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Аннотация. Представлена многодисковая 

сверхширокополосная антенна сантиметрового диапазона, 

обеспечивающая эффективное излучение 

сверхширокополосных сигналов. Конструкция с 

металлическим несущим стержнем, расположенным по оси 

антенны обеспечивает ей повышенную прочность, 

сохраняя широкую полосу рабочих частот и направленные 

свойства. Антенна может работать в двух режимах: осевого 

излучения и сверхширокополосного диполя, имея 

диаграмму направленности близкую к таковой у диполя, 

но в широкой полосе частот, немногим уже 1 ГГц. 

Ключевые слова: сверхширокополосная антенна; 

многодисковая антенна; осевое излучение 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Сверширокополосная радиолокация и радиосвязь с 
каждым годом получает всѐ большее распространение, 
благодаря широким возможностям, недоступным для 
более узкополосных решений. Большое количество 
широкополосных и сверхширокополосных антенн имеют 
плоскую [1, 2] или квазиплоскую [3] структуру. Это 
ограничивает возможности их применения в ситуациях, 
когда объект размещения антенны не имеет достаточно 
большой плоской поверхности или из-за конструктивных 
особенностей целесообразно подвешивание 
цилиндрической антенны в пространстве, например под 
или за летательным аппаратом. Благодаря изменению 
задержек между короткими импульсами, формируемыми 
отдельными передатчиками возможно управление 
диаграммой направленности антенны в некоторых 
пределах. В случае необходимости задержки могут быть 
обнулены, и вместо антенны осевого излучения 
возникнет сверхширокополосный аналог диполя.  

II. РЕЖИМ ОСЕВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

Внешний вид антенной системы представлен на 
рис. 1 и 2. Внутри цилиндрических секций расположены 
генераторы коротких импульсов, а в центральном 
стержне – провода питания и синхронизации. Благодаря 
такому решению влияние кабелей на антенну 
минимальное. 

 

Рис. 1. Вид сбоку на антенну. Красным цветом выделены порты 

возбуждения 

 

Рис. 2. Антенна в боковой проекции. Можно видеть диски и элементы 

связи 

В качестве рабочего сигнала в данной антенной 
системе используется сверхкороткий видеоимпульс, а 
антенна, фактически, является фильтром, 
ограничивающим полосу излучаемого сигнала в области 
нижних частот.  

Результат расчѐта показывает, что полоса 
согласования находится между 3.5 и 4.2 ГГц (рис. 3), что 
позволяет в полной мере использовать возможности 
современных короткоимпульсных генераторов с точки 
зрения ограничения полосы рабочих «сверху», т. к. доля 
энергии, расположенной в спектре формируемого 
импульса выше 4 ГГц у них сравнительно невелика.  

 

Рис. 3. Зависимость коффициента S11 антенны от частоты в режиме 

осевого излучения 

Как можно видеть у разных элементов связи 
наблюдается различное качество согласования, и 
некоторые из них имеют большую полосу рабочих 
частот. Однако, для максимально корректного 
рассмотрения, в качестве рабочей полосы частот 
выбрана область, где согласованы все элементы связи. 

В результате моделирования были получены 
диаграммы направленности антенной системы на 
отдельных частотах (на рис. 4 показана модельная 
диаграмма на частоте 4 ГГц) и проверено, что 
диаграммы направленности на частотах 3.5 и 4.2 ГГц 
сохраняют форму и уровень боковых лепестков.  

Исследование выполнено за счѐт гранта Российского научного 
фонда №21-79-10375 
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Рис. 4. Диаграмма направленности антенны на частоте 4 ГГц. 

Относительный уровень заднего лепестка составляет – 8 дБ 

Как можно видеть антенна достаточно эффективно 
может излучать в осевом направлении при правильном 
подборе задержек на излучающих элементах. 

III. РЕЖИМ ПОПЕРЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

В разделе выше был рассмотрен режим осевого 
излучения. Если же все генераторы ввести в синхронный 
режим, то антенна превращается в антенну поперечного 
излучения, своеобразный сверхшироколосный аналог 
диполя.  

 

Рис. 5. График зависимости коэффициента S11 он частоты в режиме 

поперечного излучения 

Как можно видеть при сравнении рис. 5 и 3 общий 
характер кривых сохранился, а полоса рабочих частот 
несколько сместилась в сторону более высоких частот. 
Вновь можно отметить различия между каналами 
возбуждения, аналогичные ранее возникавшим.  

На рис. 6 изображена диаграмма направленности 
антенны в режиме бокового излучения на частоте 4 ГГц. 

 

 

Рис. 6. Диаграмма направленности антенны при поперечном 

излучении. Коэффициент усиления 9 дБи, уровень бокового 

лепестка – 12 дБ 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведѐнного моделирования были 
определены параметры многодисковой 
сверхширокополосной антенны, способной работать в 
двух режимах: осевого и поперечного излучения. 
Переключение между режимами производится 
полностью электронно, а темп переключения зависит 
только от фактических потребностей устройства, в 
котором используется антенна, поскольку для 
формирования каждого следующего импульса 
генераторам необходим синхросигнал, а переход между 
осевым и поперечным излучением производится только 
изменением временных сдвигов между импульсами. 
Единственным существенным недостатком такой 
антенны является невозможность излучать в боковых 
направлениях – при осевом режиме луч не может быть 
отклонѐн от одного из двух симметричных направлений 
(условно – «вперѐд» и «назад»), выбор направлений 
осуществляется направлением сдвига срабатывания 
генераторов.  
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Аннотация. В данной работе предложен и реализован 

подход к экспериментальной реализации гибкой 

компланарный линии передачи в СВЧ диапазоне. 

Предложенный подход основан на использовании 

импульсной лазерной абляции. Установлены эффективные 

режимы микрообработки импульсным лазерным 

излучением наносекундной длительности, которые 

позволяют селективно удалять металлизацию с 

поверхности гибкой диэлектрической подложки 

(полиимидная пленка), не повреждая саму подложку. 

Разработка конструкции и численное моделирование 

электродинамических характеристик компланарной 

линии передачи осуществлены в среде Ansys 

Electromagnetics Suite. С помощью предложенного подхода 

изготовлено несколько образцов гибкой копланарной 

линии передачи. Сравнение результатов 

экспериментального исследования потерь на отражение и 

на передачу с данными численного моделирования 

показало хорошее качественное и количественное 

соответствие. 

Ключевые слова: гибкая электроника, лазерная абляция, 

лазерная микрообработка, полиимид, магнетронное 

распыление, тонкая медная пленка, копланарная линия 

передачи, гибкая линия передачи СВЧ диапазона, 

векторный анализатор цепей 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Широкая область практического применения 
устройств гибкой электроники способствует 
стремительному развитию технологий создания разного 
рода систем: телекоммуникационных, безопасности, 
датчиков, персонализированной медицины и т. п. [1, 2] 
Создание радиоэлектронных компонентов (линии 
передачи, антенны, фильтры и т. п.) на гибкой 
диэлектрической подложке представляется одной из 
важнейших задач для телекоммуникационных систем. К 
настоящему моменту существует ряд методов создания 
проводящих структур на гибких диэлектрических 
подложках.[3–6] В данной работе рассматривается 
альтернативный метод формирования структур, 
основанный на использовании лазерной микрообработки 
импульсами наносекундной длительности.  

Цель данной работы – это создание и исследование 
гибких планарных структур типа копланарной линии 
передачи в СВЧ диапазоне. Конкретными научными 

задачами являются: 1) детальное исследование 
взаимодействия импульсного лазерного излучения 
наносекундной длительности с тонкими медными 
пленками на гибкой диэлектрической подложке,  
2) формулировка эффективного метода удаления 
металлизации с гибкой диэлектрической подложки,  
3) разработка дизайна, численное моделирование 
электродинамических характеристик, конструирование и 
экспериментальное исследование гибкой линии 
передачи. 

II. ПОИСК ЭФФЕКТИВНОГО РЕЖИМА ЛАЗЕРНОЙ 

МИКРООБРАБОТКИ 

В качестве гибкой диэлектрической подложки была 
использована полиимидная пленка толщиной 100 мкм, 
на которую в процессе магнетронного распыления 
наносилась медная пленка толщиной 4 мкм.  

Импульсная лазерная абляция – основной процесс 
удаления материала при проведении лазерной 
микрообработки короткими (наносекундными) или 
сверхкороткими (пико- и фемтосекундными) лазерными 
импульсами. В данной работе лазерная абляция 
осуществлялась с использованием коммерчески 
доступного лазерного станка МиниМаркер 2–20А4 с 
длиной волны лазерного излучения 1.064 мкм, 
длительность импульсов 14 нс, частотой следования 
импульсов 100 кГц, максимальная (100 %) энергия в 
импульсе лазера – 96 мкДж, скорость перемещения 
лазерного луча – 1000 мм/с. [4, 7, 8] Для наносекундных 
лазерных импульсов процесс лазерной абляции 
представляет собой последовательность стадий 
теплопередачи, плавления и испарения. 

