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В статье представлен анализ гибких графеновых антенных решеток, который показал 

перспективность использования в качестве элемента таких решеток сложенной дипольной ан-
тенны. Рассматривается структура гибкого сложенного диполя, работающего на частоте 5,8 
ГГц, на подложке из фотобумаги. С помощью моделирования получен коэффициент усиления 
2,53 дБи с итоговым коэффициентом полезного действия 75% и модулем коэффициента отра-
жения –31,82 дБ. Рассмотрено влияние скручивания на итоговую форму диаграммы направ-
ленности, а также значение и положение минимума модуля коэффициента отражения. Коэф-
фициент усиления линейной трехэлементной графеновой гибкой антенной решетки на основе 
сложенного гибкого диполя составляет 5,78 дБи. 
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The article presents an analysis of flexible graphene antenna arrays, which has shown the 

promise of using a folded dipole antenna as an element of such array. The structure of the flexible 
folded dipole operating at a frequency of 5,8 GHz on a photo-paper substrate is considered. 
Simulation yields a gain of 2,53 dBi with a final efficiency of 75% and |S11| –31,82 dB. The influence 
of bending on the final shape of the radiation pattern is considered, as well as the value and position 
of the minimum of the |S11|. The gain of a linear three-element graphene flexible antenna array based 
on a folded flexible dipole is 5,78 dBi. 
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Введение 

Гибкая электроника в настоящие время является активно развивающейся 
сферой. Разрабатывается множество гибких компонентов – антенны, датчики, 
дисплеи, транзисторы, аттенюаторы, фильтры и многое другое. Большинство 
элементов изготавливаются на основе чернил с наночастицами серебра из-за их 
высокой электропроводности и химической стабильности на открытом воздухе 
[1]. Однако очень высокая стоимость серебра ограничивает промышленное про-
изводство серебряных чернил. Другие, более дешевые проводящие чернила на 
основе наночастиц из обычных металлов, таких как медь и алюминий, требуют 
высокой температуры затвердевания для предотвращения окисления во время 
производства [2], что в значительной степени сужает выбор подложек. 

Еще одна проблема, которую необходимо учитывать – это требования к эко-
логичности разрабатываемых элементов гибкой электроники. Во многих странах 
уже установлены ограничения на выброс электронных устройств. Например, ди-
ректива об утилизации электрического и электронного оборудования (WEEE), на 
основании которой 55% электронных отходов должны быть переработаны. Те-
кущие тенденции позволяют сделать вывод об ожидаемом увеличении требова-
ний по экологичности к материалам, используемым в электронных устройствах. 

Представленные выше проблемы решают чернила на основе графена. Дан-
ные чернила обладают высокой скоростью электронного переноса [3], экологич-
ностью и низкой стоимостью, способствующими лучшей интеграции в системы, 
требующие гибкости. Кроме того, в отличие от металлических чернил или угле-
родных нанотрубок, графеновые чернила повышают надежность устройств к ме-
ханическим деформациям [4]. На протяжении ряда лет интенсивно исследуются 
различные методы изготовления гибких электронных устройств на основе гра-
фена, в частности, реактивное распыление, струйная печать [5], центрифугиро-
вание [6], термическое напыление [7] и трафаретная печать [8]. Распыление и 
центрифугирование не позволяют создать рисунки с высоким разрешением, а 
термическое испарение требует очень высокой температуры, что делает его 
несовместимым с термочувствительными подложками [9]. Исследование воз-
можностей струйной и трафаретной печати, проведенное различными авторами, 
например, [10], показало, что эти методы обладают такими преимуществами, как 
невысокая температура и простота процесса нанесения проводящего рисунка ан-
тенны, кроме того, они обеспечивают относительно низкое поверхностное со-
противление антенны.  Исходя из этого активно исследуются графеновые антен-
ные решетки (АР и ФАР), которые имеют лучшие массогабаритные характери-
стики по сравнению с металлическими АР и ФАР. 

Одним из направлений является создание графеновых микрополосковых ан-
тенных решеток, которые широко используются в таких приложениях как радио-
локация, спутниковое телевидение, передача данных и медицина. Микрополос-
ковая фазированная антенная решетка (1х2), созданная с помощью струйной пе-
чати графеновыми чернилами на каптоновой подложке [11] имела КПД 47,7 %; 
АР для диапазона сотовых операторов 5G (26 ГГц) [12] обладала коэффициентом 
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усиления (КУ) 11,05 дБи при коэффициенте отражения (–20,98 дБ), в последней 
использовался гибкий ламинат, плакированный графеном. 

