20 Ї 20 мм, е = 4,4; h = 1,6 мм.

Введение полосковых и щелевых
шлейфов в антенну с прямоуголь-
ным монополем обеспечивает поло-
су 2,12—6,58 ГГц при размерах
40 Ї 39 мм (рис. 11), е = 4,4; h =
= 1,6 мм [12].

Полосы 2,6, 3,5, 5,5 ГГц шири-
ной 8,5, 41,5, 25,3% обеспечиваются
антенной на основе монополя в виде
шлейфов (рис. 12) при площади
30 Ї 25 мм, е = 4,7; h = 0,8 мм [13].
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Рис. 7. Топология несимметричного мо-
нополя

Монополь 5 ГГц

Монополь 2 ГГц

Рис. 8. Антенна из двух совмещенных
монополей

Изолированный
прямоугольник
земляного слоя

Земляной проводник

Рис. 9. Топология металлизации антен-
ны с монополем в виде вибратора

Рис. 10. Топологии монополя и резона-
торов на обратной стороне



S-образный монополь с полосами 2,4 и 5,2/5,8 ГГц с малыми размерами
излучателя 13,5 Ї 8,5 мм, е = 4,34; h = 1,5 мм описан в работе [14] (рис. 13).

Монополь в совокупности с вырезами в земляном проводнике (рис. 14)
обеспечивает две полосы: 2,68—3,28; 4,74—9,58 ГГц при размерах 28,3 Ї
Ї 24 мм, е = 4,34; h = 1,59 мм [15].

Антенна, образованная емкостно связанными резонаторами в земляном
слое металлизации и возбуждающим полоском (рис. 15), обеспечивает три
полосы: 2,29—2,41, 3,29—3,4, 5,28—5,9 ГГц [16].

Монополь, образующий два контура (рис. 16) размером 54 Ї 52 мм, е =
= 2,2; h = 0,254 мм, обеспечивает рабочие полосы 30% для 1 ГГц, 50% для
2 ГГц и 40% для 5 ГГц [17].
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Рис. 11. Антенна с прямоугольным мо-
нополем и с полосковыми и щелевыми
шлейфами

Рис. 12. Антенна на основе монополя
в виде шлейфов

Рис. 13. Топология S-образного моно-
поля

Рис. 14. Антенна на основе монополя
с вырезами в земляном проводнике



Антенна с Г-образным монополем, емкостно связанным с земляным
шлейфом (рис. 17), при размерах излучателя 12,5 Ї 8 мм, е = 4,4; h = 1,6 мм
обеспечивает полосы 2,313—2,5; 3,93—6773 ГГц [18].

Необходимо отметить антенну для полос 1,9—2,2 и 2,5—2,8 ГГц (рис. 18),
монополь которой выполнен в виде двух шлейфов. Ее особенность — малые
размеры излучателя, его длина без подводящей линии всего 19,1 мм при е =
= 3,48; h = 1,524 мм [19].

Излучатель с весьма малыми размерами с монополем в виде изогнутой
линии (рис. 19) описан в работе [20]. При размерах излучателя 18 Ї 11 мм,
е = 2,2; h = 0,254 мм получены рабочие полосы 40% для 2 ГГц и 10% для
5,8 ГГц.

Построение излучателя в виде линии рассмотрено в работе [21], исследую-
щей монополь, построенный из двух отрезков линий (рис. 20), обеспечиваю-
щий полосы 2,22—2,55, 4,66—6,32 ГГц при размерах излучателя 12 Ї 7 мм, е =
= 4,4; h = 1,6 мм. Приведено сравнение размеров, близких по топологии антенн.

В работе [22] показано, что Н-образный монополь обеспечивает умень-
шение площади излучателя на 50% относительно прямоугольного.