Оценка эффективности лазерной микрообработки 
осуществлялась по отсутствию проводимости 
поверхности после обработки с использованием 
мультиметра. C использованием оптической 
микроскопии осуществлялась оценка термического 
повреждения поверхности полиимидной подложки. Для 
определения оптимального режима лазерной 
микрообработки на гибкой подложке воздействию 
подвергалась область размером 0,75×0,75 мм (для 
измерений с использованием оптической микроскопии) и 
10×10 мм (для измерений с использованием 
мультиметра). Анализ полученных результатов показал, 
что энергии в импульсе лазера до 38,4 мкДж (40 %) 
недостаточно для удаления медного покрытия с 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект № 17-
79-20243 
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полиимидной подложки. При 38,4 мкДж (40 %) и  
48 мкДж (50 %) медное покрытие хорошо удалялось с 
поверхности гибкой подложки. Анализ результатов 
воздействия лазерного излучения (рис. 3) при 57,6 мкДж 
(60 %), 67,2 мкДж (70 %), 76,8 мкДж (80 %) и 86,4 мкДж 
(90 %) энергии в импульсе показывают, что 
металлизированный слой был удалѐн полностью, однако 
детальные исследования с использованием оптической 
микроскопии выявили существенные термические 
повреждения полиимидной подложки. Для уточнения 
эффективного режима был исследован диапазон 
мощности в импульсе от 38,4 мкДж (40 %) до 48 мкДж 
(50 %) с шагом в 0,96 мкДж (1 %). 

 

Рис. 1. Изображения с оптического микроскопа для 
микроэлектроники Olympus MX51 Обработанные области 

размером 0,75×0,75 мм. Режим работы: 100 линий/мм и 

скоростью лазера 1000 мм/с. Изменение мощности 19,2 мкДж 
(A), 28,8 мкДж (B), 38,4 мкДж (C), 48 мкДж (D), 57,6 мкДж (E), 

67,2 мкДж (F), 76,8 мкДж (G), 86,4 мкДж (H) от максимального 

значения; Эффективный режим работы 100 линий/мм, скоростью 
лазера 1000 мм /с. мощность 43,2 мкДж от максимального 

значения (I) 

Результат микрообработки области (рис. 1, I) при 
мощности в импульсе 43,2 мкДж (45 %) демонстрирует, 
что данный режим лазерной микрообработки наиболее 
эффективно удаляет медь с гибкой диэлектрической 
подложки, при этом следов ее термического 
повреждения обнаружить не удалось. 

III. ДИЗАЙН И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРВОАНИЕ 

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛИНИИ 

ПЕРЕДАЧИ 

Разработка конструкции и численное моделирование 
электродинамических характеристик компланарной 
линии передачи были осуществлены в среде Ansys 
Electromagnetics Suite [9]. Дизайн и геометрические 
параметры копланарной линии передачи приведены на 
рис. 2. Указанный выбор геометрических размеров 
обусловлен, с одной стороны, проведенной 
оптимизацией, направленной на получение 
минимальных значений потерь на передачу, а также 
приемлемым уровнем потерь на отражение (не хуже 
10 дБ). С другой стороны, указанные геометрические 
параметры подбирались исходя из возможности 
изготовления с использованием лазерной абляции, а 
также удобством последующей пайки СВЧ разъемов 
типа SMA к концам линии передачи. 

 

Рис. 2. (А) Схема копланарной линии передачи: толщина 

полиимидной подложки 𝑡𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 = 100 мкм, толщина медной 

тонкой плѐнки 𝑡𝑐𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 = 4 мкм, ширина сигнальной линии s = 
2 мм, расстояние между сигнальной и заземлѐнной линией 

w =130 мкм, длина СВЧ линии передачи L = 30 мм;  

(В) Результаты численного моделирования потерь на отражение 
(S11) и передачу (S21) спроектированной копланарной линии 

передачи 

IV. РЕАЛИЗАЦИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ 

На основе выбранного режима лазерной 
микрообработки была изготовлена спроектированная 
структура в виде копланарной линии передачи (Рис.4, A) 
длиной 3 см с СВЧ разъемами типа SMA. 
Экспериментальное исследование линии передачи 
(Рис.4, B) производилось с использованием векторного 
анализатора цепей N5227A (Keysight Technologies). 
Перед проведением измерений на коаксиальных концах 
подводящих СВЧ кабелей была осуществлена полная 
двух-портовая калибровка с использованием 
электронного калибровочного модуля ECal N4691B 
(Keysight Technologies). 

Анализ результатов экспериментального 
исследования потерь на отражение в диапазоне частот до 
8 ГГц (рис. 4) показал, что они находятся на уровне не 
хуже 10 дБ, что приемлемо для работы большинства 
радиоэлектронных устройств. Потери на передачу также 
в основном не превышают 1 дБ (за исключением частот 
около 4.8 ГГц). 

 

Рис. 3. (A) Изготовленная копланарная линия передачи; 

(B) Экспериментальное исследования гибкой, копланарной 
линии передачи с использованием векторного анализатора цепей 
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Рис. 4. Результаты экспериментального исследования потерь на 
отражение (S11) и передачу (S21) изготовленного макета 

копланарной линии передачи 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, с помощью предложенного подхода 
изготовлен макет гибкой копланарной линии передачи. 
Сравнение результатов экспериментального 
исследования потерь на отражение и на передачу с 
данными численного моделирования показало хорошее 
качественное и количественное соответствие. В 
дальнейшем планируется с использованием 
отработанного подхода создать макеты гибких линий 
передачи для работы в диапазоне 5G (Frequency Range 2: 
от 20 до 50 ГГц). 
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Аннотация. В работе представлено исследование 

сверхширокополосного полосно-пропускающего фильтра с 

регулируемым числом частотно-селективных звеньев. 

Базовым структурным элементом представленного 

фильтра является микрополосковый переход. 

Особенностью разработанного фильтра является 

вертикальная объемно-модульная структура его 

построения, позволяющая наращивать количество 

частотно-селективных звеньев без увеличения площади 

диэлектрических подложек. Рассмотрены такие вопросы 

как: 1) возможность управления шириной полосы 

пропускания фильтра, 2) зависимость входного 

сопротивления отдельных звеньев фильтра в диапазоне 

частот, 3) согласование фильтра с антенно-фидерным 

трактом. Представленные в работе результаты получены 

путем разработки и расчета эквивалентной схемы 

фильтра, а также путем его численного моделирования в 

строгой постановке электродинамической задачи. Так 

согласно результатам, полученным методом численного 

электродинамического моделирования, полоса 

пропускания по уровню коэффициента передачи -3 дБ 

составляет 800 МГц (центральная частота 1000 МГц), 

вносимое затухание на центральной частоте составляет не 

более 1,3 дБ, КСВН в рабочем диапазоне частот не 

превышает 1,5. Представленный в работе полосно-

пропускающий фильтр может быть использован в 

качестве частотно-селективного устройства в составе 

сверхширокополосных радиолокационных систем, а также 

в качестве функционального элемента в составе 

диаграммообразующих устройств.  

Ключевые слова: сверхширокополосный полосно-

пропускающий фильтр; S-параметры; численное 

моделирование; эквивалентная схема 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Одной из современных тенденций развития 
беспроводных инфокоммуникационных систем является 
применение сверхширокополосных (СШП) технологий. 
Особенностью СШП технологий является возможность 
применения СШП сигналов с шириной спектра более 
500 МГц или 50 % от значения центральной частоты. В 
настоящее время основными направлениями применения 
СШП технологий являются: 1) Радиолокационные 
системы и системы связи, 2) Глобальные и региональные 
системы передачи данных, 3) Медицинская техника [1]. 
Так с точки зрения систем связи преимуществами СШП 
технологий являются такие особенности как: 
1) сложность обнаружения СШП сигналов, 
2) помехозащищенность СШП сигналов, 3) высокая 
скорость передачи данных, 4) способность различать во 
времени прямые и отраженные сигналы за счет 
использования коротких импульсов. Одним из устройств 

обработки СШП сигналов является квазиоптимальный 
СШП полосно-пропускающий фильтр, обеспечивающий 
пропускание спектра в заданной полосе частот. При этом 
основными параметрами такого фильтра являются: 
1) полоса пропускания, 2) потери в полосе пропускания, 
3) КСВН в диапазоне частот, а также 4) величина 
подавления внеполосного спектра. В настоящее время 
наиболее широкое распространение получили СШП 
полосно-пропускающие фильтры на основе 
микрополосковых схем [2–5]. Целью данной работы 
является представление результатов исследования СШП 
полосно-пропускающего фильтра на основе 
микрополоскового перехода. Особенностями 
исследуемого фильтра являются возможность 
регулирования числа его частотно-селективных звеньев, 
а также модульность его конструкции, обеспечивающая 
вертикальность его построения, что обеспечивает 
компактность и уменьшение габаритных размеров.  

II. МИКРОПОЛОСКОВЫЙ ПЕРЕХОД 

Базовым элементом исследуемого СШП полосно-
пропускающего фильтра является микрополосковый 
переход, обеспечивающий частотно-селективную связь 
двух микрополосковых линий [6–9]. Конструкция 
микрополоскового перехода представляет собой две 
диэлектрические подложки, разделенные металлическим 
основанием. На каждой из диэлектрических подложек 
расположена микрополосковая линия, заканчивающаяся 
обрывом. В металлическом основании прорезан щелевой 
резонатор, перпендикулярно расположенный к 
микрополосковой линии. При этом проекция щелевого 
резонатора пересекается с микрополосковой линией. 
Длина щелевого резонатора составляет половину длины 
волны на центральной частоте. Участок 
микрополосковой линии от места ее пересечения с 
проекцией щелевого резонатора и до обрыва будем 
называть микрополосковым резонатором, длина 
которого составляет четверть длины волны на 
центральной частоте (рис. 1). 

