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Аннотация 
Введение. Ряд работ в области конструирования антенн Фабри–Перо направлен на достижение широкой полосы 
рабочих частот, однако не всегда удается добиться сравнительно одинакового коэффициента усиления внутри нее. 
В данной статье описана конструкция антенны Фабри–Перо, в которой для расширения полосы частот использо-
валась перестраиваемая щелевая антенна. Одним из критериев при разработке антенного устройства являлась 
высокая стабильность коэффициента усиления – его изменения не должны превышать 1 дБ в заявленной полосе. 
Цель работы. Разработка антенны Фабри–Перо для частотного диапазона 4.9…5.5 ГГц с высокой стабильно-
стью коэффициента усиления внутри рабочей полосы частот. 
Материалы и методы. В конструкции разрабатываемой антенны в качестве перестраиваемых элементов исполь-
зовались тонкопленочные сегнетоэлектрические конденсаторы. Диэлектрическим материалом при разработке 
антенны служил металлизированный армированный фторопласт. Параметры сегнетоэлектрических элементов 
измерялись с использованием резонансной методики, в то время как параметры диэлектрического материала 
определялись с помощью метода Николсона–Росса–Вейра. 
Результаты. Рабочая полоса частот разработанной антенны составила 4.9…5.5 ГГц. Были изготовлены и экс-
периментально исследованы образцы сегнетоэлектрических конденсаторов и фольгированного диэлектриче-
ского материала, на основе которых был создан прототип перестраиваемой щелевой антенны. Результаты мо-
делирования показали, что коэффициент усиления разработанной антенны Фабри–Перо составил не менее 
10 дБ. Изменение коэффициента усиления внутри рабочей полосы частот не превысило 0.7 дБ. 
Заключение. Разработана Антенна Фабри–Перо на основе электрически перестраиваемой щелевой антенны 
и двухслойной частотно-селективной поверхности. Рабочая полоса частот разработанной антенны составила 
4.9…5.5 ГГц, что соответствует полосе частот сетей Wi-Fi. Оптимизация конструктивных параметров антенны 
позволила добиться высокого коэффициента усиления при его малом изменении в заданном частотном диапазоне. 
Ключевые слова: антенна Фабри–Перо, щелевая антенна, сегнетоэлектрический конденсатор, фольгированный 
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Abstract 
Introduction. One of the directions in Fabry–Perot antenna design consists in increasing its operation frequency 
range. In the present work, we set out to develop a Fabry–Perot antenna with a smooth gain pattern across a wide 
frequency range. To that end, a tunable slot antenna based on a thin-film ferroelectric varactor was used. The major 
development criterion was a high uniformity of the gain pattern, not exceeding 1 dB in the given frequency band. 
Aim. To develop a Fabry–Perot antenna for the 4.9…5.5 GHz frequency range with a high gain uniformity within 
the operating frequency band. 
Materials and methods. The antenna under development was based on thin-film ferroelectric capacitors as tunable elements. 
Fluoroplastic plates metallized on both sides were used as a dielectric material for manufacturing a frequency selected surface 
and a slot antenna. The parameters of ferroelectric elements were measured using a resonance technique, while the parame-
ters of the dielectric material were determined using the Nicholson–Ross–Weir method. 
Results. The developed antenna has an operating frequency band of 4.9…5.5 GHz. Samples of ferroelectric capacitors 
and foiled dielectric material were manufactured and experimentally investigated. A tunable slot antenna was fabricat-
ed, and its characteristics were measured. The simulation results show that the gain value of the developed Fabry–Perot 
antenna is not less than 10 dB in the operation frequency range. Variations in the gain value within the operating fre-
quency band do not exceed 0.7 dB. 
Conclusion. A Fabry–Perot antenna based on an electrically tunable slot antenna and a two-layer frequency-
selective surface was developed. The operating frequency band of the developed device ranges within 4.9…5.5 GHz, 
which corresponds to the frequency band of Wi-Fi networks. Optimization of the antenna design parameters made it 
possible to achieve higher gain values under their minor variations in the operation frequency band. 
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Введение. Активное развитие беспровод-
ных сетей и их широкое использование в по-
вседневной жизни делает актуальным внедре-
ние антенн с высоким коэффициентом усиле-
ния [1–3]. Их использование позволяет суще-
ственно повысить скорость передачи данных в 
беспроводных сетях различных стандартов связи, 
особенно в широко используемых сетях Wi-Fi и 
5G. Классическими вариантами таких антенн 
являются волноводные рупорные антенны [4], 
антенные решетки [5] и линзовые антенны [6, 7]. 