40 Глава 1. Малогабаритные встроенные антенны сантиметрового
и миллиметрового диапазонов длин волн

а) б)

Рис. 15. Антенна, образованная емкостно связанными
резонаторами в земляном слое металлизации (а) и воз-
буждающим полоском (б)

Рис. 16. Монополь, об-
разующий два контура

Рис. 17. Антенна с емкостно связанным
излучателем

Рис. 18. Топология малогабаритной ан-
тенны с монополем в виде двух шлейфов



В работе [23] описаны раздель-
ные антенны диапазонов 2,4 и 5 ГГц
(рис. 21). Размер первого излуча-
теля — 12 Ї 9,5 мм, второго — 35 Ї
Ї 12 мм при е = 4,4; h = 0,8 мм. Ан-
тенны разнесены на значительное
расстояние, что увеличивает разме-
ры устройства.

Многочисленные варианты топо-
логии монополей защищены много-
численными патентами. Форма и раз-
меры проводников оптимизируются
для достижения прежде всего мини-
мального отражения в требуемой по-
лосе. В ряде патентов защищены раз-
личные варианты топологий антенн
с монополями: рис. 22, а — [24],
рис. 22, б, в [25], рис. 22, г — [26],
рис. 22, д — [27], рис. 22, е — [28].

В ряде патентов защищаются то-
пологии излучателей и размеры, на-
пример для простого монопольного
излучателя (рис. 23) [29].

В патентах [30—33] защищены
топологии и размеры излучателей
более сложного вида (рис. 24).

Антенны с оптимизированной топологией земляного проводника описа-
ны в патенте [34] (рис. 25). Структура вида рис. 25, б образована симметрич-
ной линией с центральным проводником-излучателем и двумя земляными
проводниками, соединенными межслойными переходами.
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Рис. 19. Излучатель с монополем в виде
изогнутой линии

Рис. 20. Излучатель монополь из двух
отрезков линий

Рис. 21. Раздельные антенны диапазо-
нов 2,4 и 5 ГГц



Компактный изогнутый монополь на основе шлейфа защищается в па-
тенте [35] (рис. 26).

В патенте [36] защищается схема согласования излучателя монополя и
чипа — источника сигнала (рис. 27). Существенным является подвод сигнала
к монополю в двух точках.

Оптимизация размеров топологии является неотъемлемым этапом разра-
ботки планарной антенны. В работе [37]
описаны результаты машинного моделиро-
вания антенны, в которой копланарный
ввод подает сигнал на монополь через зазор
(рис. 28). Обеспечена одна полоса 5,16—
5,34 ГГц при КСВ < 2. Размер 18,8 Ї
Ї 12,3 мм, е = 2,2.

Короткий отрезок копланарной линии с
оптимальными размерами, размешенный на
противоположной подводящему микропо-
лоску, показанный на рис. 29, образует ан-
тенну с рабочими частотами 2,19—2,52 и
4,84—6,07 ГГц [38]. Размер антенны 24,1 Ї
Ї 9 мм, е = 4,7; h = 1,6 мм.
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а) б) в)

г) д) е)

Рис. 22. Варианты топологий антенн с монополями

Рис. 23. Защищаемая топология
монопольного излучателя
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Рис. 24. Варианты защищаемых топологий монопольного излучателя

а) б) Центральный Нижний и верхний земляной
проводник проводники

Рис. 25. Антенны с оптимизированной топологией земляного проводника

Точка
подвода
сигнала

Рис. 26. Монополь на основе шлейфа Рис. 27. Схема согласования излучателя
монополя и чипа — источника сигнала



Оптимизированный вариант про-
стого по форме монополя размером
12 Ї 6 мм с копланарным подводом
сигнала (рис. 30) обеспечивает по-
лосы 15% для 2,4 ГГц и 41,4% для
5,8 ГГц при е = 4,4; h = 1,6 мм [39].

1.3.3. Выводы

Планарные антенны на основе мо-
нополя разработаны во множестве
вариантов. В данном обзоре рас-
смотрены характерные примеры, не
претендующие на полноту. Важней-
шими критериями являются ми-
нимальные размеры и согласование
в требуемой полосе. Так как рас-
смотренные антенны применяются

