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Печатная сверхширокополосная антенна 
с узкими полосами запирания1

Разработаны сверхширокополосные (СШП) антенны, предназначенные для работы в диапазоне ча
стот 2.5...12 ГГц, имеющие полосно-заграждающую характеристику: СШП-антенна с одной, двумя и 
тремя узкими полосами запирания. Продемонстрировано, что использование электрического кольцевого 
резонатора в составе СШП-антенны позволяет легко реализовать указанные полосы на требуемых ча
стотах. Результаты измерений прототипов СШП-антенн с одной и двумя полосами запирания, изго
товленных по технологии производства печатных плат, хорошо согласуются с расчетными данными.

Сверхширокополосная антенна, полоса запирания, электрический кольцевой резонатор, 
многомодовый резонатор, двухполосное запирание, трехполосное запирание

Сверхширокополосные (СШП) (англ. ultra-wide 
band -  UWB) антенны предназначены для примене
ния в СШП-радиолокации и СШП-радиосвязи. По
сле выделения Федеральной комиссией связи США 
(US Federal Communications Commission -  FCC) диа
пазона частот 3.1... 10.6 ГГц для безлицензионного 
использования UWB [1] повсеместное распростра
нение получила технология беспроводной радиосвя
зи с одноименным названием. Для безлицензионного 
использования СШП-сигналов в Российской Феде
рации выделен диапазон 2.85...10.6 ГГц [2].

В действительности внутри диапазона UWB 
имеются частоты, принадлежащие многим узко
полосным беспроводным технологиям, например 
WLAN (5.15...5.35 и 5.725...5.825 ГГц), WiMAX 
(3.3...3.69 ГГц) или спутниковой связи (7.25... 
7.75 ГГц). Для решения проблемы интерферен
ции между UWB и такими узкополосными систе
мами за последнее время было предложено мно
жество конструкций СШП-антенн с полосно- 
заграждающей характеристикой. Наиболее при
влекательными являются планарные конструк
ции, выполненные по технологии производства 
печатных плат. Как правило, для реализации 
СШП-антенны с полосно-заграждающей характе
ристикой используется исходная СШП-антенна 
без полос запирания, в которую интегрированы до

полнительные реализующие запирание элементы. В 
качестве исходной антенны чаще всего выступают 
планарные реализации монополя, диполя, щелевой 
антенны с расширяющейся щелью, антенны Ви
вальди или рамочной антенны. Запирающими эле
ментами, интегрированными в конструкцию антен
ны, могут выступать щели или шлейфы различных 
форм или разнообразные резонаторы (емкостно- 
или индуктивно-нагруженные, короткозамкнутые 
или разомкнутые), настроенные на требуемую ча
стоту. Для реализации многополосного запирания, 
как правило, используется несколько запирающих 
элементов, настроенных на разные частоты [3]-[12], 
что усложняет конструкцию антенны и делает про
цесс проектирования достаточно сложным.

Другой способ реализации полосно-заграж- 
дающей характеристики антенны -  использова
ние метаматериалов и материалов с электронной 
запрещенной зоной (ЭЗЗ) [13]-[16]. Структуры с 
ЭЗЗ препятствуют распространению поверхност
ных волн в диэлектрической подложке. Компо
ненты метаматериалов -  расщепленные кольце
вые резонаторы -  также успешно использовались 
при проектировании компактных антенн с много
полосным запиранием [17]-[19].

В настоящей статье за основу взята дисковая 
монопольная антенна, возбуждаемая копланар-
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ным волноводом (КПВ) [20]. Согласование ан
тенны реализовано на ее первых 6 параллельных 
и 5 последовательных резонансах (не включая 
первый четвертьволновый последовательный), 
что обеспечивает работу антенны в диапазоне 
частот 2.5... 12 ГГц. Для обеспечения полосно- 
заграждающей характеристики предложено исполь
зовать электрический кольцевой резонатор (ЭКР), 
размещение которого над подводящей линией с 
противоположной стороны подложки реализует 
запирание на частоте, определяемой геометриче
скими размерами ЭКР. Для реализации двухпо
лосного запирания предложено использование 
каскадного включения двух ЭКР различных раз
меров. В качестве альтернативного варианта для 
реализации двухполосного запирания предложено 
использование модифицированного двухмодового 
ЭКР, в котором один резонатор меньших размеров 
помещен внутрь другого. Для реализации трехпо
лосного запирания аналогичным образом предло
жен трехмодовый ЭКР, содержащий уже три резо
натора разных размеров, вложенных друг в друга.

