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Одним из магистральных направлений в развитии информационных технологий явля-
ется спутниковая связь (СС). Поэтому к элементной базе СС предъявляются повышенные тре-
бования по массогабаритным характеристикам и экологичности, что требует исследований по 
использованию новых материалов и технологий, обеспечивающих требуемый уровень выше-
указанных характеристик. Одной из таких перспективных технологий является печать графе-
новыми чернилами на биоразлагаемых подложках. Эти чернила не подвергаются коррозии  
и легче металлических аналогов. Возможность применения этой технологии позволило разви-
вать направление разворачиваемых антенн, которые имеют предпочтительные массогабарит-
ные характеристики, легко перевозятся и устанавливаются. Представлены результаты разра-
ботки экологической спиральной логарифмической графеновой антенны для спутниковой 
связи, которая может быть применена в L-, S- и С-диапазонах а также диапазонах GPS. Пред-
ставлена возможная конструкция и метод установки. Рассмотрено влияние количества оборо-
тов подложки на S-параметр. Представлена рассчитанная диаграмма направленности в двух 
плоскостях. 
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One of the main directions in the development of information technology is satellite communi-
cations (SС). Therefore, the elemental base of the SС is subject to increased requirements for weight 
and size characteristics and environmental friendliness. Research is needed on the use of new mate-
rials and technologies that will provide the required level of the above characteristics in order to 
achieve these requirements. One such promising technology is the printing of graphene inks on bio-
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degradable substrates. Graphene inks do not corrode and are lighter than metal analogues. The possi-
bility of using this technology allowed us to develop the direction of deployable antennas, which have 
the preferred weight and size characteristics, are easily transported and installed. The results of the 
development of an environmental spiral logarithmic graphene antenna for satellite communications, 
are presented. This antenna can be applied in the L-, S- and C-bands as well as GPS bands. A possible 
design and folding method is presented. The effect of the substrate's revolutions number on the S 
parameter is considered. The calculated radiation pattern in two planes is presented.  
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Введение 

Для передачи данных, собираемых различными приборами и датчиками, ко-
торые находятся в отдаленных районах, очень часто прибегают к использованию 
спутниковой связи. Данный вид связи может обеспечивать передачу данных  
в большом диапазоне частот. Одно из главных требований – это использование 
направленной антенны на приемной стороне для обеспечения передачи данных 
[1-2]. Для работы в нескольких частотных диапазонах спутниковой связи от-
лично подходит спиральная коническая логарифмическая антенна [3-4]. 

Однако подобные антенны обладают достаточно большими размерами [5] 
относительно миниатюрной аппаратуры. Так же их размеры значительно услож-
няют и удорожают транспортировку из-за дополнительного объема и веса.  

Для уменьшения размера при перевозке возможно использовать разворачи-
ваемые антенны, так называемые антенны-оригами. Такие антенны могут быть 
легко развернуты и свернуты [6]. Данное направление в настоящий момент ак-
тивно изучается, в том числе при финансировании военными фондами. Напри-
мер, Флоридский международный университет получил грант в размере 4,8 млн 
долларов на разработку технологии изготовлении данных антенн, спонсирован-
ный Управлением научных исследований ВВС США [7]. 

На основании данных об упоминании оригами-антенн, приведённых в базе 
данных Scopus, можно говорить о нарастающей актуальности по разработке дан-
ных антенн (рис. 1). 

 

Рис. 1. Публикационная активность по разработке антенн-оригами 
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В статьях [8] и [9] рассматриваются конструкции спиральных антенн, рабо-
тающих в частотных диапазонах 0,86-2,14 и 4-4,5 ГГц, в качестве подложки кото-
рых используется бумага и пластик, соответственно. В качестве проводящего ма-
териала используется медная фольга. В статье [10] представлена антенна, состоя-
щая из двух полосок, которая при складывании образует куб. Полоски нанесены  
с помощью струйной печати. Данная антенна предполагается для использования 
при упаковке товаров. Конструкция данной антенны представлена на рис. 2.  