в беспроводных каналах связи персональных устройств, в которых антенна
располагается произвольным образом, при допустимости ДН, обеспечи-
ваемой монополем, требования к форме ДН не являются приоритетными.
Достигнутые размеры, оцениваемые по габаритным размерам излучателя,
близки к минимальному значению, реализованному в значительном числе
топологий (например, 12,5 Ї 8 мм [18]). Для дальнейшего снижения разме-
ров антенны применяются объемные и многослойные структуры, фракта-
льные топологии, метаматериалы (metamaterial), частотно-селективные слои
(frequency selective surface (FSS)), являющиеся предметом интенсивных ис-
следований.
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Рис. 28. Антенна с подачей сигнала на
монополь через зазор

Рис. 29. Антенна, образованная отрез-
ком копланарной линии

Рис. 30. Монополь с копланарным под-
водом сигнала
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1.4. Интегрированные антенны
на наногетероструктурах арсенида галлия1

Матвеенко О.С., Гнатюк Д.Л., Галиев Р.Р.

PHEMT структуры с псевдоморфно напряженной квантовой ямой (КЯ) типа
AlGaAs/InGaAs/GaAs обладают большей подвижностью �e и большей кон-
центрацией nS двумерного электронного газа, а также более конструктивно
сложные и продуманные в отличии от традиционных структур типа n-GaAs/
i-GaAs или n-AlGaAs/GaAs и широко применяются в устройствах СВЧ-тех-
ники. Концентрация и подвижность электронов определяют ток стока тран-
зистора, а толщина широкозонного барьера (расстояние от КЯ до поверхно-
сти или затвора транзистора) определяет крутизну транзистора.

После проведенных исследований и оптимизации по толщине барьерно-
го слоя AlxGa1­xAs, уровню легирования �-Si слоя, составу и ширине канала
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InyGa1­yAs, нами была выращена приборная гетероструктура, поперечное се-
чение и параметры которой представлены ниже.

n+-GaAs (Si) (6 Ї 1018 см­3) 43,0 нм

i-Al0.24Ga0.76As 17,0 нм

�-Si

i-Al0.24Ga0.76As спейсер 5,2 нм

i-In0.19Ga0.81As 11,5 нм

i-GaAs буфер 2 0,35 мкм

AlGaAs/GaAs сверхрешетка 26,0 нм

i-GaAs буфер 1 41,0 нм

GaAs substrate (100)

Электрофизические параметры полученной гетероструктуры:
• при Т = 300 К — подвижность �e = 8480 см2/В·с, концентрация nS =

= 1,29·1012 см­2:
• при Т = 77 К — подвижность �e = 27900 см2/В·с концентрация nS =

= 1,28·1012 см­2.
Нашей задачей являлась разработка активных антенн для диапазонов ча-

стот 5 ГГц и 10—12 ГГц. От формы и размеров излучателя антенны зависит
диаграмма напpавленности, коэффициент стоячей волны (КСВ) и диапазон
пpинимаемых частот. Длина излучателя обpатно пpопоpциональна pезонанс-
ной частоте и коpню квадpатному из диэлектpической пpоницаемости [1].
Таким образом, высокая диэлектрическая проницаемость материала позво-
ляет уменьшить размеры кристаллов со встроенными антеннами. Мы оста-
новили свой выбор на PHEMT-структурах, т.к. их использование открывает
возможность изготавливать интегрированную антенну со встроенным мало-
шумящим усилителем компактных размеров.

Конструкция антенны выбиралась среди решений с возможностью пла-
нарной реализации. Мы остановились на антеннах двух типов: антенны типа
Вивальди и прямоугольной микрополосковой антенны, каждый тип в двух
вариантах: для диапазона 5 ГГц и 10—12 ГГц. Для того чтобы антенный эле-
мент с наибольшей эффективностью передавал падающую электромагнит-
ную волну на усилитель, импедансы антенны и усилителя должны быть ком-
плексно сопряженными. Чтобы не включать отдельную согласующую цепь,
мы подбирали импеданс антенны под импеданс усилителя, изменяя пара-
метры микрополосковой линии.