Однако все они имеют ряд недостатков. В част-
ности, рупорные и линзовые антенны характери-
зуются большими габаритами, особенно в низких 
частотных диапазонах. Антенные решетки 
имеют сложную конструкцию и высокую стои-
мость, что ограничивает их более широкое 
применение. Отдельный класс антенных 
устройств с высоким коэффициентом усиления 
– антенны на основе объемных резонаторов, 
в частности на основе резонатора Фабри–Перо 
(ФП). Данные антенны являются простым и 
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эффективным решением при выборе антенн с 
высоким коэффициентом усиления. Их основ-
ное достоинство – простота конструкции, обу-
словленная использованием простейшего излу-
чательного элемента в качестве источника из-
лучения и, как правило, пассивной частотно-
селективной поверхности (ЧСП), выполняю-
щей роль полупрозрачного зеркала. Такая ан-
тенна демонстрирует высокую направленность 
и коэффициент усиления, сравнимый с антен-
ными решетками, при значительно более про-
стой конструкции. Это антенна резонансного 
типа, так что в классическом варианте ее ис-
полнения она является узкополосной, поэтому 
расширение ее рабочей полосы частот – одно 
из направлений исследований в области кон-
струирования антенн данного типа. Один из 
способов преодоления указанного недостатка – 
использование нескольких излучающих эле-
ментов, каждый из которых рассчитан на опре-
деленный поддиапазон частот [8]. Таким обра-
зом можно сконструировать антенну ФП, рабо-
тающую в одной или нескольких полосах ча-
стот. Однако данное решение существенно 
усложняет конструкцию антенны, так как воз-
никает необходимость добавления цепей 
управления с СВЧ-ключами для переключения 
между источниками в процессе работы антен-
ны. Так же можно использовать паразитные 
излучательные элементы, локализованные ря-
дом с излучающей антенной, для расширения 
полосы частот. Например, в [9] в качестве ис-
точника излучения используется щелевая ан-
тенна с несколькими паразитными элементами, 
локализованными в одной плоскости. Более 
компактная реализация данного принципа 
представлена в [10]. Еще одним вариантом 
расширения полосы частот является использо-
вание управляемых полупроводниковых ем-
костных элементов и формирование антенны 
ФП с частотной перестройкой [11, 12]. Исполь-
зование данных подходов, как правило, приво-
дит к увеличению габаритов разрабатываемой 
антенны и к существенной неоднородности 
коэффициента усиления антенны внутри заяв-
ленной полосы частот, которая может превы-
шать 3 дБ. Неоднородность частотной зависи-
мости коэффициента усиления антенны ФП 
определяется несколькими факторами. Макси-

мальный коэффициент усиления будет дости-
гаться при соблюдении условия синфазности 
падающих на ЧСП волн с волнами, отражен-
ными в противоположном направлении. При 
фиксированном расстоянии между ЧСП и ниж-
ним зеркалом антенны ФП, а также использо-
вании неперестраиваемой ЧСП в конструкции 
антенны данное условие не может быть реали-
зовано сразу во всей полосе частот. Еще одним 
фактором является однородность частотной 
зависимости фазы и амплитуды коэффициента 
отражения ЧСП. В связи с этим при проектиро-
вании антенны ФП, работающей в широком 
частотном диапазоне, целесообразно использо-
вать многослойную ЧСП, что позволит опти-
мизировать зависимость коэффициента отра-
жения для выбранной полосы частот. Следую-
щим фактором является частотная зависимость 
коэффициента усиления антенны, используе-
мой в качестве источника излучения. Учет всех 
этих факторов позволит минимизировать неод-
нородность в частотной зависимости коэффи-
циента усиления антенны ФП, что будет пока-
зано в данной статье на примере антенны ФП, 
спроектированной для работы в диапазоне 
4.9…5.5 ГГц, соответствующем полосе частот 
для сетей Wi-Fi. 

