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Аннотация: Рассмотрены результаты моделирования фрактальной ректенны методом 
конечных элементов, с центральной частотой 5 ГГц. Построены диаграммы направленности. 
Проведено сравнение результатов моделирования с образцом реальной антенны, созданной 
на основании расчётов. Показана возможность использования разработанной фрактальной 
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Abstract: Evaluation of  the results of  modeling a fractal rectenna by the finite element method, with 
consideration of  the central 5 GHz. Directional diagrams are plotted. The simulation results are 
compared with a sample of  a real antenna created on the basis of  calculations. The possibility of  
using the developed fractal rectenna for collecting electromagnetic energy of  new generation Wi-Fi 
networks is shown.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Немногим более 20 лет назад была 
сформулирована концепция интернета 
вещей (Internet of  Things или IoT). IoT 
представляет собой сеть физических 
объектов, которые содержат встроенные 
технологии для связи и распознавания 
или взаимодействия с их внутренними 
состояниями или внешней средой 
[1]. В качестве примера IoT устройств 
можно рассмотреть беспроводные 
сенсорные сети (Wireless Sensor 
Network или WSN). WSN представляет 
собой сенсорную сеть, состоящую из 
множества различных типов датчиков, 
связанных друг с другом c помощью 
беспроводных каналов, способных 
собирать и обмениваться информацией 
[2]. В качестве основных требований к 
сенсорным устройствам, включаемым в 
WSN, следует отнести такие параметры 
как низкая стоимость, малые габариты, 
надежность, экологичность и самое 
важное – малое потребление энергии 
[3].

Последнее требование связано с тем, 
что организация подачи электропитания 
сенсорной сети (состоящей, к примеру, 
из сотен сенсорных элементов) 
классическим способом, с помощью 
проводов или используя небольшие 
накопители энергии (аккумуляторные 
батареи), является технически сложной, 
экономически неэффективной задачей, 

к тому же потенциально наносящей 
существенный вред экологии. Решением 
проблемы питания сенсорных 
элементов подобной сети является 
переход к беспроводным технологиям 
передачи энергии.

Современная урбанизированная 
среда включает в себя внушительное 
число различных радиопередатчиков, 
вышек сотовой связи, цифрового 
телевидения, Wi-Fi передатчиков, 
репитеров, усилителей, роутеров и 
прочих устройств, работающих в 
радиочастотном и микроволновом 
диапазонах. Возможность сбора и 
накопления энергии электромагнитного 
излучения является хорошим решением 
для питания микромощных электронных 
устройств, вписывающихся в 
концепцию интернета вещей.

На практике возможны два варианта 
сбора энергии: с широкой полосы частот 
или на одной, центральной частоте. 
Первый случай лучше подходит для 
городского IoT пространства, второй 
– для удаленных от городов систем 
мониторинга окружающей среды, где 
фоновое радиоизлучение присутствует 
только вблизи релейных линий.

Важным параметром в сборе 
электромагнитной энергии является 
эффективность её преобразования 
в постоянный ток. Высокую 
эффективность преобразования 
показывают микрополосковые ректенны 
[4]. Преобразователь представляет 
собой выпрямляющую антенну или 
ректенну (rectifying antenna), после 
которой установлен детектирующий 
элемент (выпрямитель).
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Важным этапом создания элементов 
современной электронной базы, 
является этап моделирования. 
Современные методы моделирования 
позволяют существенно ускорить 
процесс оптимизации геометрических 
параметров устройств, осуществить 
подбор материалов и физических 
параметров для достижения 
максимальной эффективности 
проектируемого устройства.

В данной работе рассматриваются 
результаты моделирования ректенны 
методом конечных элементов с помощью 
моделирующей среды Comsol Multiphysics 
на основе геометрического фрактала 
Н-дерево (или Т-разветвление), с 
центральной частотой 5 ГГц. Фрактал 
имеет хаусдорфову размерность 2, 
и приходит сколь угодно близко 
к каждой точке в прямоугольнике. 
Фрактал Н-дерево часто используется в 
антенных микрополосковых решетках 
для того, чтобы радиосигнал к каждой 

индивидуальной микрополосковой 
антенне приходил с одинаковой 
задержкой распространения. 
Полученные результаты сравниваются 
с изготовленным экспериментальным 
образцом ректенны.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Моделирование ректенны осуществлялось 
методом конечных элементов. Так, 
начальный размер базового элемента 
структуры нулевой итерации составлял 
40×40 мм, тогда как базовый элемент 
фрактала 1-ой итерации уже 20×20 мм 
и, соответственно, 2-ой итерации 10×10 
мм. Модели антенн также представлены 
на Рис. 1. На рис. 1 представлены 
геометрический фрактал (а), 3D модель 
моделируемой ректенны, построенной 
на его основе (б), и используемая 
при моделировании сетка. В качестве 
материала антенны использовались 
материальные постоянные стандартного 
стеклотекстолита FR4, покрытого 
тонким слоем меди.