Электромагнитный расчет ожидаемых СВЧ-параметров малошумящего
усилителя (МШУ) выполняется в САПP ADS (Advanced Design System) с по-
мощью метода Momentum. Для расчета антенных элементов использовался
метод расчета FEM (Finite Element Method). Расчетные характеристики
МШУ: коэффициент усиления ~ 18—24 дБ; коэффициент шума менее 1 дБ;
КСВ по входу и по выходу < 2 дБ.
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Размеры кристаллов антенных элементов с МШУ составили 6,4 Ї 10,1 мм
(антенна типа Вивальди) и 6,4 Ї 5,4 мм (прямоугольная антенна) для диапазо-
на частот 5 ГГц (рис. 1). Кристаллы для диапазона 10—12 ГГц имеют более
компактные размеры: 1,89 Ї 6,77 мм (антенна типа Вивальди) и 6,4 Ї 9,4 мм

(прямоугольная антенна) [2—4]. Тол-
щина подложки GaAs: 0,6 мм. Поте-
ри отражения антенных элементов
типа Вивальди: от ­20 до ­35 дБ в ди-
апазоне 10—12 ГГц и ­17 дБ для
5 ГГц; для прямоугольных антенных
элементов: от ­10 до ­15 дБ в диапа-
зоне 10—12 ГГц и ­15 дБ для 5 ГГц.
Максимальная интенсивность из-
лучения антенных элементов:
0,036 Вт/стер. Максимальное усиле-
ние: 0,93.

На данный момент нам удалось
измерить характеристики одного ан-
тенного элемента: прямоугольного
для 5 ГГц. Коэффициент отражения
составил около ­13 дБ на частоте
5,5 ГГц. Диаграмма направленности
представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Измеренная диаграмма направ-
ленности прямоугольного антенного
элемента

а) б)

Рис. 1. Топология интегрированных антенных элементов для диапазона час-
тот 5 ГГц: a — антенна типа Вивальди, б — прямоугольная антенна



1.5. Обзор реализаций планарных антенн
Х-диапазона с двумя слоями металлизации1

Мальцев П.П., Матвеенко О.С., Гнатюк Д.Л.,
Лисицкий А.П., Фёдоров Ю.В., Бунегина С.Л., Крапухин Д.В.

1.5.1. Введение

Планарные антенны Х-диапазона с двумя слоями металлизации как дешевые
и технологичные разрабатываются для следующих систем:
• Ultra-Wideband (UWB)-систем (рабочий диапазон частот не менее 3,1—

10,6 ГГц);
• систем спутникового телевидения.

В данной работе используется терминология обзора [1]. Полоса оценива-
ется по уровню КСВ < 2 или по уровню S11 < ­10 дБ.

Особенностями UWB антенн являются:
• необходимость изоляции канала (полосы режекции) в узких полосах не-

пропускания (notch band) в пределах рабочей полосы, что обеспечивается
высоким рассогласованием входа антенны на данных частотах;

• равномерное распределение излечения в азимутальной плоскости, т.е. ми-
нимальные требования к коэффициенту усиления диаграммы направлен-
ности (ДН).

1.5.2. Развитие встроенных антенн
на основе монополя

Обзор реализованных планарных антенн на основе монополей, копланар-
ных, вибраторных антенн различных топологий диапазона 12 ГГц приведен
в [2, 3].

Поиск оптимальной формы в настоящее время не может быть произве-
ден средствами машинного проектирования, поэтому разработчики приме-
няют различные эмпирические приемы, породившие значительное число ре-
ализаций монополей, из которых рассмотрены наиболее характерные,
обеспечивающие UWB-полосу.

Как правило, в антеннах Х-диапазона преднамеренно требуется изолиро-
вать диапазон в районе 5,4 ГГц. Характерным примером использования мо-
нополя является работа [4]. В ней описан излучатель (рис. 1) с дополнитель-
ным шлейфом, соединенным с монополем щелевым резонатором в месте
присоединения подводящей линии и монополя, обеспечивающей согласова-
ние в полосах 1,4—4,8 и 6—11 ГГц (с одной полосой непропускания). Антен-
на имеет значительные размеры — 72 Ї 66 мм, что связано с обеспечением
рабочей полосы до 1,4 ГГц, е = 4,4; h = 1,6 мм.
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В работе [5] методами машинно-
го моделирования исследована ан-
тенна с эллиптическим монополем.
Топология (рис. 2) обеспечивает
уникальную полосу 2—21 ГГц при
габаритах 44 Ї 20 мм, е = 4,7; h =
= 1,5 мм.