 

Рис. 1. Микрополосковый переход 
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Из ранее опубликованных исследований [6] 
микрополоскового перехода известно, что его  
S-параметры определяются соотношением волновых 
сопротивлений микрополоскового и щелевого 
резонаторов относительно волнового сопротивления 
микрополосковой линии, согласованной с портами. При 
этом результаты теоретических исследований [6] 
полученные путем расчета эквивалентной схемы (рис. 2) 
микрополоскового перехода имеют хорошее 
качественное и количественное совпадение с 
экспериментальными результатами. Проведем 
схемотехническое моделирование S-параметров (рис. 3) 
эквивалентной схемы микрополоскового перехода со 
следующими параметрами: 1) волновое сопротивление 
микрополоскового резонатора 100 Ом, 2) волновое 
сопротивление щелевого резонатора 50 Ом, 3) волновое 
сопротивление портов 50 Ом. 

 

Рис. 2. Эквивалентная схема микрополоскового перехода 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициентов передачи и отражения 

микрополоскового перехода в диапазоне частот 

Из представленных зависимостей, полученных путем 
схемотехнического моделирования эквивалентной схемы 
следует, что при соотношении нормированного 
волнового сопротивления микрополоскового резонатора 
к нормированному волновому сопротивлению щелевого 
резонатора, равному 2 к 1, обеспечивается относительная 
полоса пропускания равная 80 %. 

III. КОНСТРУКЦИЯ ЧАСТОТНО-СЕЛЕКТИВНЫХ ЗВЕНЬЕВ 

Конструкция исследуемого СШП полосно-
пропускающего фильтра представляет собой 
микрополосковый переход, в котором между верхней и 
нижней микрополосковыми линиями, помимо щелевого 
резонатора, расположены частотно-селективные звенья. 
При этом каждое частотно-селективное звено 
представляет собой комбинацию двух последовательно 
включенных полосковых резонаторов и щелевого 
резонатора (рис. 4). Длина полосковых резонаторов 
составляет четверть длины волны на центральной 
частоте. Длина щелевого резонатора составляет 
половину длины волны на центральной частоте. 

 

Рис. 4. Частотно-селективное звено 

В данной работе проведено исследование СШП 
полосно-пропускающего фильтра, базовым элементом 
которого является микрополосковый переход с 
относительной полосой пропускания 80 % (от 600 МГц 
до 1400 МГц). При этом проведен структурно-
параметрический синтез, на первом этапе которого 
выполнено схемотехническое моделирование, на 
втором – проведен расчет элементов топологии, на 
третьем – численное моделирование и корректировка 
элементов топологии. Так на третьем этапе для 
реализации заданных амплитудно-частотных 
характеристик фильтра корректировке подвергались 
параметры резонаторов, такие как электрическая длина и 
волновое сопротивление. 

IV. СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

На первом этапе проведенного исследования 
выполнено схемотехническое моделирование 
эквивалентной схемы СШП полосно-пропускающего 
фильтра с частотно-селективными звеньями (рис. 5). При 
этом были заданы следующие параметры элементов 
фильтра: волновое сопротивление полосковых и 
микрополосковых резонаторов 100 Ом, волновое 
сопротивление щелевых резонаторов 50 Ом. Результаты 
моделирования представлены в виде зависимостей 
коэффициента передачи в диапазоне частот (рис. 6). 

 

Рис. 5. Эквивалентная схема СШП полосно-пропускающего фильтра с 
частотно-селективными звеньями 

 

Рис. 6. Зависимости коэффициента передачи в диапазоне частот для 

разных конструкций СШП полосно-пропускающего фильтра, 

полученные в результате схемотехнического моделирования 
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Из представленных результатов схемотехнического 
моделирования следует, что при увеличении числа 
частотно-селективных звеньев уменьшается 
коэффициент прямоугольности фильтра. При этом также 
происходит незначительное сужение его полосы 
пропускания. Сужение полосы пропускания обусловлено 
«непрямоугольной» формой амплитудно-частотных 
характеристик микрополоскового перехода и частотно-
селективных звеньев. 

V. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

На втором этапе исследования в программе ANSYS 
HFSS выполнено численное моделирование СШП 
полосно-пропускающего с одним (рис. 7) и двумя 
(рис. 8) частотно-селективными звеньями. При 
моделировании использовались П-образные щелевые 
резонаторы, позволяющие значительно сократить 
площадь используемых диэлектрических подложек. 
Исследования выполнены с использованием 
суперкомпьютерных ресурсов НИУ ЮУрГУ [10]. В 
качестве материала диэлектрических подложек 
использовался Arlon AD350 толщиной 2,286 мм. 
Результаты моделирования представлены в виде 
зависимостей S-параметров в диапазоне частот  
(рис. 9, 10). 

 

Рис. 7. Модель СШП полосно-пропускающего фильтра с одним 

частотно-селективным звеном 

 

Рис. 8. Модель СШП полосно-пропускающего фильтра с двумя 
частотно-селективными звеньями 

 

Рис. 9. Зависимости коэффициента отражения СШП полосно-

пропускающего фильтра в диапазоне частот, полученные при 
моделировании в ANSYS HFSS 

 

Рис. 10.  Зависимости коэффициента передачи СШП полосно-

пропускающего фильтра в диапазоне частот, полученные при 

моделировании в ANSYS HFSS 

Из полученных в результате численного 
моделирования зависимостей S-параметров СШП 
полосно-пропускающего фильтра следует, что они 
находятся в хорошем качественном и количественном 
соотношении с результатами, полученными при 
схемотехническом моделировании (рис. 6).  

ТАБЛИЦА I  РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ В ANSYS HFSS 

Конструкция 

Наименование параметра 

S11 

Затухание на 

центральной 

частоте 

Полоса 

пропускания 

Микпополосковый 

переход 
< –14 дБ 0,8 дБ 0,58…1,4 ГГц 

СШП фильтр с 

одним част.-
селект. звеном 

< –15 дБ 1,1 дБ 0,6…1,4 ГГц 

СШП фильтр с 

двумя част.-
селект. звеньями 

< –7 дБ 1,3 дБ 
0,65…1,33 

ГГц 

 

Наилучшие результаты достигнуты при 
моделировании СШП полосно-пропускающего фильтра с 
одним частотно-селективным звеном (таблица). Фильтр с 
двумя частотно-селективными звеньями также как и в 
случае схемотехнического моделирования, 
характеризуется меньшим коэффициентом 
прямоугольности и незначительным сужением его 
полосы пропускания. В связи с этим, для компенсации 
сужения полосы пропускания у СШП полосно-
пропускающих фильтров с двумя и более частотно-
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селективными звеньями необходимо использование 
микрополосковых переходов и частотно-селективных 
звеньев с полосой пропускания, которая шире 
необходимого значения на 5–10 % в зависимости от 
количества частотно-селективных звеньев. Также в 
результате расчета в программе ANSYS HFSS следует 
отметить ухудшение согласования СШП полосно-
пропускающего фильтра с двумя частотно-селективными 
звеньями. Для устранения этого недостатка необходимо 
использование дополнительных согласующих элементов 
(вариация волнового сопротивления полосковых 
резонаторов в составе частотно-селективных звеньев, 
вариация волнового сопротивления щелевого резонатора 
в составе частотно-селективных звеньев, использование 
дополнительных реактивных шлейфов). 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе обоснована возможность 
создания сверхширокополосного полосно-
пропускающего фильтра с переменным числом частотно-
селективных звеньев. Важной особенностью 
представленной конструкции является модульность и 
возможность вертикального его построения. Проведено 
исследование случаев построения фильтра с одним и 
двумя частотно-селективными звеньями. Результаты 
исследования получены методом численного 
моделирования в программе ANSYS HFSS, а также 
методом схемотехнического моделирования 
эквивалентной схемы. Из полученных результатов 
следует, что при увеличении числа частотно-
селективных звеньев сужается полоса пропускания 
фильтра по уровню коэффициента передачи -3 дБ, а 
также ухудшается согласование с линией передачи 50 
Ом. Для устранения указанных недостатков необходимо 
использование дополнительных согласующих элементов, 
а также микрополосковых переходов и частотно-
селективных звеньев с полосой пропускания, которая 
шире необходимого значения на 5–10 % в зависимости 
от количества частотно-селективных звеньев. 