Исходная СШ П-антенна без полос запира
ния. Изготовленная исходная дисковая монополь
ная СШП-антенна без полос запирания (рис. 1) с

габаритными размерами 50 х 50 мм состоит из 
дискового планарного излучателя 1, возбуждаемого 
КПВ 2, и экрана 3, выполненных на одной стороне 
диэлектрической подложки Rogers R03003 толщи-

а

Рис. 2

ной 1.52 мм с относительной диэлектрической про
ницаемостью s r = 3 и тангенсом угла диэлектриче

ских потерь tg 8 = 0.0013. Радиус дискового пла
нарного излучателя 12.5 мм, 50-омная подводящая 
линия реализована в виде КПВ с шириной линии
4 мм и двумя зазорами по 0.2 мм. Рассчитанный и 
измеренный коэффициент стоячей волны напряже
ния (КСВН) исходной СШП-антенны без полос за
пирания изображен на рис. 2, а. Расчетный коэффи
циент усиления антенны в рабочем диапазоне ча
стот составляет 2...5 дБ (рис. 2, б).

Электрический кольцевой резонатор. Резо
натор, включенный в линию передачи, реализует 
узкую полосу запирания на частоте, определяе
мой его размерами. Для реализации полосы запи
рания у исходной СШП-антенны предлагается 
использовать ЭКР, применяющийся в метамате- 
риальных структурах [21], [22]. Конструкция ЭКР 
изображена на рис. 3 а, а структура, содержащая 
такой резонатор, включенный в копланарную ли
нию передачи, показана на рис. 3, б .

Структура на рис. 3, б состоит из двух прово
дящих слоев, реализованных по обе стороны ди
электрической подложки. Один из слоев (ниж
ний) используется для реализации КПВ. В верх
нем слое реализован запирающий элемент -  ЭКР, 
выполненный в виде кольцевого резонатора, 
нагруженного на емкостный элемент, соединяю
щий две его противоположные точки. Резонатор, 
располагаясь с противоположной по отношению



Рис. 3

к КПВ стороны диэлектрической подложки, свя
зан с последней за счет электрического и магнит
ного полей. Резонансная частота, на которой про
исходит запирание электромагнитного сигнала, 
определяется геометрическими размерами (рис. 3, а) 

кольцевого резонатора L1, W1 , Wo и параметра

ми щелевого емкостного элемента L q  , G q  , Wq , 

на который нагружен резонатор. На резонансной 
частоте ЭКР вносит рассогласование в импеданс 
КПВ, обеспечивая тем самым отражение входной 
электромагнитной волны. За пределами резо
нансных частот ЭКР не влияет на работу КПВ.

Частотные зависимости параметров матрицы 
рассеяния КПВ с интегрированным ЭКР с размерами 
Wo = W = Wq  =  0.3 мм, L q  =  2 мм и Gq  =  0.5 мм 
представлены на рис. 4. Расчет выполнен для длин 
стороны L1 кольцевого резонатора: 5 мм -  сплош
ные линии, 7 мм -  штриховые линии и 10 мм -  пунк
тирные линии. Серыми линиями показаны зави
симости S21, черными -  5ц .

Из рис. 4 видно, что для резонатора с размером 
L1 = 10 мм частота запирания составляет 3.9 ГГц, 

для L1 = 7 мм -  5.7 ГГц, а для L1 = 5 мм -  8 ГГц. 
Таким образом, частота запирания может быть 
настроена выбором соответствующего размера 
ЭКР. Из рис. 4 также следует, что отражение сиг
нала от входа также происходит на удвоенных 
резонансных частотах, поскольку на этих часто
тах возбуждаются вторые моды резонаторов.