Антенна, модифицированная па-
рами электродинамически связан-
ных щелевых резонаторов для эл-
липтического монополя (рис. 3),
имеет полосы с высоким отражени-
ем (режекций) 3,4—3,69, 5,15—5,825,
8,5—9,5 ГГц.

Более глубокой модификации
подвергнут эллиптический монополь
в работе [6] (рис. 4). Получена рабо-
чая полоса 2,2—11 ГГц с исключени-
ем частот 3,3—3,8 и 5,1—5,85 ГГц
при размерах 20 Ї 20 мм и е = 4,4;
h = 1,0 мм.

В работе [7] описана реализация
антенны с оптимизированной фор-
мой проводников излучателя и зем-
ляного проводника (рис. 5). Экспе-
риментально получено согласование

в полосе 3,2—14 ГГц. Размер антенны 36 Ї 30 мм, е = 4,4; h = 1,6 мм.
Компактные щелевые резонаторы введены в монополь и в земляной про-

водник (рис. 6) [8]. Достигнуто согласование в полосе 2,75—11,3 ГГц с исклю-
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Рис. 1. Излучатель с дополнительным
шлейфом, соединенным с монополем
щелевым резонатором в месте присое-
динения подводящей линии и монополя

Рис. 2. Антенна с эллиптическим моно-
полем

Рис. 3. Антенна с эллиптическим моно-
полем с парой электродинамически свя-
занных щелевых резонаторов

Рис. 4. Модификация эллиптического
монополя



чением 3,25—4,20 ГГц и 5,23—6,10 ГГц при
размере 35 Ї 35 мм и е = 4,4; h = 1,6 мм.

Монополь со щелью вида рис. 7 имеет ра-
бочую полосу 3,1—11 ГГц при размерах
23,5 Ї 23 мм и е = 3,38; h = 0,508 мм [9].

Планарная антенна может быть выполне-
на несимметричной (рис. 8) [10]. Получена
полоса 3,2—15,54 ГГц с режекцией полосы
4,7—5,8 ГГц при размерах 14,5 Ї 14,5 мм и е =
= 4,6; h = 1,6 мм, что является наилучшим со-
отношением полоса/габаритные размеры.

Круговые резонаторы, выполненные на
стороне земляного проводника, обеспечива-
ют рабочие полосы 2,8—3,8 и 8,3—10,1 ГГц
(рис. 9) [11]. Размеры структуры — 48 Ї
Ї 40 мм, е = 10,2; h = 0,635 мм.
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Рис. 5. Реализация антенны с оптимизированной формой проводников излу-
чателя и земляного проводника

Рис. 6. Лицевой и земляной проводники антенны с компактными щелевыми
резонаторами

Рис. 7. Антенна на основе ди-
поля со щелью



Пара резонансных колец использована в монополе вида рис. 10 с согла-
сованием в виде кольцевых резонаторов на обратной стороне [12]. Полоса —
3,05—23,8 ГГц с полосами режекции 3,4—4,0 и 4,92—6,0 ГГц, размер пласти-
ны 30 Ї 30 мм, е = 4,4; h = 1,6 мм.

Обеспечение точной полосы режекции может решаться как самостояте-
льная задача для разработанной широкополосной антенны. Так, в работе
[13] описана численная оптимизация топологии монополя (рис. 11) с целью
устранить прием сигнала в полосе 5,15—5,825 ГГц.

Более сложная топология со сту-
пенчатой формой (рис. 12) устраняет
полосу 5—5,86 ГГц при рабочей поло-
се 2,9—14,5 ГГц [14]. Размеры моно-
поля с подводящей линией (рис.12) —
26 Ї 25 мм, е = 4,4; h = 1,6 мм.

Введение пары щелевых резонан-
сов в монополь (рис. 13) устранит две
полосы: 3—3,6 и 5—6 ГГц [15].