Представленный в работе СШП полосно-пропускающий 
фильтр может быть применен в составе антенно-
фидерного тракта СШП радиолокационных систем, а 
также инфокоммуникационных систем связи. 
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Аннотация. Быстрое развитие устройств гибкой 

электроники вызвано перспективностью их использования 

в самом широком спектре приложений: 

телекоммуникация, медицина, обеспечение безопасности, 

различные датчики и носимые устройства и т.д. Целью 

данной работы является разработка и экспериментальная 

реализация конструкции компактной гибкой антенны 

размером не более 30×30 мм на гибкой диэлектрической 

подложке из полиимида для работы в области ISM-

диапазона с использованием известных подходов к 

миниатюризации патч-антенн. В ходе выполнения работы 

спроектирована антенна размером 30×20 мм. С помощью 

аппарата численного моделирования получены 

результаты исследования рабочей полосы и диаграммы 

направленности спроектированной антенны, а также 

влияния радиуса изгиба на указанные характеристики. С 

использованием методов на основе магнетронного 

распыления и лазерной микрообработки создан 

лабораторный прототип гибкой антенны, получены 

результаты экспериментального исследования рабочей 

полосы. Сравнение результатов численного 

моделирования и экспериментального исследования 

показало хорошее качественное и количественное 

соответствие.  

Ключевые слова: гибкая электроника; гибкая антенна; 

численное моделирование; эксперимент; ISM-диапазон  

I. ВВЕДЕНИЕ 

Интерес к исследованию устройств гибкой электроники 
обусловлен необходимостью их применения в широком 
спектре приложений, таких как телекоммуникации, 
медицина, обеспечение безопасности, различные датчики и 
носимые устройства [1]–[4]. Тенденция к расширению 
функционала гибкой электроники неизбежно сводится к 
требованиям миниатюризации, что в свою очередь влечѐт 
предъявление таких требований к гибким антеннам. 
Поэтому миниатюризация гибких антенн – важное и 
актуальное направление в современных системах связи [5]. 

Цель исследования – разработка и экспериментальная 
реализация конструкции компактной антенны с 
использованием известных подходов к миниатюризации 

микрополосковых структур размером не более 30×30 мм 
на гибкой диэлектрической подложке из полиимида для 
работы в области ISM диапазона. 

II. КОНСТРУКЦИЯ АНТЕННЫ 

Начальной точкой в проектировании служила 
антенна размером 120×40 мм, разработанная ранее [6], 
которая демонстрировала рабочий диапазон от 1.5 до 
3.5 ГГц.  

 

Рис. 1. (а) Конструкция антенны, (б) частотная зависимость 
коэффициента отражения S11 

Существенным недостатком антенны, изображенной 
на рис. 1 является большой размер.  

С каждым годом растѐт интерес к компактным, 
низкопрофильным и гибким электронным устройствам. 
В настоящее время разработаны следующие подходы к 
миниатюризации [5] подобных антенн: 

 использование подложки с высоким значением 
диэлектрической проницаемости, 

 формирование множественных изгибов в 
геометрии антенны, 

 использование фрактальных структур. 

Численное моделирование и оптимизация 
осуществлялись в среде ANSYS Electronic Suite. На 
рис. 2 представлена оптимизация конструкции антенны: 
миниатюризация антенны (рис. 1) с помощью 
уменьшения размеров и увеличения диэлектрической 
проницаемости подложки, а также использования 
множественных изгибов геометрии антенны.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект № 17-

79-20243 
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Рис. 2. (а) Конструкция начального варианта антенны, (б) частотная 

зависимость коэффициента отражения S11 начального варианта 

антенны, (в) диаграмма направленности начального варианта 
антенны, (г) конструкция конечного варианта антенны, (д) 

частотная зависимость коэффициента отражения S11 конечного 

варианта антенны, (е) диаграмма направленности конечного 
варианта антенны  

Первым этапом миниатюризации является 
уменьшение размера подложки до 30×20 мм (рис. 2 а). У 
данного варианта антенны две разные полосы с 
центральными частотами 3.7 и 7.1 ГГц (рис. 2 б) 
соответственно, частотная зависимость коэффициента 
отражения определяет оптимальность согласования 
антенны, что показывает, насколько эффективно антенна 
передает или принимает электромагнитную энергию в 
заданной полосе частот.  

Вторым этапом осуществлено согласование 
сигнальной линии и прямоугольного излучателя с 
помощью плавного сужения сигнальной линии от 
заземляющей плоскости до излучателя. На следующем 
шаге в излучателе осуществлѐн прямоугольный вырез, 
благодаря которому антенна образовывает П-образную 
структуру с вырезом в горизонтальном направлении. 
Исходя из произведенной оптимизации видно, что 
рабочая полоса частот сместилась в область ISM 
диапазона (2.4–2.5 ГГц), значительно уменьшилась 
ширина полосы. Для дальнейшего согласования 
резонансной частоты антенны на центральную частоту 
ISM диапазона осуществлен продольный симметричный 
вырез шириной 0.5 мм в П-образной структуре 
излучателя (рис. 2 (г)). На рис. 2 (д) видно, что у антенны 
три разные полосы с частотами 2.43, 6.65 и 9.73 ГГц.  

Далее было осуществлено исследования влияния 
изгиба антенны по цилиндру радиусами 50, 75 и 100 мм, 
результатом изгиба является незначительное смещение 
(не более 100 МГц) экстремумов коэффициента 
отражения в частотной области, более подробное 
описание методологии описано в [7]. 

III. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

Большинство микрополосковых антенн 
изготавливаются с использованием технологии печатных 
плат на основе твѐрдых подложек [8], но существуют и 
другие методы изготовления устройств гибкой 
электроники, такие как: изготовление антенн на тканевой 
основе [8], струйная и трафаретная печать [8], [9], 
фотолитография [10], печать на 3D-принтере [8], а также 
метод, основанный на лазерной абляции [11], [12]. 

В рамках данного исследования была осуществлена 
серия экспериментов по созданию экспериментального 
макета спроектированной антенны с помощью методов 
магнетронного распыления и лазерной микрообработки 
наносекундными импульсами.  

Изготовление лабораторного макета 
спроектированной антенны включало в себя следующие 
стадии:  

 нанесение тонкой медной пленки на гибкую 
подложку с использованием метода 
магнетронного распыления на постоянном токе; 

 формирование рисунка структуры 
спроектированной антенны на гибкой подложке с 
использование лазерной микрообработки. 

В качестве гибкой подложки использовалась 
полиимидная пленка толщиной 100 мкм, которая известна 
как достаточно термостойкий полимер (до 400 °C), 
поэтому она может быть одним из лучших материалов для 
таких применений. Металлические покрытия из 
бескислородной меди были нанесены магнетронным 
способом на подложки размером 10×10 см с помощью 
установки VSM 300 (RobVac, Россия), оснащенной двумя 
магнетронными блоками и безмасляной системой откачки. 
Для улучшения адгезии меди перед осаждением меди на 
подложку при 200 °C наносился адгезионный подслой 
титана толщиной порядка 50 нм. Полученная толщина 
медной пленки составила порядка 4 мкм. Напыление 
проводилось в атмосфере аргона в режиме постоянного 
тока. Для улучшения равномерности толщины покрытия 
держатель образца вращался во время процесса. Базовое 
давление в вакуумной камере было ниже 5×10

-5
 мБар. 

Рабочее давление 1,8×10
-3
 мБар поддерживалось во время 

осаждения с помощью системы контроля расхода газа. 

Лазерная микрообработка осуществлялась с 
использованием коммерчески доступной установки 
(МиниМаркер 2–20А4, ООО "Лазерный центр", г. Санкт-
Петербург, Россия) на основе модуля генерации с длиной 
волны лазерного излучения 1064 нм (иттербиевый 
импульсный волоконный лазер IPG-Photonics типа 
YLPN, "НТО "ИРЭ-Полюс", Россия), с длительностью 
импульсов 14 нс, частотой следования импульсов 
100 кГц, энергией в импульсе 96 мкДж. Перемещение 
лазерного луча в плоскости XY осуществлялось с 
использованием гальванометрической 2D сканирующей 
головки (Cambridge Technology, A Novanta Company, 
USA) со скоростью 1000 мм/с. Фотография 
изготовленного лабораторного макета антенны 
приведена на рис. 3 а. 

С помощью векторного анализатора электрический 
цепей N5227A (Keysight Technologies, USA) была 
получена частотная зависимость коэффициента 
отражения изготовленной антенны. Перед проведением 
измерений была проведена однопортовая калибровка с 
использованием электронного калибровочного модуля 
N4691B (Keysight Technologies, USA). Результаты 
экспериментальных измерений, а также их 
сопоставление с результатами численного 
моделирования приведены на рис. 3 б. 
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Рис. 3. Сопоставление радиочастотных характеристик (а) вид 

экспериментального макета антенны, (б) частотная зависимость 

коэффициента отражения S11 начального варианта антенны, где 
штрих-пунктирная кривая – результаты численного 

