
КонструКтивные материалы для метаантенн
Метаматериалы в качестве подложек для печатных миниатю-
ризированных антенн позволяют снижать размеры излучате-
лей, увеличивать их полосы пропускания и эффективность из-
лучения. Структура метаматериала, формирующего подложку, 
может быть однородной либо композитной, образованной из 
нескольких типов сред. Так, в работе [2] описана однородная 
µ-негативная MNG-подложка, сформированная из погружен-
ных в диэлектрическую подушку разрезных квадратных рамок 
(рис.1). Аналогичное решение возможно и на основе ε- и µ-не-
гативной (DNG) среды, в которой образующие элементы пред-
ставляют собой ячейки, приведенные на рис.2.

Среди композитных подложек распространены структуры, 
сочетающие в себе правосторонние и левосторонние сегменты. 
Одно из привлекательных свойств таких гибридных решений – 
возможная зависимость коэффициента преломления от часто-
ты. Например, привлекателен композитный материал, в кото-
ром сочетаются ячейки из обычного материала (ε и µ > 0, DPS) 
c DNG-материалами. Поскольку у материалов первого типа век-
торы напряженности электрического и магнитного полей обра-
зуют с волновым вектором правостороннюю систему коорди-
нат, а в DNG материалах – левостороннюю, такие композитные 
материалы называют право-левосторонними (CRLH, Composite 
Right/Left-Handed). В низкочастотном диапазоне у CRLH-мате-
риалов возможен отрицательный коэффициент преломления, а 
при превышении некоторой граничной частоты – положитель-
ный. Подбором размеров право- и левосторонних сегментов 
удается регулировать резонансную частоту печатной антенны.

Характерный пример композитной подложки рассмотрен в 
работе [3] (рис.3). Электрическая длина печатной антенны за-
дана равной 0,2λ, что меньше традиционного ограничения в 
0,5λ. Геометрические размеры антенны: L = W =8 мм, LL = 10L / 19 
и LR = 9L / 19. Здесь LR и LL – длины участков с традиционным 
и DNG-материалом, соответственно. Значения LL и LR выбира-
лись при условии LL / LR = µ (DPS) / µ (DNG). DNG-блок образован 
двумя рядами из 40 ячеек, приведенных на рис.2. Размеры та-
кой ячейки: a = 3,2 мм, b = d = h = 0,25 мм, c = 2,62 мм, e = 0,3 мм, 
f = 0,46 мм и g = 3,0 мм. Результаты исследований (рис.4) пока-
зывают, что при использовании в печатной антенне монолитной 
подложки с ε = 1 и µ = 1 антенна не может излучать на частотах в 
районе 7,7 ГГц (сплошная линия), так как ее электрическая длина 
0,2λ намного короче, чем полуволновое ограничение. Если поло-
вина печатной антенны нагружена идеальной недисперсионной 
подложкой, выполненной из DNG-материала с ε = -1 и µ = -1, то 
возможно излучение и прием сигналов в широкой полосе час-
тот. При наличии дисперсионности среды DNG, несмотря на уз-
кую рабочую полосу, антенна по-прежнему работает на частоте 
7,7 ГГц, что доказывает правильность теоретических расчетов. 
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№7, с. 70–79) мы рассмотрели само понятие и ос-

новные свойства метаматериалов, которые могут 

использоваться в антенной технике. Пора перехо-

дить к анализу самих конструкций антенн на ос-

нове этих удивительных структур. Напомним, что 

терминология и ряд аббревиатур были введены в 

первой части. Особенности электрически малых 

антенн (ЭМА) описаны автором в работе [1].

МетаМатериалы 
в конструкциях антенн

рис.1. Печатная антенна с подложкой из MNG [2]

рис.2. ячейка DNG-метаматериала [3]
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Таким образом, применяя подложку, частично заполненную 
DNG-материалом, можно заметно миниатюризировать габари-
ты печатной антенны. Основная проблема, которую предстоит 
решать разработчикам, – это поиск материалов, имеющих не-
большую дисперсионность электромагнитных параметров.

Один из первых примеров практического использования ме-
таматериалов для серийного изготовления печатных антенн – 
антенные решетки MIMO компании Rayspan (www.rayspan.com), 
использованные фирмой Netgear в точках доступа WNR3500 
и WNDR3300 с радиоинтерфейсом IEEE 802.11n. Детали тех-
нических решений, легших в основу конструкции метаантенн, 
описаны в патентных заявках фирмы Rayspan [4, 5]. Суть их 
состоит в использовании для изготовления печатной антенны 
композитной структуры CRLH на основе отрезка линии переда-
чи с отрицательным индексом преломления (рис.5). Чисто вне-
шне новый тип антенн мало отличается от своих печатных про-
тотипов, однако достигнутые результаты рассеивают сомнения 
скептиков в перспективности подобных решений. В частности, 
на основе метаструктур удалось заметно уменьшить габариты 
излучателей антенной решетки MIMO, что позволило снизить 
их взаимное влияние. Электрическая длина печатной метаан-
тенны может быть снижена до 0,1λ, что меньше известного ог-
раничения в половину длины волны. При этом обеспечена ра-
бота в двух диапазонах частот (в районе 2,4 ГГц и 5,2 ГГц), а по-
лоса пропускания антенн увеличена на 15%. 