Широкополосная антенна с эл-
липтическим монополем, выполнен-
ным несимметрично на стороне зем-
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Рис. 8. Несимметричная планарная ан-
тенна

Рис. 9. Планарная антенна с круговыми
резонаторами

Рис. 10. Излучатель-монополь из кольцевых резона-
торов

Рис. 11. Форма U-образно-
го оптимизированного мо-
нополя

а) б)

Рис. 12. Топология лицевой (а) и зем-
ляной (в) металлизации антенны со
ступенчатой формой



ляного проводника и соединенным с подводящей линией через сквозное
соединение (рис. 14), обеспечивает полосу 3—11 ГГц без дополнительного
согласования при размерах антенны 40 Ї 22 мм, е = 2,33; h = 0,508 мм [16].

Эта антенна, дополненная щелями (рис. 15), обеспечивает подавление
полосы в окрестности 5,25 ГГц [16].

Подавление полос 5,15—5,96 и 5,27—5,94 ГГц для эллиптического моно-
поля (рис. 16) реализовано подстроечными площадками с одной и с двух
сторон от подводящей линии [17]. Размер антенны — 40 Ї 38 мм, е = 4,5; h =
= 1,0 мм. Полоса составляет 3—11,5 ГГц.

Введение одного или пары резонаторов в U-образный монополь (рис. 17)
приводит к подавлению полосы 4,98—6,03 ГГц [18]. Проведено моделирова-
ние топологии вида и ее модификаций (рис. 18), обеспечивающих подавле-
ние полосы 5—6 ГГц [19].

Вариант монополя, расположенного на границе диэлектрика, обеспечива-
ет рабочую полосу 2,97—12,77 ГГц (с подавлением полосы 5,15—5,825 ГГц)
(рис. 19) предложен в работе [20]. Достигнуты размеры 28 Ї 30 мм при е =
= 3,5; h = 1,52 мм.
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Рис. 13. Топология монополя с щелями Рис. 14. Антенна с эллиптическим мо-
нополем

Рис. 15. Антенна с эллиптическим
монополем с прорезями

Рис. 16. Антенна на основе эллиптического
монополя с дополнительным согласованием



В работе [21] описан широкополосный излучатель с монополем круглой
формы (рис. 20) с полосой 2,8—10,66 ГГц, размером 25 Ї 25 мм, е = 4,4; h =
= 1,6 мм. Введение в монополь П-образной щели создает подавление полосы
3,73—6,15 ГГц.

Антенна-монополь с подстройкой шлейфами на земляном проводнике
(рис. 21), представлена в [22]. При размерах 30 Ї 30 мм, е = 4,4; h = 1,6 мм
обеспечена полоса 3,07—10,66 ГГц. Исследована возможность «включения-
выключения» полосы режекции 5,01—5,89 ГГц при введении переключаю-
щих pin диодов в шлейфы земляного проводника.

В работах [23—26] предложены варианты широкополосных антенн с по-
давлением полосы 5,4 ГГц. В работе [27] описан компактный монополь,
обеспечивающий размер антенны 17 Ї 16 мм при е = 4,4; h = 1,6 мм
(рис. 22). Характерно, что две щели обеспечивают одну полосу режекции.
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Рис. 17. Вариант то-
пологии с резонато-
рами

Рис. 18. Вариант моди-
фикации топологии
с резонаторами

Рис. 19. Вариант топологии
с монополем, расположенным
на границе диэлектрика

Рис. 21. Антенна с подстройкой шлейфами на зем-
ляном проводнике

Рис. 20. Широкополосный
излучатель с монополем
круглой формы



Антенна, показанная на рис. 23, с размерами 30 Ї 25 мм, е = 4,4; h =
= 1,5 мм обеспечивает режекцию принимаемого сигнала в двух полосах
4,85—5,35 ГГц и 5,65—6,08 ГГц при общей полосе 3,08—12 GHz [28]. Каждая
кольцевая щель обеспечивает одну полосу режекции. Реализованы и иссле-
дованы также топологии с одной и с тремя полосами режекции.

Антенна на основе квадратного монополя размером 15 Ї 10 мм, е = 4,4;
h = 1,0 мм с щелями в обоих проводниках (рис. 24) описана и промоделиро-
вана в [29]. Получена полоса 3—13 ГГц с двумя полосами режекции.