1.00 3.75 6.50 9.25 f  ГГц

Именно этот эффект лежит в основе разработки 
многомодовых ЭКР, рассмотренных далее.

СШ П -антенна с одной полосой запирания. 
Верхняя сторона всех рассматриваемых дальше 
СШП-антенн выполнена по рис. 1. Нижняя сто
рона подложки изготовленной СШП-антенны с 
интегрированным ЭКР представлена на рис. 5. 
Размеры ЭКР указаны ранее, длина стороны ре
зонатора L 1 = 7 мм, что обеспечивает появление 

полосы запирания антенны на частоте 5.8 ГГц.
Распределение поверхностного тока на частоте 

запирания 5.8 ГГц показано на рис. 6 . Рассчитан
ный (штриховая линия) и измеренный (сплошная)
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КСВН даны на рис. 7, а, рассчитанный коэффици
ент усиления разработанной антенны -  на рис. 7, б.

Для повышения частоты запирания с 5.8 до 
7.5 ГГц необходимо использовать ЭКР с меньшим 
размером Ьу. Частично нижняя сторона подлож

ки изготовленной СШП-антенны с полосой запи
рания на частоте 7.5 ГГц изображена на рис. 8. 
Длина стороны L 1 нового ЭКР составляет 5.3 мм, 

остальные размеры остались без изменения. Рас
пределение поверхностного тока на частоте запи
рания 7.5 ГГц дано на рис. 9, КСВН и коэффици
ент усиления антенны изображены на рис. 10, а, б
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Рис. 10
соответственно.

СШ П -антенна с двумя полосами запирания.
Для реализации двухполосного запирания в каче
стве одного из вариантов может быть использова
но каскадное включение двух ЭКР различных 
размеров. Каждый из резонаторов настраивается 
отдельно на требуемую частоту. Нижняя сторона 
подложки изготовленной СШП-антенны с кас
кадным включением двух ЭКР представлена на 
рис. 11. Длины сторон L1 резонаторов равны 7 и 
5.3 мм, что соответствует полосам запирания на
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частотах 5.8 и 7.5 ГГц. Остальные размеры обоих 
резонаторов оставлены неизменными.

Распределения поверхностного тока на часто
тах запирания 5.8 и 7.5 ГГц показаны на рис. 12; 
КСВН и коэффициент усиления антенны изобра
жены на рис. 13, а  и б соответственно.

Двухмодовый электрический кольцевой 
резонатор. Другой вариант реализации двухпо
лосного запирания -  использование компактного 
и простого в настройке двухмодового ЭКР, в ко
тором один кольцевой резонатор меньших разме
ров помещен внутрь другого. Конструкция двух
модового ЭКР изображена на рис. 14, а , а струк
тура, состоящая из такого резонатора, включенно
го в копланарную линию передачи -  на рис. 14, б .

Частотные зависимости параметров матрицы 
рассеяния КПВ с интегрированным двухмодовым 
ЭКР с размерами W0 = W1 = W2 = Wq =  0.5 мм, 

L q  =  3 мм, L1 = 6 мм, L 2 =  8.7 мм, G q =  0.2 мм,

КПВ

7

1

3

0

ба



1.00 3.75 6.50 9.25 f  ГГц

представлены на рис. 15. Из представленных за
висимостей следует, что использование размеров 
L1 = 6 мм, L2 = 8.7 мм позволяет реализовать 

полосы запирания на частотах 5.8 и 7.5 ГГц.
Первая резонансная частота, на которой про

исходит запирание электромагнитного сигнала, 
определяется первой модой внутреннего кольце
вого резонатора, т. е. геометрическими размерами 
L1, Wj, W0 и параметрами щелевого емкостного 

элемента L q  , G q  . Вторая резонансная частота 

определяется второй модой внешнего кольцевого 
резонатора, т. е. геометрическими размерами L 2 , 

W2. На обеих резонансных частотах двухмодо

вый ЭКР вносит рассогласование в импеданс ко- 
планарной линии передачи, обеспечивая тем са
мым отражение электромагнитной волны от входа 
структуры. За пределами резонансных частот 
двухмодовый ЭКР не влияет на работу КПВ.