метаоболочКи для элеКтричесКи малых антенн 
Согласно работе [6], основная идея использования ENG-мате-
риалов в технике электрически малых антенн состоит в компен-
сации высокой реактивной емкости ЭМА-диполя индуктивнос-
тью окружающей его ENG-оболочки. При этом толщина мета-
оболочки может быть меньше сотых долей длины волны в сво-
бодном пространстве, что не приводит к заметным затуханиям 
электомагнитнго поля. В качестве примера рассмотрим опи-
санную в [6] идею интеграции ENG-обтекателя с классичес-
ким монополем, расположенным над плоским экраном и под-
ключенным к коаксиальному фидеру, причем сам монополь на-

рис.3. Печатная антенна с композитной подложкой [3] 

рис.4. расчетный коэффициент отражения печатной антенны для 
различных значений ε и µ материала подложки [3]

рис.5. Печатная антенна из композитной структуры CRLH [4, 5]
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ходится внутри полусферического колпака из ENG-материала 
(рис.6). Результаты моделирования антенны данной конструк-
ции (в случае ничтожно малых потерь) свидетельствуют, что 
при резонансе мощность излучения монополя возрастает на 
60–65 дБ по отношению к варианту без ENG-покрытия. Сама 
по себе полусфера из ENG-материала под воздействием из-
лучения монополя может рассматриваться как электрически 
малая антенна. Однако этот элемент из-за отрицательной ди-
электрической постоянной действует как индуктивность, фор-
мируя вместе с емкостным монополем LC-резонатор (рис.7). 
Поэтому при фиксированной частоте резонанса с увеличени-
ем модуля отрицательной диэлектрической проницаемости 
ENG-среды толщина оболочки должна уменьшаться. 

В 1948 году, Чу (Chu) впервые вывел фундаментальные 
пределы добротности передающих ЭМА с линейной и круго-
вой поляризациями излучения, вписанных в радианную сфе-
ру c радиусом λ/2π [1]. Минимальная добротность характе-
ризуется отношением запасенной электромагнитной энергии 
внутри окружающей антенну радианной сферы к излучаемой 
за ее пределы мощности P: Q = 2ωW / P, где W = We  или 
W = Wm – запасенные энергии электрического или магнитно-
го полей (в зависимости от вида используемого диполя), ω – 
радиальная частота электромагнитных колебаний. 

Наиболее важный вывод авторов работы [6] состоит в 
том, что рассмотренная ЭМА, будучи выполненной из до-
ступных метаматериалов, обладает, тем не менее, вы-

раженным превосходством над пределом Чу [1]. В част-
ности, для использованных в расчетах уровней потерь и 
дисперсионности достижимая величина добротности Q в 
1,583 раза превышает предел Чу. Существенно, что для 
ENG-материала на резонансной частоте удается добиться 
активного сопротивления около 50 Ом и почти нулевого – 
реактивного, КПД составил около 98–99 %.

Аналогичная идея может использоваться и для случая 
DNG-оболочек, которые по сравнению с ENG-покрытием поз-
воляют дополнительно уменьшить размеры (толщину и радиус) 
колпака. Объясняется это тем, что использование среды с µ<0 
эквивалентно внесению емкости последовательно с емкостью 
диполя, что уменьшает результирующую емкость ЭМА и требу-
ет меньшей по величине компенсирующей индуктивности. 

Подтверждением эффектов, описанных в работе [6], 
являются экспериментальные результаты [7], полученные 
для электрически малого диполя, погруженного в плаз-
менный разряд в газе. Плазма формировалась в вакуум-
ной трубке с непрерывным разрядом на постоянном токе. 
При этом было зафиксировано более чем 100-кратное по-
вышение напряженности электрического поля передаю-
щей электрически малой антенны (l/λ << 10-3) (l – длина 
диполя), погруженной в плазму, по сравнению с таким же 
диполем, находящимся в свободном пространстве. Дан-
ное явление можно легко объяснить по аналогии с рас-
смотренными свойствами вибратора в оболочке из ENG-
структуры. Подобный эффект может найти применение, 
например, для решения задачи длинноволновой связи со 
спускаемым космическим аппаратом. 

сужение диаграмм излучения эма
Уже получено достаточно много экспериментальных под-
тверждений эффекта возникновения направленных свойств 
излучения у элементарного монополя, помещенного в 
DNG-среду. В работе [8] описан один из таких эксперимен-
тов по измерению диаграммы направленности вибратора 
(λ/4-монополя), расположенного внутри метаматериала, об-
разованного из разрезных квадратных рамок (SRR) и печат-
ных проводников (рис.8). Такая антенна продемонстрировала 
в ограниченном пространственном секторе отрицательный 
коэффициент преломления в диапазоне 10,3–10,8 ГГц. 