Материалы и методы. Конструирование 
частотно-перестраиваемой антенны ФП на ос-
нове сегнетоэлектрических конденсаторов про-
водилось в несколько этапов. Вначале исследо-
вались характеристики сегнетоэлекрических 
элементов и диэлектрического материала для 
получения основных электрофизических пара-
метров, которые далее использовались при мо-
делировании характеристик антенны. 

Сегнетоэлектрические конденсаторы на ос-
нове тонкой пленки твердого раствора титаната 
бария-стронция состава 0.3 0.7 3Ba Sr TiO  служи-
ли в качестве управляемых элементов для ча-
стотной перестройки разрабатываемой антен-
ны. Данный материал обладает высокой управ-
ляемостью и относительно малыми потерями в 
широком частотном диапазоне, что делает его 
перспективным для применения в устройствах 
СВЧ-техники [13]. Тонкие сегнетоэлектриче-
ские пленки толщиною 700 нм были получены 
методом магнетронного распыления в кислоро-
де. В качестве подложки использовались пла-
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стины сапфира 2 3(Al O ,  r-срез) толщиной 
0.5 мм. Давление рабочего газа равнялось 2 Па, 
температура подложки 800 °С. Далее для фор-
мирования электродов на пленку сегнетоэлек-
трика методом термального испарения был 
нанесен слой меди толщиной 1 мкм. В рамках 
данной технологической операции использовал-
ся подслой хрома для улучшения адгезии. 

При экспериментальном исследовании па-
раметров сегнетоэлектрических элементов при-
менялась резонансная методика измерения. Из-
мерения проводились на частоте ~2 ГГц. Экс-
периментальная зависимость емкости, норми-
рованной на номинальное значение, от прикла-
дываемого управляющего напряжения приве-
дена на рис. 1. Добротность сегнетоэлектриче-
ского конденсатора составляет ~60. 

В качестве диэлектрического материала для 
изготовления щелевой антенны был взят фольги-
рованный армированный фторопласт (ФФ), фто-
ропласт-4Д, изготовленный прессованием слоев 
лакоткани и облицованный с обеих сторон мед-
ной электролитической гальваностойкой фольгой 
толщиной 0.035 ± 0.003 мм. Лакоткань (стеклот-
кань) в свою очередь состоит из нескольких 
слоев стекловолокна с многократной пропит-
кой каждого слоя фторопластовой эмульсией 
(суспензией водной) марки Ф-4Д (Ф-4ДС) 
с последующим спеканием каждого слоя. Тол-
щина листа 0.5 ± 0.15 мм. Для определения 
значений диэлектрической проницаемости и 
тангенса угла диэлектрических потерь полу-
ченного материла использовался метод Ни-
колсона–Росса–Вейра, измерения проводились 

на измерительном стенде, собранном на основе 
ВАЦ Планар Кобальт С4420 и волноводной 
линии [14]. Исследование показало, что на ча-
стоте ~10 ГГц диэлектрическая проницаемость 
материала составляет 2.5 ± 0.2, а тангенс угла 
диэлектрических потерь – 0.001. 

Экспериментальное исследование характе-
ристик перестраиваемой щелевой антенны 
проводилось с использованием ВАЦ Планар 
Кобальт С4420. Моделирование характеристик 
как антенны ФП, так и элементов антенны про-
водилось в специализированных программных 
пакетах электродинамического моделирования 
с помощью метода конечных элементов.  

Результаты. Рассмотрим результаты иссле-
дования антенны ФП на основе частотно-
перестраиваемой щелевой антенны и двух-
слойной ЧСП, спроектированной на частотный 
диапазон 4.9…5.5 ГГц. Трехмерный вид с раз-
несенными частями предлагаемого устройства 
представлен на рис. 2.  