моделирования, непрерывная кривая – результаты 

экспериментального исследования радиочастотных 
характеристик 

ТАБЛИЦА I  СОПОСТАВЛНИЕ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И 

ЭКСПРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

Номер 

рабочего 

диапазона 

Характеристики антенны 

Центральная 

частота 

диапазона, ГГц 

Ширина 

полосы, 

ГГц 

Минимальное 

значение 

коэффициента 

отражения, дБ 

1a
 2.43 0.20 –23.90 

1b 2.64 0.18 –17.08 

2a 6.65 0.23 –11.90 

2b 5.88 0.82 –29.37 

3a 9.73 0.20 –27.30 

3b 6.88 0.38 –47.51 
a. Численное моделирование 

b. Экспериментальные данные 

Исходя из сравнения видно, что центральная частота 
ISM диапазона в эксперименте смещена в область более 
высоких частот на 210 МГц, ширина полосы 
уменьшилась на 20 МГц, относительная ширина полосы 
уменьшилась на 1,4 %, а значение коэффициента 
отражения увеличилось на 6,82 дБ. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в ходе выполнения работы 
спроектирована конструкция компактной 
микрополосковой антенны с копланарным 
вводом/выводом сигнала на гибкой диэлектрической 
подложке размером 30×20 мм, площадь которой в 8 раз 
меньше по сравнению с крупногабаритным аналогом, а 
также реализован экспериментальный макет. Анализ 
результатов численного моделирования и 
экспериментального исследования показал, что что 
центральная частота ISM диапазона в эксперименте 
смещена в область более высоких частот на 210 МГц, 
ширина полосы уменьшилась на 20 МГц, относительная 
ширина полосы уменьшилась на 1.4 %, а значение 

коэффициента отражения увеличилось на 6.82 дБ. В 
дальнейшем планируется оптимизация конструкции 
антенны на основе полученных экспериментальных 
данных, а также экспериментальное измерение 
диаграммы направленности. 
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Аннотация. Разработана узконаправленная 

волноводная антенна для радиолокационной системы 

обзора летного поля X-диапазона частот. Антенна, 

состоящая из расширяющегося рупора и 256-элементной 

линейной волноводной антенной решетки с параллельным 

возбуждением, формирует в полосе частот 9000–9450 МГц 

диаграмму направленности с ширинами 0,35° в 

горизонтальной плоскости и 11° в вертикальной 

плоскости, максимальным уровнем боковых лепестков 

минус 25 дБ и реализованным коэффициентом усиления не 

менее 38 дБ. 

Ключевые слова: узконаправленная антенна; 

радиолокатор обзора летного поля; высокая разрешающая 

способность по дальности; параллельная волноводная 

схема питания; диаграмма направленности; численное 

моделирование 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Антенны радиолокационных систем обзора летного 
поля (РЛС ОЛП) с высокой разрешающей способностью 
[1] в большинстве случаев строят в виде 
узконаправленных линейных волноводно-щелевых 
решеток с механическим вращением по азимуту [2, 3]. 
Для повышения коэффициента усиления и обеспечения 
требуемой формы диаграммы направленности (ДН) в 
вертикальной плоскости линейную решетку размещают в 
расширяющемся рупоре. При этом последовательное 
возбуждение щелей решетки приводит к отклонению 
углового положения главного луча ДН при изменении 
рабочей частоты [4], что ограничивает возможность 
расширения полосы излучаемого/принимаемого сигнала 
для улучшения разрешающей способности РЛС по 
дальности [5]. В работе [6] показано возможное решение 
этой задачи при реализации антенны в виде решетки с 
последовательно-параллельной микрополосковой 
системой питания излучающих элементов. В данном 
докладе обсуждаются результаты разработки 
узконаправленной волноводной антенны радиолокатора 
обзора летного поля «Алькор» [7], рассмотрены вопросы 
устранения частотной зависимости углового положения 
главного луча ДН, расширения рабочей полосы частот и 
снижения потерь, вносимых системой питания. 

II. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

С учетом требований к ширине и форме ДН, 
определяемым азимутальным разрешением и зоной 
обзора РЛС по углу места, антенна построена в виде 
линейной решетки из 256 волноводных излучателей, 
которые размещены в расширяющемся рупоре с шагом 
25 мм в продольном направлении (рис. 1, вид А). При 
этом для устранения зависимости углового положения 
ДН от частоты должно быть обеспечено равенство 
электрических длин линий, питающих излучатели. 
Одним из наиболее рациональных вариантов синфазного 

широкополосного возбуждения излучателей с 
минимальными вносимыми потерями является 
применение параллельной волноводной схемы питания 
[8]. 

 

Рис. 1. Узконаправленная волноводная антенна: 1) линейная антенная 

решетка излучателей и схема питания в едином корпусе, 

2) расширяющийся рупор, 3) волноводный излучатель, 
4) радиопрозрачный обтекатель, 5) вход антенны 

(прямоугольный волновод стандартного сечения 23×10 мм), 

6) поляризационный фильтр. Габариты антенны: 

6560×410×637 мм 

A. Схема питания 

Схема питания излучателей включает 64 бинарных 
делителя мощности (ДМ) 1:4, вход каждого из которых 
соединен с соответствующим выходом 64-канального 
делителя, формирующего спадающее амплитудное 
распределение (АР) в горизонтальной плоскости. 
Указанное АР при выбранном размере апертуры и 
теоретическом уровне боковых лепестков минус 33 дБ 
обеспечивает ширину ДН не более 0,35°. ДМ 1:64 
выполнен на основе Т-образных волноводных мостовых 
соединений в E-плоскости [9] и направленных 
ответвителей с Т-щелевым элементом связи в общей 
широкой стенке двух параллельных волноводов [10]. ДМ 
1:4 содержит 3 неразвязанных волноводных E-тройника 
[9] и образует совместно с волноводными излучателями 
4-элементную подрешетку. Применение подрешеток 
позволяет упростить конструктивное исполнение и 
улучшить массогабаритные характеристики схемы 
питания. При этом периодическая амплитудная 
модуляция распределения поля приводит к 
возникновению боковых лепестков квантования [8, 9] на 
уровнях минус 32 дБ и минус 49 дБ. 

B. Конструкция антенны 

Линейная решетка и схема питания антенны 
выполнены в сборном фрезерованном корпусе [11], 
расположенном под расширяющимся рупором 
параллельно его нижней стенке. Сборный корпус и 
рупор с поляризационным фильтром установлены на 
несущей конструкции, закрытой радиопрозрачным 
обтекателем (рис. 1). Габариты антенны (Ш×В×Г) 
составляют 6560×410×637 мм. Конструкция антенны 
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защищена патентом [12]. На рис. 2 показана установка 
антенны в антенном модуле РЛС ОЛП «Алькор». 

 

Рис. 2. Узконаправленная волноводная антенна: установка в антенном 

модуле РЛС ОЛП «Алькор» [7] 

C. Результаты 

Антенна имеет горизонтальную поляризацию. 
Поляризационный фильтр (рис. 1), опционально 
применяемый в составе антенны, обеспечивает 
возможность работы в режиме круговой поляризации. 
При разработке для оптимизации радиотехнических 
характеристик антенны проводилось полноволновое 
моделирование ее составных частей с применением 
строгого электродинамического анализа методом 
конечных элементов (МКЭ) [13]. На рис. 3 приведены 
характеристики ДН, измеренные на планарном сканере в 
ближней зоне излучения амплифазометрическим методом 
[14]. Реализованный коэффициент усиления антенны [15] 
в рабочей полосе частот составляет не менее 38 дБ. 

 

Рис. 3. Измеренные ДН в горизонтальной (E) и вертикальной (H) 

плоскостях на нижней, верхней и центральной рабочих частотах 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты разработки 
узконаправленной волноводной антенны X-диапазона. 
Полученные экспериментальные результаты хорошо 
согласуются с результатами численного моделирования, 
что подтверждает корректность проведенных расчетов и 

заложенных технических и конструкторско-
технологических решений. Антенна успешно прошла 
сертификационные испытания в составе радиолокатора 
обзора летного поля «Алькор» [16], в настоящее время 
ведется подготовка ее серийного производства. 
Универсальность конструкции и реализованные 
радиотехнические характеристики антенны 
обеспечивают возможность ее применения в 
радиолокационных системах с полосой сигнала до 
450 МГц, что позволяет улучшить разрешающую 
способность по дальности. 
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измерений разработанных ферритовых волноводных 

переключателей E-band на эффекте Фарадея. Рассмотрены 

особенности работы взаимных переключателей и 

перспективы их применения в системах передачи данных.  

Ключевые слова: эффект Фарадея; ферритовый 

переключатель; E-band; WR-12; радиорелейные станции 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Переключатели в СВЧ трактах зачастую выполняют 
ключевую роль в функциональных СВЧ устройствах. По 
принципу работы СВЧ переключатели можно разделить 
на три основных класса: механические, 
полупроводниковые, ферритовые. Внутри классов 
существует также многообразие подклассов 
принципиально различных по физическим принципам 
эффектов переключения (отключения). Каждый из них 
обладает определенными преимуществами. В данной 
работе рассматривают ферритовые переключатели на 
эффекте Фарадея. 

Переключатели на эффекте Фарадея, традиционно 
для ферритовых СВЧ устройств, обладают малыми 
вносимыми потерями, высоким уровнем проходной СВЧ 
мощности, стойкостью к внешним воздействующим 
факторам и большой наработкой. К недостаткам относят 
динамические характеристики: скорость переключения, 
энергия переключения, и сравнительно малый уровень 
заграждения: ≈ 20 дБ (у полупроводниковых и 
механических типовой параметр заграждения составляет 
≈ 40–60 дБ)  

Особый интерес представляют ферритовые 
волноводные переключатели на эффекте Фарадея в 
области частот от 20 ГГц. Они имеют два основных 
преимущества. Первое преимущество заключается в 
простоте конструкции самого функционального узла: 
волновод, заполненный продольно намагниченным 
ферритом. Второе заключается в малых сносимых 
потерях. Для сравнения, вносимые потери 
переключателя на pin-диодах фирмы Pasternak для 
диапазона частот 60–90 ГГц (E-band, WR-12) 
составляют: типовые 4,5 дБ, максимальные 6 дБ. 
Разработанный АО «Ферроприбор» ферритовый 
волноводный переключатель имеет максимальные 
вносимые потери не более 2 дБ и средние не более 1,5 дБ 
в рабочем диапазоне частот от 71 ГГц до 86 ГГц.  