Метаматериал был сформирован из двух типов печатных 
плат квадратной формы (размером 246×246 мм). На платах 
первого типа расположен массив из 48 параллельных про-
водников шириной 0,5 мм и длиной 238 мм, следующих с 
интервалом 5 мм. Платы второго типа содержали матрицу 
48×48 квадратных SRR-элементов (рис.9). Интервал между 
SRR-элеметами – 5 мм. 

В сборном стеке метаструктуры платы этих двух типов 
располагались, чередуясь, параллельно друг другу с интер-
валом 2,5 мм. Всего использовалось 49 плат первого типа и 

рис.7. Принцип компенсации реактивности эма 
с помощью метаоболочки [6]

рис.6. Конструкция эма в составе монополя и ENG-оболочки [6]
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50 – второго. Четвертьволновый вибратор размещался па-
раллельно печатным проводникам внутри стека плат над го-
ризонтальным проводящим экраном. Оценка диаграмм на-
правленности (рис.10) проводилась путем вращения метас-
труктуры вокруг монополя. В качестве приемной использо-
валась рупорная антенна. 

Необходимо отметить, что для всестороннего изучения эф-
фекта сужения диаграмм направленности вибратора в мета-

среде рассмотренный в [8] эксперимент следовало бы допол-
нить оценкой зависимости ширины диаграммы направленнос-
ти монополя от габаритов метаоболочки. Это позволило бы по-
лучить однозначный ответ на высказанное в работе [9] пред-
положение, что угловые размеры диаграммы направленности 
вибратора, окруженного метасредой, определяются площадью 
ее раскрыва. Кроме того, для подобных излучающих струк-
тур необходима дополнительная проверка теоремы взаимнос-
ти передающего и приемного режимов работы. Поскольку рас-
смотренный метаматериал составлен из гомогенных периоди-
ческих структур, ряд исследователей высказывают гипотезу, 
что плоская волна в режиме приема может быть направлена 
метаоболочкой под иным углом, чем в режиме передачи. При-
мер нарушения теоремы взаимности в отношении обтекателя 
антенны радиолокационной станции, изготовленного из мета-
материала, приведен, например, в работе [10]. 

Для обужения диаграммы направленности элементарно-
го излучателя может применяться также ENG-среда. В ра-
боте [11] представлен обзор результатов исследования осо-
бенностей диаграмм излучения элементарного проволочно-
го вибратора, встроенного в метасреду ENG-типа, образо-
ванную множеством параллельных проводников, располо-
женных над проводящим экраном (рис.11). Расчеты поля в 
дальней области проводились с помощью метода моментов. 

рис.8. схема эксперимента по снятию диаграммы направленности 
монополя, погруженного в DNG-среду [8]

рис.9. Квадратный SRR-элемент, использовавшийся 
для создания метасреды [8]. l = 3 мм, d = t = w = 0,3 мм

рис.10. нормализованная диаграмма направленности монополя в 
плоскости XZ на частоте 10,6 ггц [8]. Пунктирная линия соответствует 
свободно расположенному в пространстве вибратору, а сплошная 
линия – случаю погружения монополя в метасреду
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Пример резкого сужения диаграммы направленности виб-
ратора, погруженного в ENG-метасреду, в случае ее плаз-
менной частоты 20 ГГц и частоты излучения 20,155 ГГц, при-
веден на рис.12. Соответствующее моделирование прово-
дилось как для двумерного, так и для трехмерного случая. 
Высота метаструктуры над экраном составила h = 60 мм, а 
источник располагался на расстоянии hs = 30 мм от поверх-
ности метапанели.

В заключение отметим, что анализ известных направлений 
исследований в теории метаматериалов позволяет спрогно-
зировать появление антенных конструкций на основе актив-
ных и нелинейных метаструктур, теорию и технологии кото-
рых еще предстоит разработать. Вполне вероятно, что в этот 
процесс могут быть вовлечены также хиральные метасреды 
[12], материалы с искусственным магнитным и квадруполь-
ным откликом, метаматериалы с сильной пространственной 
дисперсией, с помощью которых уже пытаются создавать оп-
тические приборы с разрешением, превышающим дифракци-
онный предел. Учитывая успешное начало эры метаматериа-
лов в антенной технике, сопровождавшееся открытием цело-

го ряда замечательных эффектов, есть основания надеяться, 
что ее продолжение станет не менее впечатляющим.
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рис.11. вибратор, встроенный в ENG-плиту из множества проволок [11]

рис.12. диаграмма направленности вибратора в проволочной 
метаплите [11]. результаты для различных направлений 
в горизонтальной плоскости (φ = 0°, 45° и 90°) совпадают
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