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Аннотация. В рамках постоянного совершенствования предоставляемых услуг связи 
предлагается разработка сверхширокополосной (СШП) антенны с функцией управляе-
мой частотной селекции, предназначенной для работы в существующих и будущих си-
стемах связи. Описываются вариации создания СШП антенн с частотной избирательно-
стью при использовании сегнетоэлектриков, представлены краткие теоретические све-
дения о сегнетоэлектриках и области их применения. Представлен разработанный про-
тотип СШП антенны «Bug», на основании которого разработана и имитационно 
исследована функция частотной селекции. Рассмотрены различные способы техниче-
ского исполнения антенны с сегнетоэлектриком, получены графики распределения об-
ратных потерь и в результате продемонстрирована возможность управления резонан-
сом антенны в диапазоне полосы 8,87 ГГц – 9,72 ГГц 

Ключевые слова: сверхширокополосная антенна, частотная селекция, режекторная ан-
тенна, микрополосковая антенна, сегнетоэлектрики. 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

В стремлении обеспечить конечных пользователей высококачественными услугами связи 

наблюдается постоянное развитие инфокоммуникационных технологий, обеспечивающих бо-

лее высокие скорости передачи данных и предоставляющие широкий функционал использо-

вания. Наряду с этим увеличивается количество устройств, осуществляющих постоянную пе-

редачу данных, что приводит к уменьшению пропускной способности и сокращению частот-

ного ресурса. 

Для решения данной проблемы предлагается создание печатной сверхширокополосной 

(СШП) антенны, которая ввиду своих сравнительно компактных размеров, простоты изготов-

ления, способности работать во многих диапазонах частот и возможности легкой интеграции 

представляется перспективной технологией.  

Однако использование СШП-диапазона (от 2,85 ГГц до 10,6 ГГц) предполагает одновре-

менную работу нескольких систем связи, например, беспроводной локальной сети WLAN-

IEEE 802.11a, телекоммуникационной технологии WiMAX и других, что способствует возник-

новению взаимных электромагнитных помех.  

Уровень подобных искажений возможно снизить за счет использования PIN-диодов, вари-

капов или специальных фильтров [1], однако они не могут осуществлять адаптивную под-

стройку частотной селективности в случае изменяющегося электромагнитного окружения. С 

этой точки зрения, разработка СШП антенны с функцией управляемой частотной селекции, 
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реализованной за счёт внедрения в конфигурацию устройства сегнетоэлектрика, видится бо-

лее перспективным решением. 

Благодаря использованию сегнетоэлектрика разработанная СШП антенна будет мно-

гофункциональна и сохранит все свои преимущества. 

Ключевые идеи. Разработка СШП антенны с функцией управляемой частотной селекции 

с целью создания универсального устройства для существующих и будущих систем связи.  

ВАРИАНТЫ РЕАЛИЗАЦИИ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ АНТЕНН  

Сверхширокополосные технологии радиосвязи за последние несколько лет приобрели по-

пулярность благодаря возможности организации высокоскоростной передачи данных на ко-

роткие дистанции при низком энергопотреблении. На данный момент существует достаточно 

большое количество реализаций СШП антенн: антенна Вивальди, моноконическая, логопери-

одическая и планарные антенны. Однако наиболее перспективной видится микрополосковая 

технология вследствие возможности создания компактных СВЧ-устройств и простой интегра-

ции их во многие существующие и будущие системы связи. 

Для реализации функции частотной селекции на поверхности излучающего элемента вы-

травливают щели и пазы специальной формы (L-образный вырез [2], U-образный или V-образ-

ный вырез [3], C-образный вырез [4], щелевой кольцевой резонатор [5] или рисунок сложной 

формы [6]), или применяют дополнительные фильтры, усложняющие конструкцию проекти-

руемого устройства.  

В [7] смоделирована и изготовлена патч-антенна, предназначенная для работы в диапазоне 

3,0 – 11,4 ГГц. Излучающий элемент выполнен в форме полукруга с двумя симметричными 

ступенчатыми пазами в верхней части, а также на поверхности элемента вытравлен круг. По 

результатам измерений видно, что рабочая полоса антенна полностью включает СШП диапа-

зон, при этом резонансные частоты сдвигаются. Для достижения ещё большей частотной из-

бирательности на поверхности излучающего элемента вытравливают дугообразную щель, бла-

годаря которой достигается смещение сразу нескольких резонансных частот. Однако, на ос-

нове данного метода невозможно осуществлять адаптивную подстройку, так как сдвиг резо-

нансной частоты жестко привязан к геометрии выреза. 

Одним из наиболее перспективных направлений для достижения частотной избирательно-

сти без изменения конфигурации устройства является использование сегнетоэлектриков в со-

ставе антенны.  

СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКИ 

Сегнетоэлектрики представляют особый материал, спонтанной поляризацией и, следова-

тельно, диэлектрической проницаемостью которых можно управлять благодаря внешнему 

электрическому полю. На сегодняшний день существует большое количество сегнетоэлектри-

ков, которые применяются в производстве конденсаторов, усилителей, резонаторов, генерато-

ров и фазовращателях. Для создания микроволновых антенных устройств сегнетоэлектрики 

тоже представляют большой интерес ввиду ряда преимуществ: электронная настройка си-

стемы, компактные размеры и малый вес устройства, высокая скорость передачи данных при 

достаточно низком энергопотреблении.  

При разработке СШП антенны с функцией управляемой частотной селекции был выбран 

ниобат лития – смешанный оксид ниобия и лития, представляющий собой бесцветный кри-

сталл. Данный материал применяется для создания акустических преобразователей, линий за-

держки, полосовых фильтров и фазовращателей. 

ВАРИАЦИИ СОЗДАНИЯ СШП АНТЕНН С ФУНКЦИЕЙ ЧАСТОТНОЙ СЕЛЕКЦИИ НА ОСНОВЕ 

СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКОВ 

В [8] смоделирована микрополосковая рамочная антенна с тонкоплёночными сегнетоэлек-

трическими варикапами (материал – титанат бария стронция (англ. Barium Strontium Titanate 
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(сокр. BST))), которые размещены по сторонам рамки для реализации частотной перестройки. 

Подобное решение продиктовано низким напряжением, которое потребляют варикапы. Также 

в состав конфигурации устройства входит тонкая плёнка, выполненная из того же титаната 

бария стронция и обеспечивающая большую маневренность резонансной частоты. По резуль-

татам измерений сдвиг резонанса составил 500 МГц (5,3 – 5,8 ГГц). 

Статья [9] представляет СШП антенну, которая выполнена на сегнетоэлектрической под-

ложке из титаната бария стронция. Для управления в конфигурацию антенны внедрены копла-

нарные конденсаторы, что усложняет конструкцию устройства. Согласно результатам экспе-

римента, полоса сдвига резонансной частоты составила 50 МГц. 

В работе [10] демонстрируется антенна типа «бабочка» с внедрёнными тонкоплёночными 

варикапами из титаната бария стронция, которые нанесены на сапфировую подложку для точ-

ной работы варикапов. Сдвиг резонансной частоты произошёл в пределах полосы 5,75 – 6,1937 

ГГц. 

Рассмотренные варианты являются лишь несколькими возможными способами внедрения 

сегнетоэлектриков в конфигурацию устройства, однако они демонстрируют актуальность раз-

работки СШП антенны с управляемой частотой.  

СУЩЕСТВУЮЩИЙ ПРОТОТИП СВЕРХШИРОКОПОЛОСНОЙ АНТЕННЫ 

Разработка и имитационное моделирование СШП антенны с функцией частотной селекции 

производилась на основе существующего прототипа. В [11] описана микрополосковая антенна 

«Bug», предназначенная для работы в СШП диапазоне (3,4 – 12 ГГц). Данная антенна благо-

даря своим преимуществам (сравнительно небольшие размеры, широкие полоса рабочих ча-

стот и диаграмма направленности (ДН)) особенно актуальна для современных систем связи с 

высокими требованиями к пропускной способности канала, таких как: Wi-Fi, LTE, 5G и ги-

бридных систем UWB-RoF. Устройство выполнено на подложке Rogers RO4350B, общие раз-

меры вместе с разъёмом SMA 72970 Pomona составляют 39 мм × 19 мм (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Размеры антенны «Bug» 

 

Рис. 2 демонстрирует внешний вид изготовленного прототипа СШП «Bug»-антенны.  

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид антенны «Bug»
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В [11] также продемонстрированы и проанализированы ключевые параметры антенны, 

включая обратные потери (S11) и коэффициент стоячей волны по напряжению (КСВН), пред-

ставленные на рис. 3 и 4.  

 

 
 

Рис. 3. Обратные потери (S11) антенны «Bug» 

 

 
 

Рис. 4. КСВН антенны «Bug» 

 

Как видно по графикам, значения КСВН находятся в пределах значений 1,1 – 2 в диапазоне 

рабочих частот, а обратные потери находятся меньше уровня –10 дБ. По данным моделирова-

ния видно, что работа в СШП диапазоне подтверждается, и антенна обладает четырьмя резо-

нансными частотами.  

Таким образом, микрополосковая СШП антенна «Bug» является перспективной разработ-

кой для современных и будущих систем связи. 

ВЫБОР КОНФИГУРАЦИИ УСТРОЙСТВА  

Для реализации функции управляемой частотной селекции на поверхности излучающего 

элемента антенны выполнен вырез для заполнения его впоследствии сегнетоэлектриком. В 

ходе исследования разработаны следующие формы выреза: прямоугольник, квадрат, ромб, 

круг и дуга (рис. 5), для каждого из которых изменялись габаритные размеры и расположение 

выреза по высоте с целью поиска наилучших параметров. 

