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Предмет и цель работы: Выполнены численные эксперименты с целью проектирования миниатюризированных прямоу-

гольных микрополосковых СВЧ антенн с метаматериальными подложками.

Методы и методология: Выполнено моделирование микрополосковых антенн с двумя видами метаматериальных подло-

жек посредством использования электромагнитного симулятора PLANC FDTD.

Результаты: Получены дизайны антенн с метаматериальными подложками в гигагерцевом диапазоне. Проведен срав-

нительный анализ характеристик рассмотренных антенн с характеристиками микрополосковой антенны с диэлект-

рической подложкой с тем же самым значением относительной диэлектрической проницаемости.

Заключение: Предложенные метаматериальные подложки позволяют не только уменьшить объемный профиль микро-

полосковых антенн, но и улучшить такие параметры излучения, как коэффициент усиления по мощности и коэффици-
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1. Ââåäåíèå

Метаматериалы, благодаря своим экзотическим
свойствам [1], имеют целый спектр приложений.
Одним из таких приложений является использо-
вание метаматериалов при изготовлении подло-
жек микрополосковых антенн. Так, например, ха-
рактеристики микрополосковых антенн могут
быть улучшены при изготовлении подложек с ис-
пользованием метаматериалов с малыми значе-
ниями эффективного коэффициента преломления
(точнее его действительной части) [2, 3] или даже
с отрицательными значениями коэффициента пре-
ломления [4, 5]. Это оказывается возможным
прежде всего потому, что использование метама-
териалов при создании подложек микрополоско-
вых антенн позволяет уменьшить взаимодействие

между излучательным элементом антенны и эк-
раном подложки, что, в свою очередь, позволяет
уменьшить энергию поля, запасенного внутри са-
мой подложки [6]. В то же время метаматериалы
с приростом эффективных относительных прони-
цаемостей все еще в недостаточной мере исполь-
зуются при проектировании подложек микропо-
лосковых антенн, несмотря на то, что целесооб-
разность такого использования для минимизации
линейных размеров микрополосковых антенн и
улучшения их параметров была предсказана дос-
таточно давно [6, 7].

В настоящей статье микроволновая концепция
миниатюризации прямоугольных микропо-
лосковых антенн, предложенная в работе [8],
используется для численного моделирования па-
раметров микрополосковых антенн с метамате-
риальными подложками в виде диэлектрических
матриц в форме параллелепипеда с однослойным
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набором металлических включений, периодичес-
ки внедренных в матрицу. В статье рассмотре-
ны включения цилиндрической и сферической
формы. Предложены дизайны микрополосковых
антенн с метаматериальными подложками и ре-
зонансными частотами в гигагерцевом диапазо-
не частот. Выполнено численное моделирование
основных характеристик этих антенн с помощью
электромагнитного симулятора PLANC FDTD,
созданного на основе метода конечных разностей
во временной области. Проведен сравнительный
анализ полученных характеристик метамате-
риальных антенн с аналогичными характеристи-
ками микрополосковой антенны с диэлектричес-
кой подложкой, имеющей ту же самую резонан-
сную частоту и то же самое значение относи-
тельной диэлектрической проницаемости, что и
антенны с метаматериальными подложками.

2. Ìèíèàòþðèçàöèÿ àíòåííû: îñíîâíûå
ñîîòíîøåíèÿ è ïàðàìåòðû

В основе концепции миниатюризации прямоуголь-
ных микрополосковых антенн, предложенной в
работе [8], лежит использование подложек, изго-
тавливаемых на основе металлодиэлектрических
композитов или метаматериалов. При выборе та-
ких искусственных материалов важна не только
относительно простая практическая реализуе-
мость материала, но и возможность численного
моделирования приборов на его основе с помо-
щью современных пакетов программ, предназна-
ченных для электромагнитного моделирования.
Так, например, в работе [8] для создания под-
ложки антенны предлагается использовать компо-
зит, предложенный и исследованный в работе [9].
Несмотря на то, что данный материал относительно
прост в создании, его крайне сложно моделировать
графическими средствами современных электро-
магнитных симуляторов. В настоящей работе в
качестве материала, предназначенного для соз-
дания подложки антенны, предложены метама-
териалы, представляющие собой диэлектрические
матрицы в форме параллелепипеда со встроен-
ными в них медными включениями цилиндричес-
кой и сферической формы. Такие метаматериа-
лы можно легко моделировать графическими
средствами современных электромагнитных си-
муляторов и несложно реализовать на практике.
Так, например, случай цилиндрических включений

был уже реализован на практике и представлен
в работе [10] (рис. 1.)