Частотно-перестраиваемая щелевая ан-
тенна. В предлагаемой конструкции антенны 
ФП в качестве источника излучения использо-
валась щелевая антенна. Ее основные достоин-
ства – простота, малые потери и гальваниче-
ская развязка между излучающим элементом и 
питающей линией. Щелевая антенна является 
антенной резонансного типа, поэтому обладает 
узкой рабочей полосой частот. Расширить ра-
бочий диапазон частот можно за счет формиро-
вания частотно-перестраиваемой антенны на ее 

 
Рис. 1. Зависимость емкости сегнетоэлектрического 

конденсатора, нормированная к начальному значению, 
от управляющего напряжения 

Fig. 1. Dependence of the ferroelectric capacitor capacity 
(normalized to the initial value) on the control voltage 
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Рис. 2. Трехмерный вид с разнесенными частями 
предлагаемой антенны ФП 

Fig. 2. Explosion view of the proposed Fabry-Perrot antenna 
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основе. Один из наиболее эффективных мето-
дов частотной перестройки заключается в ин-
теграции перестраиваемого полупроводниково-
го варактора непосредственно в апертуру ан-
тенны [15]. Однако локализация перестраивае-
мого элемента непосредственно в щели ведет к 
искажению ее диаграммы направленности. 
Другим недостатком является то, что варактор 
и цепь развязки для подачи управляющего 
напряжения расположены на верхней стороне 
печатной платы. Это несколько ограничивает 
возможность использования данной антенны в 
конструкции антенны ФП, так как затрудняет 
минимизацию ее размеров за счет использова-
ния диэлектрического заполнения между ис-
точником излучения и частотно-селективной 
поверхностью. Чтобы избежать этих недостат-
ков, предложена новая конструкция электриче-
ски перестраиваемой щелевой антенны. В от-
личие от существующих вариантов используются 
2 перестраиваемых сегнетоэлектрических кон-
денсатора, расположенных на нижней поверхно-
сти печатной платы. Непосредственно в щелевой 
линии отсутствуют какие-либо элементы, поэто-
му искажение диаграммы направленности сведе-
но к минимуму. Топология щелевой антенны и 
цепи смещения постоянного тока представлена 
на рис. 3. Для развязки в цепи смещения исполь-
зовался резистор номиналом 100 кОм. 

Был проведен расчет топологии щелевой 
антенны с диапазоном частотной перестройки 
4.9…5.5 ГГц. В качестве перестраиваемых эле-

ментов применялись сегнетоэлектрические 
конденсаторы номиналом 0.4 пФ. Параметры 
конденсаторов, а также параметры материала 
ФФ, служившего материалом подложки, при-
ведены ранее. Далее был изготовлен прототип 
антенны (рис. 4) и исследованы его характери-
стики. Результаты измерения частотной зави-
симости коэффициента отражения при различ-
ных значениях емкости сегнетоэлектрического 
конденсатора приведены на рис. 5.  

Из рисунка видно, что при изменении емко-
сти сегнетоэлектрических конденсаторов с 0.4 
до 0.2 пФ достигается эффективная перестройка 
рабочей частоты в выбранном диапазоне частот.  

Частотно-селективная поверхность. В ан-
теннах ФП частотно-селективная поверхность, 
выполняющая функцию полупрозрачного зерка-
ла, изготавливается в виде однослойной или 
многослойной структуры. Выбор количества 
слоев определяется ее топологией и заданной 
шириной полосы рабочих частот. В рамках опи-
сываемой работы для достижения высокой од-
нородности частотной зависимости коэффици-
ента усиления антенны ФП была разработана 
ЧСП, состоящая из двух слоев. Использование 
однослойной ЧСП существенно упростило бы 
конструкцию антенны ФП, однако, как показало 
моделирование, одного слоя недостаточно для  
минимизации изменения коэффициента отраже-
ния и его фазы в выбранном частотном диапа-
зоне. В качестве материала для слоев ЧСП был 
выбран ФФ толщиной 0.5 мм. При формирова-

 

Рис. 3. Топология перестраиваемой щелевой антенны: а – нижний слой; б – верхний слой  
Fig. 3. Topology of a tunable slot antenna: a – bottom layer; б – top layer 
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нии топологии ячеек каждого из слоев ЧСП ис-
пользовался широко применяемый подход, когда 
ячейки на одной из поверхностей слоя пред-
ставляют собою индуктивные элементы, а ячей-
ки на противоположной поверхности слоя яв-
ляются емкостными [16]. Топология ячеек, ис-

пользованных в ЧСП, приведена на рис. 6. На 
рис. 7 показана частотная зависимость коэффи-
циента отражения ЧСП, которая далее была ис-
пользована в конструкции антенны ФП. Из ри-
сунка видно, что параметры ЧСП были подо-
браны таким образом, что изменение коэффици-
ента отражения в частотном диапазоне 
4.9…5.5 ГГц не превышало 1 дБ.  