II. КОНСТРУКЦИЯ ФЕРРИТОВЫХ ВОЛНОВОДНЫХ 

ПЕРЕКЛЮЧЕТАЛЕЙ E-BAND НА ЭФФЕКТЕ ФАРАДЕЯ 

В основе конструкции волноводного переключателя 
на эффекте Фарадея используется один или два 
селектора поляризаций, волновод заполненный 
(полностью или частично) продольно намагниченным 
ферритом до состояния необходимого для поворота 
плоскости поляризации на нужный угол и магнитной 
системой для создания это поля. В зависимости от 
компоновки селекторов и их взаимного расположения 
фланцев возможна реализация взаимного или не 
взаимного режима работы переключателя (рис. 1). 

 
а 

 
б 

Рис. 1. а – не взаимный переключатель конфигурации SPDT, б – 

взаимный переключатель SPDT 

Особенностью разработанных переключателей 
является наличие группы отверстий на соединительных 
фланцах волноводной ферритовой секции и селектора 
поляризаций, обеспечивающих их прецизионное 
соединение с угловым шагом в 15 °. Это позволяет 
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унифицировать основные узлы для компонентов 
переключателя (рис. 2).  

 

Рис. 2. Образцы взаимных ферритовых волноводных переключателей 

на эффекте Фарадея конфигурации SPDT 

III. ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ФЕРРИТОВЫХ ВОЛНОВОДНЫХ 

ПЕРЕКЛЮЧЕТАЛЕЙ E-BAND НА ЭФФЕКТЕ ФАРАДЕЯ 

К основным электрическим параметрам ферритовых 
волноводных переключателей относят: вносимые 
потери, изоляция и КСВН.  

Управление осуществляется путем изменения тока в 
катушке управления, расположенной на волноводной 
секции с ферритом. В нашем случае был разработан 
специальный драйвер управления переключателем. Он 
построен на операционных усилителях по принципу 
двухполярного источника тока с разрешением менее 
50 мкА/дискрет. 2025 дискрет соответствует нулевому 
состоянию (график 1). 

 
Рис. 3. Принципиальная схема измерения взаимного ферритового 

волноводного переключателя на эффекте Фарадея  

На первом этапе измерений записываются все  
S-параметры переключателя при изменении тока в 
катушке от минимального отрицательно значения и до 
максимального положительного. По измеренным 
массивам данных производится автоматизированный или 
ручной подбор оптимальных значений тока в катушке, 
обеспечивающий оптимальное сочетание параметров 
переключателя: вносимые потери – развязка. Далее 
значения оптимальных дискретов записываются в память 
драйвера и появляется возможность управления 
переключателем в режиме TTL-логики. 

 

 

 

IV. ИЗМЕРЕНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ВЗАИМНЫХ ФЕРРИТОВЫХ ВОЛНОВОДНЫХ 

ПЕРЕКЛЮЧЕТАЛЕЙ E-BAND НА ЭФФЕКТЕ ФАРАДЕЯ 

К дополнительным параметрам можно отнести время 
переключения, потребляемую мощность переключения. 
Время переключения и потребляемая мощность 
величины взаимосвязанные. Они определяются в данном 
случае оптимальным соотношением между собой и 
регулируются количеством витков провода в катушке и 
его сечением. Также в некоторых случаях представляют 
интерес переходные характеристики переключателя. 

В первом приближении время переключения в 
данном переключателе определяется временем 
установления заданного тока в катушке, установленной 
на волноводной секции с ферритом. В нашем случае 
драйвер обеспечивает три варианта работы 
переключателя. Первый вариант представляет собой 
включение силовых цепей драйвера на поддержание 
заданного тока (рис. 4). Второй вариант заключается в 
кратковременном режиме работы силовых цепей 
драйвера в предельных режимах с контролем цепи по 
обратной связи приближения к заданному току и выход 
на режим поддержания тока (рис. 5). Третий режим 
заключается в квази-непрерывном изменении тока в 
катушке при переключении переключателя со временем, 
много превышающим время переходного процесса в 
катушке управления. 
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Рис. 4. Осциллограмма тока в катушке переключателя в режиме 

оптимального энергопотребления. Rинд.=1 Ом 

 
Рис. 5. Осциллограмма тока в катушке переключателя в режиме 

максимального быстродействия. Rинд.=1 Ом 

Энергопотребление при максимальном оптимальном 
токе в катушке составляет порядка 0,1 Вт. 

Переходные характеристики ослабления, как уже 
было показано на графике 1, имеют плавный ход, 
пропорциональный изменению тока в катушке 
управления. Стоит отметить, что этот эффект иногда 
используется для режима работы переключателя в 
качестве аттенюатора. При этом не происходит 
значительного изменения входного КВСН, что может 
быть важно при работе с непрерывной подачей 
мощности. 

Еще одной переходной характеристикой является 

изменение поляризации выходного сигнала в 

зависимости от полярности тока включения/выключения 

переключателя (графики 3, 4).  

 

 

График 3, 4 Изменение поляризации СВЧ сигнала на 
выходе переключателя в зависимости от полярности 

тока включения/выключения 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Измерение переходных характеристик взаимного 
ферритового волноводного переключателя на эффекте 
Фарадея показывает возможность его применения в 
качестве аттенюатора. Позволяет качественно оценить 
энергоемкость периферийного вспомогательного 
оборудования и возможные режимы работы. Данные 
измерения наглядно демонстрируют принцип работы 
подобных переключателей. 

На сегодняшний день полосы радиочастот 71–76 ГГц 
и 81–86 ГГц отведены для разработки, производства, 
модернизации и применения в Российской Федерации 
перспективных радиорелейных станций прямой 
видимости (РРС). Соответствуя частотному диапазону, 
данные переключатели могут быть основой 
компонентной базы таких систем. 
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Аннотация. Плазменные антенны представляют 

глубокий интерес ввиду влияния параметров плазмы на 

излучающие свойства. В данной работе будут рассмотрены 

АЧХ плазменной антенны на основе флуоресцентной 

трубки и газоразрядной камеры с потоком аргона. 

Ключевые слова: плазменная антенна; тлеющий разряд 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Идея использовать плазму в качестве антенны для 
передачи радиоволн появилась в конце 60-х годов 
прошлого столетия [1], а активная разработка началась в 
начале 2000-х. В плазме, в отличие от металла, 
резонансные свойства проявляются уже с нескольких 
МГц (например, плазменная частота Е-слоя ионосферы 
составляет 2–3 МГц). Данный факт вызывает надежду 
применения резонансных свойств плазмы для передачи 
радиоволн с большим усилением, чем у металлических 
антенн. Известно, что с изменением концентрации 
носителей заряда в плазме можно варьировать 
амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) 
плазменной антенны, при этом, не меняя ее 
геометрических размеров [2]. Так же важным 
преимуществом плазменной антенны является 
возможность в ее мгновенном формировании и 
расформировании, что уменьшает вероятность 
обнаружения антенны радарами потенциального 
противника.  

Тлеющий разряд – это разряд постоянного тока. Его 
важным преимуществом является постоянная 
концентрация носителей заряда. В статье [3] произведено 
сравнение плазменных антенн с постоянной и с 
переменной концентрациями (использовался 
импульсный разряд тока с частотой в 50 Гц) носителей 
заряда. Было выяснено, что использование переменной 
концентрации носителей заряда вносит шум в 
излучаемый сигнал. 

Одной из самых доступных газоразрядных камер для 
создания плазменных антенн является флуоресцентная 
трубка. Произведено на малое количество исследований 
на возможность передачи высокочастотного (⁓1 ГГц) 
сигнала через флуоресцентную трубку, например для 
2.4 ГГц (Wi-Fi) [4], 850 МГц (GSM) [5]. Лишь немногие 
исследования затрагивают частотные области до 
100 МГц [6,7]. Однако остается не ясным: какие длины, 
диаметры флуоресцентных трубок являются более 
подходящими для этой области частот. Эта область 
интересна для дальней связи и исследования ионосферы.  

II. УСТАНОВКА 

Основными элементами экспериментальной 
установки являются (рис. 1): генератор плазмы, 
спектроанализатор FSH-8, калиброванная металлическая 
изотропная антенна, генератор сигналов SGS100A 

фирмы R&S, оптический спектрометр AvaSpec-
Mini4096CL, а также система подачи аргона 
(рассмотрена отдельно, рис. 2). 

 

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки. На рисунке 

представлены: А – генератор тлеющего разряда, Б – генератор 

синусоидального сигнала, В – газоразрядная (флуоресцентная) 

трубка, Г – металличсекая муфта, Д – оптический спектрометр, 
Е – спектроанализатор с изотропной антенной 

В качестве метода передачи электрического сигнала 
от генератора SGS100A к плазме (газоразрядной 
стеклянной трубке) был выбран метод генерации 
поверхностных электромагнитных волн на границе 
раздела стекло-плазма. Процесс передачи 
электрического возбуждения происходил через плотно 
прилегающую к газоразрядной трубке металлическую 
муфту, к которой был подключен выход генератора 
SGS100A через SMA-кабель.  