Чтобы определить размеры элементов антен-
ны, размеры элементарной ячейки предложенных
метаматериалов и материальных параметров их
составляющих, обратимся к основным резуль-
татам работы [8]. Согласно этим результатам
максимально минимизированный профиль пря-
моугольной микрополосковой антенны, питаемой
коаксиальной линией, (рис. 2) определяется сле-
дующими равенствами:
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где L – оптимальная (минимизированная) длина
полоска антенны, c – скорость света в вакууме,

rf  – резонансная частота антенны, d – толщина
подложки антенны, коэффициент 0.824;b   W –
оптимальная (минимизированная) ширина полос-
ка антенны; r  – относительная диэлектрическая
проницаемость подложки. Здесь и далее в статье
подразумевается, что рассматриваемые подлож-
ки – немагнитные ( 1).r 

Пусть выбираемые метаматериальные под-
ложки имеют квадратную элементарную ячейку
со стороной, равной толщине подложки антенны.

Рис. 1. Образцы метаматериала: с пустыми отверстиями
для включений (справа), с металлическими включениями
в отверстиях (слева)
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Длина aL  антенны и ее ширина aW  с учетом
краевых эффектов на ребрах полоска могут быть
вычислены по формулам [11, 12]:

6 6 ,aL L L L bd    

ln 4
6 6 ,aW W W W d    


(2)

где L  и W  определяют размеры зон краевых
эффектов полоска по его длине и ширине соответ-
ственно.

Для преемственности результатов работы [8]
будем предполагать, что 15rf   ГГц. Для опреде-
ленности предположим также, что 0.0004d   м.
Тогда согласно равенствам (1) будем иметь:

0.0014L   м, 0.0037W   м, 14.4816.r   Для
того же самого значения r  в случае диэлектри-
ческой подложки выражения для длины полоска

dL  и его ширины dW  вычисляются с помощью
равенств [13]:

  

  

0.3 0.264
,

2 0.258 0.8

reff d

d

r reff reff d

W dc
L bd

f W d

  
 

   

2
,

2 1
d

r r

c
W

f


  (3)

1 2
1 1

1 12 ,
2 2

r r
reff

d

d

W


    

    
 

и оказываются равными 0.0025 и 0.0036 м соот-
ветственно (здесь reff  – эффективная относитель-

ная диэлектрическая проницаемость антенны).
Чтобы оценить выигрыш объемного профиля по-
лоска антенн с метаматериальными подложками
в сравнении с антенной с диэлектрической под-
ложкой (толщины подложек считаются равными),
будем использовать параметр VPMGF (volume
profile miniaturization gain factor, выражается в про-
центах), введенный в работе [14]:
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(4)

Простые расчеты с помощью формулы (4) пока-
зывают, что искомый выигрыш в объемном про-
филе составляет 42.4 %.

В настоящей работе для моделирования пара-
метров антенн с метаматериальными подложка-
ми используется электромагнитный симулятор
PLANC FDTD (версия 6.2), разработанный в
лаборатории Information and Mathematical Science
Laboratory Incorporated. В качестве моделируе-
мых параметров выбраны S11-спектры антенн,
их диаграммы направленностей, коэффициенты
усиления по мощности (КУМ) и коэффициенты
полезного действия (КПД). Получению этих дан-
ных предшествовала оценка параметров элемен-
тарных ячеек метаматериалов: относительных
диэлектрических проницаемостей матриц m  и
радиусов включений r. Для этой цели проводи-
лось так называемое эффективное моделиро-
вание выбранных метаматериалов в свобод-
ном пространстве. Суть такого моделирования
заключается в том, что в соответствие выбран-
ным метаматериалам в форме параллелепипеда
ставятся плоские бесконечные в двух направле-
ниях метаматериальные слои с элементарными
ячейками метаматериальных параллелепипедов.
При этом ориентация волнового вектора и век-
торов напряженности электрического и магнит-
ного полей первичной волны совпадает с ориен-
тацией тех же самых векторов электромагнит-
ной волны, излучаемой полоском антенны. Такое
моделирование для выбранных выше значений

,rf  r  и d показало, что в случае цилиндричес-
ких включений при 0.000025r   м будем иметь

13.6952,m   а в случае сферических включений
того же самого радиуса – 14.0307.m   Такой
радиус включений при заданных значениях rf  и
d выбран с тем, чтобы в относительно широком
диапазоне частот, близких к ,rf  действительная

Рис. 2. Прямоугольная микрополосковая антенна, запиты-
ваемая коаксиальной линией
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часть эффективной относительной магнитной
проницаемости метаматериалов была равна (или
близка) единице, что требуется при использова-
нии формул (1)–(3). Эффективное моделирование
в свободном пространстве показало также, что
диэлектрические и магнитные потери метамате-
риалов в относительно широком диапазоне час-
тот, близких к ,rf  не превышают 310 .  Исходя из
этого, далее в работе будем пренебрегать мни-
мыми частями эффективных диэлектрической и
магнитной проницаемостей метаматериалов.