Рис. 1. Геометрический фрактал Н-дерево во 2-й итерации (а), 3D модель ректенны, используемая 
для моделирования.
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Ректенна подключается через 
коаксиальный вывод в своем основании 
в центре металлического диска, 
диаметр и толщина которого равны 
соответственно 60 и 1 мм. Заземляющий 
электрод (медь) располагался на тыльной 
стороне диска. Напряжение, подаваемое 
на коаксиальный порт, расположенный 
в центре диска, равнялось 1 В.

На основании результатов 
моделирования была создана 
фрактальная ректенна. В качестве 
материала использовался двусторонний 
фольгированный стеклотекстолит 
толщиной 1 мм. Из пластины 
стеклотекстолита вырезался диск 
диаметром 60 мм. На одну из сторон 
диска наносился слой позитивного 
фоторезиста S1813SP15 толщиной 
2 мкм с помощью настольной 
центрифуги для нанесения резистов 
Sawatec SM-180-BT (Швейцария). 
После этого структура выдерживалась 
30 мин при температуре 90°С, и затем на 
слое фоторезиста создавался рисунок, 
соответствующий проведённым выше 
расчётам, с помощью безмасочной 
фотолитографической установки Smart 

Print (Microlight 3D, Франция). Далее 
ненужная часть фоторезиста удалялась 
проявителем П-236А-МФ, а излишняя 
часть меди стравливалась хлорным 
железом. Остатки фоторезиста 
удалялись ацетоном.

На Рис.  2а представлено 
изображение лицевой части пластины 
с сформированной на ней ректенной. 
С тыльной стороны (Рис. 2б) ректенны 
припаивался стандартный SMA 
разъем для подключения к прибору. 
Для изучения S параметров ректенны 
использовался векторный анализатор 
цепей Anritsu VectorStar MS4644A 
(Япония). Измерения проводились в 
специально подготовленной безэховой 
камере, внутренняя часть которой 
была покрыта радиопоглощающим 
материалом МОХ 1/50. Подключение 
ректенны к измерительному прибору 
осуществлялось с помощью 
фазостабильного кабеля.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На Рис. 3 представлены графики 
частотной зависимости S11-параметров, 
полученных в результате моделирования 

 

Рис. 2. Изображение лицевой (а) и тыльной (б) стороны образца ректенны.

СМИРНОВ А.В., ГОРБАЧЕВ И.А., ГОРБУНОВА А.В., 
ФИОНОВ А.С., КОЛЕСОВ В.В., КУЗНЕЦОВА И.Е.
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и в результате эксперимента. На Рис. 4 
представлена 3D модель диаграммы 
направленности ректенны.

Из сравнения S-параметров видно, 
что рассмотренная модель достаточно 
адекватно отображает реальное 
устройство.

Модель диаграммы направленности 
позволяет позиционировать 
ректенну оптимальным образом при 
наличии информации о реальной 
электромагнитной обстановке на 
местности.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом показано, что 
малогабаритная ректенна на основе 
простого фрактала с небольшим 
заполнением имеет в основной 
полосе частот коэффициент усиления 
порядка 14 дБ и может применяться в 
качестве входной антенны в системах 
мироэнергетики [5].

Практическое применение ректенн 
весьма широко – от передачи 
электроэнергии радиоволнами СВЧ 
диапазона до питания микромощных 
потребителей различного 
функционального назначения.

В частности, интерес к таким 
устройствам вызван возможностью 
их применения, например, для 
беспроводной передачи энергии 
на малые беспилотные летательные 
аппараты, а также для обеспечения 
энергией различных сенсорных систем 
в микроробототехнике.
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Рис. 4. 3D модель диаграммы направленности 
ректенны.
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