 

 
а) б) 

Рис. 2. Оригами-антенна в форме куба для использования при упаковке товара: 
а) конструкция антенны до складывания; б) конструкция антенны после складыва-
ния 
 
 
К сожалению, складные антенны-оригами, о которых сообщалось на сего-

дняшний день, обладают ограниченной долговечностью, что объясняется хруп-
костью составляющих их материалов [11]. Поэтому наилучшим проводящим ма-
териалом, который может использоваться для нанесения на бумагу является гра-
фен. Чернила на основе графен обладает меньшим весом, устойчивостью к кор-
розии и высыхают при меньших температурах, по сравнению с медными, сереб-
ряными или алюминиевыми. Так же графеновые чернила являются экологич-
ными [12-14]. Графеновые экологичные антенны переносят деформации лучше, 
чем антенны, изготовленные на основе других чернил [15-17]. 

Результаты и их обсуждение 

В данной статье нами предложена конструкция спиральной конической ло-
гарифмической антенны и метод её развертывания. Данная антенна может рабо-
тать в нескольких диапазонах спутниковой связи: L-диапазон (1,5 ГГц), S-диапа-
зон (2,5 ГГц), С-диапазон (4 ГГц) и диапазонах GPS L3 (1381,05 МГц) и L1 
(1575,42 МГц). 

Такая антенна может быть выполнена с помощью технологии трафаретной 
печати графеном на пленке, основанной на полиолактиновой кислоте (PLA), бо-
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лее подробно представлено в статье [18]. Толщина данной пленки может состав-
лять до 0,2 мм.  

На рис. 3 представлена заготовка спиральной конической логарифмической 
антенны. 

 

 

Рис. 3. Заготовка спиральной конической логарифмической антенны для нане-
сения на подложку 

 
 

Данная антенна может быть сложена с помощью сворачивания заготовки. 
Так же на заготовку наносятся линии, которые направлены поперек антенны для 
контроля верного положения антенны при сворачивании. На рис. 4 представлена 
конструкция антенны. Серым цветом изображен графен, бирюзовым – пленка. 
Пленка, расположенная над графеном, убрана для наглядности конструкции. 

 

 

Рис. 4. 3Д модель спиральной конической логарифмической антенны 
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Компьютерное моделирование, выполненное с помощью современных ком-
пьютерных электромагнитных пакетах, позволяет достигать высокую степень 
совпадения рассчитанных характеристик и измеренных, что представлено нами 
в статьях [19] и [20].  

Влияние толщины пленки, используемой в качестве подложки, было про-
анализировано с помощью компьютерного моделирования. На рис. 5 представ-
лено влияние толщины пленки на S-параметр данной антенны. 

 

 

Рис. 5. S-параметр спиральной конической логарифмической антенны 
 
 
Как можно заметить, изменение толщины пленки незначительно влияет на 

итоговый S-параметр данной антенны. 
Диаграмма направленности данной антенны представлена на рис. 6. Сред-

ний коэффициент усиления, достигнутый в данном диапазоне частот, состав-
ляет5 дБ. 

 

 
 

а) б) 

Рис. 6. Диаграмма направленности спиральной конической логарифмической 
антенны на частоте 2,5 ГГц в двух плоскостях:  

а) Е-плоскость; б) Н-плоскость 
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Заключение 

В данной работе представлена конструкция спиральной конической лога-
рифмической графеновой антенны, работающей в диапазонах спутниковой 
связи. Данная антенна может быть просто изготовлена с помощью печати пред-
ставленной заготовки на пленке. А также в дальнейшем свернута с высокой точ-
ностью из-за наличия дополнительных линий, нанесенных поперек антенны. На 
основании компьютерного моделирование доказано, что при скручивании влия-
ние обертывания пленкой будет незначительным. 
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