Для подтверждения описанной связи резо
нансных частот с модами кольцевых резонаторов 
проведен параметрический анализ КПВ с инте
грированным двухмодовым ЭКР. Вначале изме
нялся параметр резонатора L1 : 5.5, 6.0, 6.5 мм, а 

остальные размеры были равны значениям, ука
занным для ЭКР на рис. 15. Рассчитанные при 
этом частотные зависимости КСВН представлены 
на рис. 16, а. Серым цветом показаны зависимо
сти 5*21, черным -  зависимости 5 ц ; пунктирные 

линии соответствуют L1 = 6.5 мм, штриховые -  

L1 = 6 мм, сплошные -  L1 = 5.5 мм.

Затем варьировался параметр L2 : 8.2, 8.7 и 

9.2 мм при L1 = 6 мм и прежних значениях 

остальных параметров Частотные зависимости 
КСВН представлены на рис. 16, б . Пунктиром пока
заны результаты для L2 = 9.2 мм, штриховыми 

линиями -  для L2 = 8.7 мм, сплошными -  для 

L2 = 8.2 мм.

1.00 3.75 6.50 9.25 f  ГГц
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Рис. 16

Из графиков рис. 16 следует, что L1 суще

ственно влияет только на нижнюю резонансную 
частоту, а L2 -  только на верхнюю.

СШ П -антенна с двумя полосами запирания 
на основе двухмодового электрического коль
цевого резонатора. Нижняя сторона подложки 
изготовленной СШП-антенны с интегрированным 
двухмодовым ЭКР изображена на рис. 17. Размеры 
двухмодового резонатора равны значениям, ука
занным для ЭКР на рис. 15, а.

Распределение поверхностного тока на часто
тах запирания 5.8 и 7.5 ГГц представлены на рис. 18; 
КСВН и коэффициент усиления антенны -  на 
рис. 19, а, б соответственно.

СШ П -антенна с трем я полосами запирания. 
Для реализации трехполосного запирания пред
ложен трехмодовый ЭКР, содержащий три коль
цевых резонатора различных размеров, вложен
ных друг в друга. Конструкция трехмодового 
ЭКР, позволяющая реализовать трехполосное за
пирание, изображена на рис. 20.

Первая резонансная частота, на которой проис
ходит запирание электромагнитного сигнала, опре
деляется первой модой внутреннего кольцевого ре
зонатора, т. е. геометрическими размерами L 1, W1, 

W0 и параметрами щелевого емкостного элемен

та L q  , Gq  . Вторая резонансная частота опреде

ляется второй модой внешнего кольцевого резо-
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натора, т. е. геометрическими размерами L3 , W3 .

Третья (самая высокая) резонансная частота опре
деляется второй модой среднего кольцевого резо
натора -  геометрическими размерами L2 , W2.

Для реализации СШП-антенны с трехполос
ным запиранием на частотах 3.5, 5.8 и 7.5 ГГц 
предложена конструкция трехмодового ЭКР с 
размерами: W0 = W1 = 0.5 мм, W2 = W3 = 0.35 мм, 

L1 = 6 мм, L2 = 8 мм, L3 = 10 мм. В данном слу

чае для реализации первой полосы запирания на 
частоте 3.5 ГГц потребовалось увеличить емкость 
щелевого элемента резонатора путем использова
ния встречно-штыревого конденсатора (рис. 21).

Распределение поверхностного тока на часто
тах запирания 3.5, 5.8 и 7.5 ГГц изображено на 
рис. 22; КСВН и коэффициент усиления антенны 
представлены на рис. 23, а  и б соответственно.

В настоящей статье приведены результаты 
моделирования и исследования печатных СШП- 
антенн с ЭКР для обеспечения полосно-заграж- 
дающей характеристики. Продемонстрировано, 
что использование ЭКР в составе СШП-антенны 
позволяет легко реализовать одну или несколько 
узких полос запирания на требуемых частотах.

Автор выражает благодарность профессору 
И. Б. Вендик за полезные дискуссии.
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