Система подачи аргона представлена на рис. 2. Она 
была реализована с целью сравнения АЧХ плазменной 
антенны на основе флуоресцентной трубки (в которой 
присутствуют пары ртути) и газоразрядной трубки с 
потоком аргона.  
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Рис. 2. Блок-схема подачи аргона 

Контроль химической чистоты потока аргона 
осуществлялся по оптическому спектру тлеющего 
разряда плазмы. По кривой Пашена известно [8], что 
аргон имеет наименьший потенциал ионизации при 
малом произведении давления на расстояние между 
электродами. Однако присутствие других газов, таких 
как азот, водород, будет повышать потенциал ионизации. 
Это приводит к большему потенциалу генерации 
плазмы. В газоразрядную трубку другие газы попадали 
вследствие наличия протечек в вакуумных соединениях.  

III. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

A. Измерения спектра аргона для обнаружения 

примесей других газов 

Спектры измерялись с помощью оптического 
спектрометра AvaSpec-Mini4096CL, который 
регистрирует фотоны от 200 до 1100 нм с разрешением в 
0.5 нм. Спектр чистого аргона был получен на другой 
установке с заведомо более чистым аргоном. Сравнение 
спектров приведено на рис. 3. 

На основании рис. 3 можно сделать вывод, что в 
систему из-за некачественных соединений входит азот, 
который является основным компонентом воздуха. 
Именно спектральные линии азота были 
зарегистрированы в диапазоне от 280 до 430 нм. 
Согласно кривой Пашена, азот имеет наивысший 
потенциал ионизации. Появление данного газа 
усложнило генерацию плазмы.  

Так же появление других газов (вследствие 
некачественных вакуумных соединений) привело к 
усложнению генерации тлеющего разряда. Это 
проявилось в повышении давления в газоразрядной 
камере.  

 

Рис. 3. Сравнение спектров аргона в нашей установке (1) и на 

установке в другом университете с более химически чистым 
аргоном (2) 

B. Исследование тлеющего разряда во 

флуоресцентной трубке 

Эксперименты по исследованию тлеющего разряда во 
флуоресцентной трубке в качестве плазменной антенны 
проводились в два этапа: сначала без генерации плазмы 
(для измерения фонового шума), потом с генерацией 
плазмы. Расстояние между передающей плазменной и 
приемной металлической изотропной антеннами 
составляло 16 метров; подаваемая к металлической 
муфте мощность электрического сигнала составляла 
0.3 Вт. Расстояние между электродами во 
флуоресцентной трубке составляло 30 см; диаметр 
трубки составлял 1 см. Исследование характеристик 
флуоресцентной трубки с диаметром 2.5 см и длиной 
30 см показало, что эффективность передачи у такой 
трубки ниже, чем у трубок с меньшим диаметром (1 см), 
но с той же длиною. 

Исследовалось влияние двух параметров на 
излучаемый радиосигнал: степени ионизации плазмы 
(рис. 4) и высоты металлической муфты (рис. 5).  

 
Рис. 4. Исследование регистрируемого радиосигнала от плазменной 

антенны на основе флуоресцентной трубки в зависимости от 

степени ионизации плазмы 

На рис. 4 наблюдается повышение уровня сигнала с 
увеличением степени ионизации (мощности генерации) 
плазмы. Данный факт можно объяснить тем, что при 
увеличении степени ионизации плазмы увеличивается 
количество носителей заряда возле внутренней 
поверхности газоразрядной трубки. Это способствует 
повышению амплитуды поверхностных 
электромагнитных волн. 

 
Рис. 5. Исследование регистрируемого радиосигнала от плазменной 

антенны на основе флуоресцентной трубки в зависимости от 

высоты муфты 
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C. Исследование тлеющего разряда в 

газоразрядной камере с регулируемым потоком 

аргона 

Эксперименты по исследованию тлеющего разряда в 
газоразрядной трубке с потоком аргона в качестве 
плазменной антенны проводились в два этапа: сначала 
без генерации плазмы (для измерения фонового шума), 
потом с генерацией плазмы. Поток аргона выставлялся 
на уровне 10 sccm (см

3
/мин). Расстояние между 

передающей плазменной и приемной металлической 
изотропной антеннами составляло 5 метров; подаваемая 
к металлической муфте мощность электрического 
сигнала с генератора SGS100A составляла 0.3 Вт. 
Образовавшийся тлеющий разряд представлен на рис. 6, 
а измеренные данные – на рис. 7. Расстояние между 
электродами в газоразрядной трубке было 30 см, диаметр 
трубки составлял 1 см.  

 

Рис. 6. Тлеющий разряд плазмы с потоком аргона 

 

Рис. 7. Исследование регистрируемого радиосигнала от плазменной 

антенны на основе газоразрядной трубки с потоком аргона 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование газоразрядной (флуоресцентной) 
трубки в качестве плазменной антенны показало свою 
работоспособность. Частотная характеристика 
плазменной антенны наблюдалась с большой 
неравномерностью, имея наибольшую эффективность на 
частоте 70 МГц при длине трубки в 30 см. Стоит 
отменить, что для размеров металлических монопольных 
антенн работает соотношение λ/4. Для 70 МГц это 
значение составляет ≈ 1.1 метра. Это является 
преимуществом плазменной антенны по отношению к 
металлической антенне. Зависимость мощности 
приемного сигнала от высоты муфты обнаружена не 
была. Был проведен эксперимент на открытом 
пространстве с расстоянием между передающей 
плазменной и металлической приемной антенной в 
50 метров, который показал отсутствие «емкостного 
эффекта». Исследование амплитудно-частотной 
характеристики флуоресцентной трубки в зависимости 
от диаметра трубки показало, что трубки с меньшим 
диаметром более эффективны (при одинаковых 
значениях мощности подаваемого на муфту 
электрического сигнала).  

В будущем будут проверена возможность смещения 
АЧХ при изменении значения потока аргона. Так же 
будет испытана новая форма газоразрядной камеры с 
целью улучшения АЧХ. 

БЛАГОДАРНОСТЬ 

Выражаем искреннюю благодарность научной группе 
А.Ю. Шемахина за предоставление оптического 
спектрометра и помощь в проведении экспериментов по 
измерению спектра аргона. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] Messiaen A.M., Vandenplas P.E. Theory and experiments of the 
enhanced radiation from a plasma-coated antenna // Electronics 
Letters. 1967. Т. 3, №. 1. С. 26-27. 

[2] Dagang A.N., Lei C.X., Jaafar H. Study on the effect of a variation 
taypes of gas pressures and coupling sleeves on the performance of 
monopole plasma antenna // ARPN Journal of Engineering and 
Applied Sciences. 2017. Т. 12, №. 23. С. 6649-6656. 

[3] Godyak V.A. Electrical and plasma parameters of ICP with high 
coupling efficiency // Plasma Sources Science and Technology. 2011. 
Т. 20, №. 2. С. 025004. 

[4] Jaafar H. et al. Simulation study of monopole plasma antenna for 2.4 
GHz application // TENCON 2017-2017 IEEE Region 10 Conference. 
– IEEE, 2017. С. 2927-2930. 

[5] Zali H.M. et al. Study of monopole plasma antenna using fluorescent 
tube in wireless transmission experiments // 2012 International 
Symposium on Telecommunication Technologies. – IEEE. 2012. 
С. 52-55. 

[6] Hargreave M. et al. Coupling power and information to a plasma 
antenna // AIP Conference Proceedings. American Institute of 
Physics. 2003. Т. 669, №. 1. С. 388-391. 

[7] Borg G.G. et al. Application of plasma columns to radiofrequency 
antennas // Applied physics letters. 1999. Т. 74, №. 22. С. 3272-3274. 

[8] Torres C. et al. Paschen law for argon glow discharge // Journal of 
Physics: Conference Series. IOP Publishing, 2012. Т. 370, №. 1. 
С. 012067.

 





26 

неограниченной среды с излучателями различного типа 
(электрического и магнитного). 

Первоначальное сравнение основывалось на 
построении зависимостей поперечной составляющей 
модуля напряженности электрического поля от глубины 
проникновения электромагнитных полей двух 
элементарных диполей электрического (1) и магнитного 
(2). 

 

(1) 

 

 (2) 

 

Как видно из рис. 1, в ближней зоне значение модуля 
напряженности элементарного электрического диполя 
имеет большее затухание в сравнении с магнитным при 
одинаковой заданной мощности.  

 
Глубина, м 

Рис. 1. Продольная составляющая модуля напряженности 

электрического поля для электрического (красный) и 

магнитного (синий) диполей 

Приведенные результаты получены математическим 
путем на основе электродинамических уравнений. Но в 
силу того, что в выражениях 3 и 4 есть составляющая 1/r, 
то результаты на малых расстояниях ближней зоны 
(вблизи апертуры) не отражают реальной картины поля, 
так как при r→0 напряженность электрического поля 
стремится к бесконечности (Е→0). 