В качестве материала матрицы может быть
выбрана конденсаторная керамика, изготавли-
ваемая, например, по технологии, предложенной
в работе [15].

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
è äèñêóññèÿ

На рис. 3 приведены результаты численного мо-
делирования для S11-спектров антенны с диэлек-
трической подложкой и метаматериальных антенн,
соответствующие выбранным значениям ,rf  r
и d. Как видно из этого рисунка, первый пик каждо-
го спектра соответствует резонансной частоте .rf
Будем называть такие пики главными резонанса-
ми или главными гармониками. Из рисунка видно,
что основной пик каждой антенны смещен впра-
во относительно значения ,rf  что обусловлено
краевыми эффектами на ребрах полоска. Более

того, такое смещение частоты меньше для антен-
ны с диэлектрической подложкой (15.84 ГГц),
чем для антенн с метаматериальными подлож-
ками (16.78 ГГц в случае цилиндрических вклю-
чений и 16.58 ГГц в случае сферических вклю-
чений). Отметим, что кривые спектров антенн с
метаматериальными подложками близки друг к
другу, в особенности для первых двух гармоник.

На рис. 4 приведены диаграммы направленно-
сти (ДН) по напряженности электрического поля
всех антенн, смоделированных на их главных
гармониках. Здесь и далее на каждой ДН нуле-
вой уровень соответствует –30 дБ, а единичный
уровень соответствует 0 дБ. Как видно из этого
рисунка, ДН антенны с диэлектрической подлож-
кой по форме достаточно схожа с ДН антенн
с метаматериальными подложками. Принци-
пиальным отличием ДН последних антенн от ДН
первой является наличие боковых лепестков.

Как видно из рис. 4, разница в форме ДН для
метаматериальных антенн минимальна. Числен-
ные эксперименты показали, что эта разница
становится все более существенной при увели-
чении объемной доли металлических включений.
Тем не менее заметное увеличение объемной
доли металлических включений является неже-
лательным, т. к. при этом действительная часть

Рис. 3. S11-спектры антенн с диэлектрической подложкой
(сплошная линия), с метаматериальной подложкой с цилинд-
рическими включениями (штриховая линия) и с метамате-
риальной подложкой со сферическими включениями (пунк-
тирная линия)

Рис. 4. Диаграммы направленностей по напряженности
электрического поля главных гармоник антенн с диэлект-
рической подложкой (сплошная линия), с метаматериальной
подложкой с цилиндрическими включениями (штриховая ли-
ния) и с метаматериальной подложкой со сферическими вклю-
чениями (пунктирная линия)
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эффективной относительной магнитной прони-
цаемости подложки становится меньше единицы
и продолжает уменьшаться [10]. А значит, кон-
цепция миниатюризации антенн, вообще говоря,
перестает быть действительной [8], как и общая
теория микрополосковых антенн [13].

Несмотря на заметную схожесть ДН антенн с
разной формой металлических включений на их
главных гармониках, значения КУМ и КПД этих
антенн могут различаться существенно. Так,
численное моделирование показало, что в случае
цилиндрических включений максимальное значе-
ние КУМ достигается при θ 50   и 180    и
равно 4.6 дБ, а КПД 47.92 %.  В случае сфери-
ческих включений максимальное значение КУМ
достигается при тех же значениях углов   и 

и равно 5.7 дБ, а КПД 62.9 %.  Для сравнения
важно отметить, что в случае антенны с диэлек-
трической подложкой максимальное значение
КУМ достигается при θ 50   и 0    и равно
4.6 дБ, а КПД 42.18 %.

Как видно из последних данных, использова-
ние метаматериальных подложек при изготовле-
нии микрополосковых антенн позволяет не толь-
ко минимизировать линейные размеры антенн, но
и улучшить такие их параметры, как КУМ и КПД.
При этом ДН метаматериальных антенн незна-
чительно отличается по форме от ДН антенны
с диэлектрической подложкой. Дополнительным
достоинством антенн с метаматериальными под-
ложками является возможность использовать
одну из дополнительных гармоник, что мало-
вероятно в случае прямоугольных антенн с диэ-
лектрической подложкой. Действительно, моде-
лирование ДН предложенных выше метамате-
риальных антенн с использованием симулятора
PLANC FDTD показало, что ДН второй гармо-
ники метаматериальной антенны для случая ци-
линдрических включений (на частоте 20.56 ГГц)
и третей гармоники метаматериальной антенны
для случая сферических включений (на частоте
27.69 ГГц) по форме схожи с ДН главной гар-
моники антенны с диэлектрической подложкой
(см. рис. 5). Численное моделирование показа-
ло также, что максимальное значение КУМ вто-
рой гармоники метаматериальной антенны для
случая цилиндрических включений достигает-
ся при θ 50   и 180    и равно 5.4 дБ, а
КПД 78.21 %.  А максимальное значение КУМ
третьей гармоники метаматериальной антенны