Характеристики антенны ФП. Конструк-
ция разработанной антенны ФП приведена на 
рис. 2, а ее геометрические размеры – в табли-
це. Расстояние от излучателя до частотно-
селективной поверхности составляет 28 мм. 
Данный параметр подбирался таким образом, 
чтобы изменение коэффициента усиления ан-
тенны внутри рабочей полосы было минималь-
ным. Результаты моделирования диаграммы 
направленности антенны ФП представлены на 
рис. 8. Частотные зависимости коэффициента 

 

Рис. 4. Фотография прототипа перестраиваемой щелевой антенны на основе сегнетоэлектрических конденсаторов 
Fig. 4. A prototype of a tunable slot antenna based on ferroelectric capacitors 

 

  

 

Рис. 5. Частотная зависимость |S11| щелевой антенны при 
различных значениях емкости сегнетоэлектрических 

конденсаторов 
Fig. 5. Frequency dependence of the |S11| of a slot antenna  
at different capacitance values of ferroelectric capacitors 
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Рис. 6. Конструкция ЧСП и топология используемых 
элементарных ячеек 

Fig. 6. The topology of the frequency selective surface 
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Рис. 7. Результаты моделирования частотных зависимостей 
модуля и фазы коэффициента отражения ЧСП 

Fig. 7. Simulation results of frequency dependencies  
of the module and argument of reflection coefficient  

of the frequency selective surface 
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усиления перестраиваемой щелевой антенны в 
сравнении с коэффициентом усиления антенны 
ФП приведены на рис. 9. 

Заключение. В статье представлена кон-
струкция антенны ФП на основе частотно-
перестраиваемой щелевой антенны. Перестра-
иваемая щелевая антенна и двуслойная ЧСП 
были использованы для расширения рабочей 
полосы и достижения высокой однородности 
по коэффициенту усиления внутри нее. Рабочая 
полоса частот разработанной антенны состав-
ляет 4.9…5.5 ГГц. Для реализации частотной 
перестройки щелевой антенны были использо-

ваны тонкопленочные сегнетоэлектрические 
конденсаторы. Были изготовлены и экспери-
ментально исследованы образцы сегнетоэлек-
трических конденсаторов и фольгированного 
диэлектрического материала, на основе кото-
рых был изготовлен прототип перестраиваемой 
щелевой антенны. Полученные данные исполь-
зовались при моделировании характеристик 
антенны ФП. Результаты моделирования пока-
зывают, что разработанная антенна ФП обеспе-
чивает усиление не менее 10 дБ. Изменение 
коэффициента усиления внутри рабочей поло-
сы частот не превышает 0.7 дБ. 
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Геометрические параметры предложенной антенны ФП 
Dimensional parameters of the proposed Fabry–Perrot antenna 

Параметр Значение, мм Параметр Значение, мм 
D1 = D2 10.2 h2 0.5 

w1 1.4 h3 0.5 

w2 0.5 l1 29 

d 9.5 w3 1.38 

A1 90 ofs1 7.2 

A2 100 ofs2 8 

l3 33 w4 1.5 

w5 2 l2 7.2 

g1 0.5 H1 28 

h1 0.5 H2 3.5 

 

Рис. 8. Диаграммы направленности разработанной антенны 
ФП, нормированные на максимальное значение 

Fig. 8. Radiation patterns of the proposed Fabry-Perrot antenna, 
normalized to the maximum value 
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Рис. 9. Частотные зависимости коэффициента усиления 
перестраиваемой щелевой антенны и антенны ФП на ее основе 

Fig. 9. Frequency dependencies of the gain of the tunable slot 
antenna and the Fabry-Perrot antenna 
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