 

 
 

Рис. 5. Вариации формы выреза



82       Технические науки             Молодежный Вестник  УГАТУ                     2023. № 2 (28) 

Для каждого из представленных вариантов проведено имитационное моделирование в про-

граммном обеспечении CST Studio Suite, где определялись влияние формы выреза на S-пара-

метры, КСВН и ДН антенны. Выбор подходящей для целей работы формы выреза осуществ-

лялась на основе наиболее гибких возможностей управления частотными свойствами устрой-

ства. Вытравленная на поверхности излучающего элемента щель заполнена сегнетоэлектри-

ком – кристаллом ниобата лития. Согласно результатам моделирования, наибольшим 

потенциалом обладает вырез прямоугольной формы. 

РЕАЛИЗАЦИЯ УПРАВЛЯЕМОЙ ЧАСТОТНОЙ СЕЛЕКТИВНОСТИ  

В ходе имитационного моделирования рассматривались два набора параметров прямо-

угольного выреза: в первом случае – длина a = 9,1 мм, ширина b = 0,99, во втором – длина a = 

16,4 мм, ширина b = 3 мм, положение щели по высоте варьировалось в пределах 16 – 19 мм. 

Также исследованы три способа внедрения сегнетоэлектрика в конфигурацию устройства: 

нанесение тонкой плёнки из ниобата лития на поверхность излучающего элемента, выполне-

ние сквозного пропила и наращивание кристалла сегнетоэлектрика сверху излучающего эле-

мента (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Способы внедрения сегнетоэлектрика 

 

В качестве опорного параметра для оценки функции частотной селекции получены частот-

ные характеристики «Bug»-антенны при условии заполнения выреза вакуумом. Далее прово-

дилось имитационное моделирование частотной избирательности для каждого варианта внед-

рения сегнетоэлектрика, для чего варьировалось значение диэлектрической проницаемости у 

ниобата лития (заданные значения: 50,2; 51,9; 56,7; 62,4). Полученные в результате графики 

обратных потерь сравнивались с опорными параметрами, на основании чего оценивался сдвиг 

резонансных частот. При тестировании имитационных моделей доказано, что каждый вариант 

внедрения способен обеспечить управляемый сдвиг резонансной частоты антенны при изме-

нении подаваемого напряжения на сегнетоэлектрик в диапазоне от 5 МГц до 850 МГц (в зави-

симости от конфигурации устройства).  

Наибольший диапазон перестройки частоты был продемонстрирован вариантом №4: вырез 

в форме прямоугольника, сквозное заполнение выреза сегнетоэлектриком. При изменении зна-

чений диэлектрической проницаемости в пределах 50,2 – 62,4 достигнуто максимальное сме-

щение резонансной частоты на 850 МГц. На рис. 7 представлен график обратных потерь при 

условии заполнения вакуумом, откуда хорошо видно, что антенна обладает двумя резонанс-

ными частотами: 3,2 ГГц и 12,52 ГГц. 
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Рис. 7. S11-параметры для варианта №4 (без заполнения) 

 

Рис. 8 и 9 наглядно демонстрируют, что при использовании ниобата лития СШП антенна 

приобретает дополнительные резонансные частоты, управление которыми было достигнуто 

при изменении значений диэлектрической проницаемости.  

 

 
 

Рис. 8. S11-параметры при ε = 50,2 

 

 
 

Рис. 9. S11-параметры при ε = 62,4 

 

Как видно из графиков обратных потерь, максимальный сдвиг частоты составил 

850 МГц (8,87 ГГц – 9,72 ГГц). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены результаты разработки сверхширокополосной антенны с 

функцией управляемой частотной селекцией. Подобное устройство предназначено для работы 
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во многих частотных диапазонах и способно осуществлять подстройку рабочей полосы под 

требования пользователя, что делает данную сверхширокополосную антенну универсальной 

для организации существующих и будущих систем связи.  

На основе существующего прототипа СШП антенны «Bug» в программной среде СST 

Studio Suite была разработана и имитационно исследована модель сверхширокополосной ан-

тенны с внедрённым в её конфигурацию сегнетоэлектриком, представленным ниобатом лития. 

Осуществлена разработка пяти вариантов формы выреза в поверхности излучающего эле-

мента, также рассмотрены шесть типов внедрения сегнетоэлектрика в конфигурацию устрой-

ства. Управление частотной избирательностью осуществлено за счёт изменения показателя 

диэлектрической проницаемости ниобата лития посредством прикладываемого к нему напря-

жения.  

По результатам экспериментов получены графики распределения обратных потерь (S11-

параметры), демонстрирующие диапазон перестройки резонансных частот в полосе до 850 

МГц. Данный результат был получен при имитационном исследовании образца №4, где сегне-

тоэлектрик внедрён в сквозной пропил, выполненный в поверхности излучающего элемента.  

Таким образом, продемонстрирована возможность управления частотной селективностью 

СШП антенн на основе использования сегнетоэлектриков в составе устройства. 
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