для случая сферических включений достигается
при θ 50   и 0    и равно 4.9 дБ, в то время
как КПД 52.45 %.  Отметим, что ДН рассмот-
ренных гармоник метаматериальных антенн от-
личаются направлением максимума – оно состав-
ляет 180  в  -плоскости для второй гармоники
антенны с цилиндрическими включениями и 0
в  -плоскости для третьей гармоники антенны
со сферическими включениями, как и в случае
главной гармоники антенны с диэлектрической
подложкой.

Как видно из последних данных, значения КУМ
и КПД приведенных на рис. 5 ДН больше значе-
ний этих же параметров ДН главной гармоники
антенны с диэлектрической подложкой. Это позво-
ляет заключить, что рассмотренные метамате-
риальные антенны – двухдиапазонные, что яв-
ляется еще одним достоинством микрополоско-
вых антенн с метаматериальными подложками.

4. Çàêëþ÷åíèå

Предложенная в работе [8] концепция минимиза-
ции объемного профиля СВЧ микрополосковых
антенн в настоящей работе используется для чис-
ленного моделирования параметров прямоуголь-
ных микрополосковых антенн с подложками в виде
диэлектрических матриц в форме параллелепипе-

Рис. 5. Диаграммы направленностей по напряженности
электрического поля второй гармоники метаматериальной
антенны для случая цилиндрических включений (сплошная
линия) и третьей гармоники метаматериальной антенны
для случая сферических включений (пунктирная линия)
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да с периодически внедренными в них медны-
ми включениями цилиндрической и сферической
формы. Такое моделирование показало, что при
схожести форм ДН антенн с метаматериальными
подложками и антенны с диэлектрической подлож-
кой метаматериальные антенны имеют следующие
преимущества перед антенной с диэлектрической
подложкой: меньшие линейные размеры, большие
значения коэффициента усиления по мощности и
коэффициента полезного действия, а также нали-
чие дополнительной рабочей частоты.
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MICROWAVE CAD FOR MINIATURIZED
RECTANGULAR PATCH ANTENNAS
WITH METAMATERIAL SUBSTRATES

Purpose: Numerical experiments are made to design miniatu-
rized microwave rectangular patch antennas with metamaterial
substrates.
Design/methodology/approach: The simulations for patch an-
tennas with two different kinds of metamaterial substrates are
made by the use of electromagnetic simulator PLANC FDTD.

Findings: The designs for antennas with the above metamaterial
substrates are obtained for the gigahertz frequencies. The com-
parative analysis of parameters of the metamaterial antennas
and those of the patch antenna with the dielectric substrate pa-
rameters of the same relative permittivity value is made.
Conclusions: The proposed metamaterial substrates enable not
only to minimize the antenna profile but to improve such pa-
rameters as the power gain and the efficiency as well.

Key words: patch antennas, metamaterials, effective parame-
ters, antenna substrates, antenna miniaturization
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АВТОМАТИЗОВАНЕ НВЧ ПРОЕКТУВАННЯ
МІНІАТЮРИЗОВАНИХ ПРЯМОКУТНИХ
МІКРОСМУЖКОВИХ АНТЕН
З МЕТАМАТЕРІАЛЬНИМИ ПІДКЛАДКАМИ

Предмет і мета роботи: Виконано числові експерименти
з метою проектування мініатюризованих прямокутних мікро-
смужкових НВЧ антен з метаматеріальними підкладками.
Методи та методологія: Виконано моделювання мікрос-
мужкових антен з двома різновидами метаматеріальних
підкладок із використанням електромагнітного симулятора
PLANC FDTD.
Результати: Отримано дизайни антен з метаматеріальними
підкладками у гігагерцевому діапазоні. Виконано порівняль-
ний аналіз характеристик цих антен з характеристиками
мікросмужкової антени з діелектричною підкладкою з таким
же самим значенням відносної діелектричної проникності.
Висновок: Запропоновані метаматеріальні підкладки дозво-
ляють не лише зменшити об’ємний профіль мікросмужкових
антен, але й покращити такі параметри випромінювання, як
коефіцієнт підсилення потужності та коефіцієнт корисної дії.

Ключові слова: мікросмужкові антени, метаматеріали, ефек-
тивні параметри, антенні підкладки, мініатюризація антен
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