Антенна (рис. 25) на основе монополя с фигурными щелями в монополе
и земляном проводнике, обеспечивает подавление трех полос 3,3—3,9, 5,2—
5,35, 5,8—6,0 ГГц. Размеры антенны — 36 Ї 34 мм, е = 2,65; h = 1,0 мм [30].

Для устранения нежелательной полосы может быть примерен фильтр
в подводящей линии (рис. 26) [31]. Рабочая полоса 3—11 ГГц при полосе ре-
жекции 4,9—5,9 ГГц. Размеры антенны 27 Ї 27 мм, е = 3,2; h = 1,52 мм.

Оптимизация топологии в рамках допустимой площади путем введения
набора щелей, шлейфов в верхний и нижний проводники может привести
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Рис. 23. Топология антенны с режек-
цией двух полос

Рис. 22. Антенна-монополь с минималь-
ными размерами

Рис. 24. Антенна на основе квад-
ратного монополя с щелями с
обоих сторон

Рис. 25. Топология проводников антенны с фи-
гурными щелями в монополе и земляном про-
воднике



к топологии с весьма сложным видом излучателя. В патенте [32] защищает-
ся планарная антенна, имеющая монополь с оптимизированными врезами
в обоих проводниках (рис. 27). Достигнута полоса 3—10,8 ГГц.

Излучатели подобного вида описаны в [33]. Топология и частотная зави-
симость показаны на рис. 28. Важным достоинством данной антенны явля-
ется высокая направленность (рис. 29). Полоса 2,93—10,67 ГГц (по уровню
КСВ < 2). Размер антенны 30 Ї 20 мм, е = 10,2; h = 1,27 мм.

К рассмотренным антеннам на основе моно-
поля близки антенны с монополем на стороне
копланарной линии (лицевой металлизации).
Такая антенна в самой простой реализации (рис. 30) есть излучатель-моно-
поль, который окружен земляным проводником.

Копланарная антенна (рис. 30) имеет рабочие частоты 5,12—12,31 ГГц
при размерах 120 Ї 100 мм, е = 4,9; h = 0,8 мм [34].

Излучатель может быть выполнен на стороне, обратной подводящей
копланарной линии (рис. 31). В этой структуре разрыв входной копланарной
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Рис. 26. Монопольный из-
лучатель с фильтром

Рис. 27. Топологии излучателя с набором шлейфов и
щелей

Рис. 28. Топология излучателя с набором шлейфов и
щелей (а) и его частотная зависимость КСВ (б)

Рис. 29. Диаграмма направ-
ленности антенны (рис. 28):
непрерывная линия — Е-
координата, штриховая ли-
ния — Н-плоскость



линии на обратной стороне металла
создает дополнительные резонансы
и позволяет получить сравнительно
высокий коэффициент усиления ан-
тенны (7 дБ на 10 ГГц) при узкопо-
лосном согласовании 4% для 10 ГГц
[35]. Размеры излучателя 18 Ї
Ї 10,5 мм, е = 2,17; h = 0,508 мм.

Расширения щелей копланарной
линии могут образовывать щелевые
вибраторы. Симметричные вибрато-
ры на основе данных щелевых резо-
наторов представлены на рис. 32
[36]. Получена полоса 7,5—11,3 ГГц.
Размеры излучателя 30 Ї 12 мм, е =
= 3,38; h = 0,508 мм.

1.5.3. Развитие вибраторных антенн Х-диапазона

Подобно оптимизации формы пла-
нарного монополя, целесообразна
оптимизация топологии планарного
балансного диполя (PBD) (рис. 33).
Реализация данной структуры показа-
ла согласование в полосе 2,9—
15,0 ГГц при размерах 45 Ї 40 мм [37].

Разрабатываются планарные реа-
лизации антенны типа Уда—Яги,
с парой диполей и пассивными виб-
раторами, сужающими главный мак-
симум ДН и тем самым повышаю-
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Рис. 15.30. Топология копланарной ан-
тенны

Рис. 31. Вид антенны с излучателем на
стороне, обратной подводящей линии

Рис. 32. Антенна с щелевыми вибрато-
рами

Рис. 33. Вид на лицевой и земляной
проводники планарного балансного ди-
поля