Для диапазона 4,6-7,9 ГГц, (WiFi) струйным принтером напечатана микро-
полосковая антенная решетка [13] с КУ 4,5 дБи на частоте 5,8 ГГц и полным КПД 
антенны 73% (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Графеновая микрополосковая антенная решетка [13] 
а) компьютерная модель, б) изготовленный экспериментальный образец 

 
Анализ литературы и приведенные примеры показывают, что многие иссле-

дователи считают именно микрополосковые элементы наиболее перспектив-
ными для создания гибких антенных решеток. При этом не всегда учитывается 
заметная зависимость КПД микрополосковых антенн от типа и характеристик 
подложек и проводимости материала, из которого изготавливается микрополос-
ковая антенна и заземляющая пластина, что значительно ограничивает выбор 
подложки и дизайна антенны. Например, в статье [13] для достижения высокого 
КПД пришлось отказаться от эффективного дизайна с высокими массогабарит-
ными характеристиками на базе двухсторонней печати и перейти к односторон-
ней печати, что снизило массогабаритные характеристики почти вдвое. В этой 
работе антенная решетка и заземляющая пластина напечатаны на одной стороне 
подложки, что значительно увеличило итоговые размеры. 

Нами предлагается рассмотреть возможную альтернативу микрополоско-
вым АР – антенную решетку на базе сложенных диполей. Такие антенны будут 
иметь более высокий КПД, а их характеристики будут более устойчивы к изги-
бам. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве подложки взята фотобумага HP Premium Plus Photo Paper с ди-
электрической проницаемостью 5,2 и тангенсом диэлектрических потерь 0,11 
[14]. В качестве материала использовался графен, в соответствии с эксперимен-
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тальными результатами: толщина наносимого слоя – 7 мкм, проводимость 41667 
См/м [15]. Дизайн единичного элемента представлен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Дизайн сложенного диполя, работающего на частоте 5,8 ГГц 
 
 
Частотная характеристика модуля коэффициента отражения графенового 

сложенного диполя представлена на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Модуль коэффициента отражения графенового сложенного диполя 
 
 
КПД полученной антенны составляет 73%, с КУ 2,53 дБи. Форма диаграммы 

направленности графенового сложенного диполя в двух плоскостях представ-
лена на рис.4. 
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Как можно заметить, сложенная дипольная антенна обладает сравнительно 
низким модулем коэффициента отражения, при высоком значении коэффици-
ента усиления и КПД.  

Влияние скручивания сложенной дипольной антенны на ее характеристики 
изучалось при деформациях антенны, представленных на рис. 5 (скриншоты 
компьютерной модели сложенного диполя при различных радиусах кривизны). 

 

 
 

а) б) 

Рис. 4. Диаграмма направленности графенового сложенного диполя  
на частоте 5,8 ГГц в двух плоскостях:  

а) Е-плоскость; б) Н-плоскость 
 

 
 
 

  
а) б) 

Рис. 5. 3D модель графенового сложенного диполя при разных радиусах  
кривизны: 

а) 40 мм б) 10 мм 
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На рис. 6 представлены зависимости модуля коэффициента отражения и 
диаграммы направленности в Е-плоскости от радиуса кривизны. 

Можно заметить, что при увеличении радиуса изгиба происходит смещение 
минимума модуля коэффициента отражения до частоты 6 ГГц. Однако, даже при 
достижении радиуса изгиба 10 мм значение модуля коэффициента отражения на 
частоте 5,8 ГГц составляет –15,78 дБ, что является удовлетворительным. Диа-
грамма направленности, напротив, почти не меняется вплоть до радиуса изгиба, 
равного 10 мм, что подтверждает тот факт, что сложенный диполь хорошо под-
ходит в качестве единичного модуля линейной графеновой антенной решетки.  

Полученная диаграмма направленности линейной трехэлементной графено-
вой антенной решетки на частоте 5,8 ГГц представлена на рис. 7. Итоговый ко-
эффициент усиления составил 5,78 дБи. 

 

  
а) б) 

Рис. 6. Характеристики графенового сложенного диполя  
при различных радиусах изгиба:  

а) модуль коэффициента отражения б) диаграмма направленности в Е-плоскости 
 

  
а) б) 

Рис. 7. Диаграмма направленности линейной трехэлементной графеновой 
антенной решетки на частоте 5,8 ГГц в двух плоскостях:  

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

В работе представлена оценка характеристик гибкого графенового сложен-
ного диполя при различных радиусах кривизны. Установлено, что изменение 
формы диаграммы направленности до радиуса кривизны 10 мм не является зна-
чимым. Таким образом, использование таких элементов эффективно для созда-
ния гибких графеновых антенных решеток с высоким КПД. Представленная ли-
нейная трехэлементная графеновая антенная решетка на частоте 5,8 ГГц (WiFi) 
позволила реализовать коэффициент усиления 5,78 дБи с итоговым КПД 75%. 
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