Поэтому, для того, чтобы рассмотреть реальную 
картину поведения напряженности электрического поля 
на расстояниях близких к апертуре, следует прибегнуть к 
электродинамическому моделированию с помощью 
программных продуктов, реализующих численные 
методы вычислительной электродинамики, например, 
CST Studio, HFSS и др. В настоящей работе в качестве 
такого продукта было выбрано ПО CST Studio Suite, 
которое представляет собой набор инструментов для 
проектирования, моделирования и оптимизации 
трехмерных электромагнитных систем, которые 
используются самыми передовыми технологическими и 
инжиниринговыми компаниями во всем мире. 

Для подтверждения результатов, полученных на 
основе электродинамических уравнений, были выбраны 
и смоделированы две антенны, реализующие два разных 
типа излучателей (электрический и магнитный). Размеры 
обеих антенн соизмеримы с размерами длины волны в 
среде (λ/√ε).  

Так как антенны обладают свойством дуальности, то 
в работе исследуются свойства передающей антенны для 
оценки поведения этой же антенны в режиме приема. 

Первая антенна представляет собой вибраторную 
антенну (рис. 2а), вторая антенна выполнена в виде 
щелевой антенны (рис. 2б). Системой возбуждения 
антенн является коаксиальный кабель. Коаксиальный 
кабель имеет жесткую внешнюю оплетку, выполняется с 
использованием готовых кабелей, например, типа SR-085 
или SR-141. Антенны излучают в среду с реальными 
электрофизическими параметрами, которые 
соответствуют серому веществу мозга. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. а-модель вибраторной антенны, выполненной в CST Studio,     

б-модель щелевой антенны, выполненной в CST Studio 

Программная среда CST Studio позволяет получить 
пространственное распределение напряженности 
электрического поля по всем трем координатам. Но для 
удобного сравнения результатов, полученных с 
помощью электродинамического моделирования, с 
результатами, полученными математическим путем; 
данные из ПО были экспортированы в MathCad. На 
рис. 3 показано продольное распределение |E|. 

 
мм 

Рис. 3. Аппроксимированные функции продольных составляющих 

модуля напряженности электрического поля для вибраторной 

антенны (красный) и щелевой (синий). По оси "y" отложены 

значения |E| 

Характеристики на рис. 1. подтверждают тот факт, 
что применение антенн магнитного типа в сравнении с 
излучателями электрического типа предпочтительнее. На 
расстояниях близких к апертуре модуль напряженности 
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вибраторной антенны превышает аналогичное значение 
для щелевой антенны. И, как предполагалось, 
электрическая антенна, имеет большее затухание поля в 
сравнении с магнитной при одинаковой заданной 
мощности.  

Но поскольку антенны магнитного типа не так 
просты в согласовании в широкой полосе частот, то 
выявленные преимущества, скорее всего, будут 
незначительными. Поэтому следующим этапом 
представленной работы стало проектирование антенны 
комбинированного типа, включающей в себя свойства 
как электрического, так и магнитного типов. 

В результате анализа была выбрана широкополосная 
щелевая антенна, выполненная подобно плоской 
биконической антенне (широкоугольный вибратор) с 
самодополняющей структурой (рис. 4). Антенна 
представляет собой симметричный вибратор, плечи 
которого имеют форму секторов с определенным углом 
раствора. 

 
Рис. 4. Плоская конусная вибраторная антенна 

За последние несколько лет были разработаны 
множество аналогичных антенн. Основным недостатком 
прототипов является снижение чувствительности 
радиотермометра вследствие тепловых потерь в 
диэлектрике с высоким значением диэлектрической 
проницаемости, которым заполнен волновод. 

Недостатком антенн-аппликаторов в виде щелевых 
антенн, аналогичных полуволновому вибратору является 
наличие металлического экрана, а также трудность 
согласования в широкой полосе частот. Наилучшим 
является выполнение антенны, сочетающей свойства 
электрического и магнитного вибратора. Таковым 
является широкоугольный вибратор, представляющий 
собой самодополняющую структуру. Антенна 
представляет собой симметричный вибратор, плечи 
которого имеют форму секторов с углом раствора 
порядка 90 градусов.  

Недостатком ее является наличие излучения (приема) 
с направлений противоположных обследуемому объекту. 
От этого недостатка свободна антенна. Антенна 
выполнена в виде прямоугольного волновода, открытого 
с одного конца. Волновод заполняют диэлектриком с 
высоким значением диэлектрической проницаемости. 

Например, антенна-аппликатор для неинвазивного 
определения температурных изменений внутренних 
тканей биологического объекта, содержащая отрезок 
волновода, частично или полностью заполненный 
диэлектриком, имеющий один закрытый конец и 
противоположный открытый конец, контактирующий с 
биологическим объектом, систему возбуждения 
электромагнитных волн, расположенную в волноводе 
между закрытым концом волновода и диэлектриком, 
соединенную с входной частью микроволнового 
радиотермометра, датчик температуры кожи, 
расположенный у открытого конца волновода, 

выполненный с возможностью передачи информации на 
вычислительное устройство. Это изобретение позволяет 
одновременно измерять внутреннюю температуру и 
температуру кожи. Основной недостаток прототипа 
состоит в том, что заполнение волновода диэлектриком 
приводит к снижению чувствительности 
радиотермометра с указанной антенной вследствие 
тепловых потерь в диэлектрике с высоким значением 
диэлектрической проницаемости. Кроме того, 
изготовление волновода, заполненного диэлектриком с 
высоким значением диэлектрической проницаемости, 
представляет технологические трудности. 

На основе полученных результатов был разработан 
вариант антенны-аппликатора, которая позволяет 
повысить чувствительность радиотермометра за счет 
исключения заполнения резонатора диэлектриком с 
высоким значением диэлектрической проницаемости и 
одновременно улучшить технологичность антенны 
(упрощение изготовления). 

Технический результат достигается тем, что в 
антенне, содержащей отрезок волновода, имеющего один 
закрытый и противоположный открытый или закрытый 
конец и систему возбуждения электромагнитных волн, 
соединенную с входной частью микроволнового 
радиотермометра, закрытый конец волновода, 
контактирующий с биологическим объектом, содержит 
щель, возбуждающее устройство, выполненное в виде 
коаксиального кабеля, соединенного внешним и 
внутренним проводниками с противоположными 
сторонами щели. Отрезок волновода заполнен воздухом. 
Щель выполнена в виде двух секторов, соединенных 
вершинами. 

Моделировалась антенна со следующими 
геометрическими размерами, параметрами 
диэлектрического материала пластины, и параметрами 
биологической среды: 

 Длина антенны: 33.80 мм. 

 Диаметр: 40 мм 

 Частота моделирования принималась равной от 
500 до 1000 МГц. 

 Параметр среды: ε=53, σ=0,66 См/м. 

На рис. 5 показана расчетная модель антенны, 
выполненная в среде электродинамического 
моделирования. 

 
Рис. 5. Антенна-аппликатор для измерения температуры внутренних 

тканей биологического объекта 

Работа представленной антенны-аппликатора 
осуществляется следующим образом. Антенна-
аппликатор устанавливается на теле пациента. Выход 
антенны-аппликатора присоединен к входу 
радиотермометра (на чертеже не показан), 
осуществляющего измерение интенсивности 
радиотеплового излучения биологического объекта. 
Электромагнитная энергия, поступающая от 
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биологического объекта, поступает на щель 3 (рис. 6). 
Затем электромагнитная энергия поступает в систему 
возбуждения в виде коаксиального кабеля 4 и далее 
подается на вход приемной системы радиотермометра 
для регистрации и измерения интенсивности. Прием 
внешних излучений волноводом со стороны 5, 
противоположной торцевой стенке 2 со щелью 3 
отсутствует, т.к. волновод имеет размеры поперечного 
сечения меньше критических значений (например, 
Марков Г.Т., Петров Б.М., Грудинская Г.П. 
Электродинамика и распространение радиоволн. М.: 
Сов. Радио 1979 г). 

 

 
Рис. 6. Антенна-аппликатор для измерения температуры внутренних 

тканей биологического объекта 

Разработанная антенна-аппликатор позволяет 
повысить чувствительность радиотермометра за счет 
исключения заполнения диэлектриком с высоким 
значением диэлектрической проницаемости материала и 
одновременного улучшает технологичность (за счет 
упрощения изготовления, вследствие исключения 
диэлектрика с высокой диэлектрической 
проницаемости). 

II. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведенные в настоящей работе результаты 
указывают на предпочтительность использования антенн 
магнитного типа в сравнении с излучателями 
электрического типа.  

Применение антенн магнитного типа создают 
трудности при согласовании в широкой полосе частот по 
сравнению с антеннами электрического типа. Поэтому 
предполагается, что наиболее эффективными и легкими 
в конструктивном плане являются антенны, сочетающие 
в себе свойства излучателей как электрического, так и 
магнитного типов. 

Подтверждены результаты, полученные расчетным 
путем с помощью электродинамического 
моделирования. 

Разработана антенна-аппликатор для измерения 
температуры внутренних тканей биологического 
объекта. 

Настоящая работа носит оценочный характер и для 
более точных и правильных результатов необходимо 
учесть многослойность структуры тканей человеческого 
организма. 

По результатам работы была сформирована заявка на 
патент на изобретение. 
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