
Моделювання та розробка телекомунікаційних пристроїв на основі 
метаматеріалів та інтегральних багатошарових технологій. 

Моделирование и разработка телекоммуникационных устройств на 
основе метаматериалов и интегральных многослойных технологий. 

Design and development of telecommunication devices on the basis of 
metamaterialiv and integral multi-layered technologies. 
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(укр.)  
В роботі розглянуті характеристики, властивості телекомунікаційних пристроїв (ТКП), 

елементної бази, методів та засобів моделювання і проектування на основі сучасних 
багатошарових технологій реалізації елементної бази ТКП LTCC (Low Temperature Co-fired 
Ceramic, кераміка низькотемпературного відпалювання) та LCP (Liquid Crystal Polymer, 
рідкокристалічні полімери) і матеріали з від’ємними μ та ε  (метаматеріалів). Проаналізовані 
методи, сучасні системи моделювання і проектування приймачів-передавачів та складових 
частин в діапазоні 5...100 ГГц. Розглянуто структурно-функціональну побудову і якісні 
показники тракту прийому-передачі, складових частин(фільтрів, підсилювачів, змішувачів та 
інше). Задачі моделювання та проектування представлені ієрархічно на 
теоретікомножинному рівні у вигляді множини окремих задач. Окремі задачі pформулевані 
математично з урахуванням розроблених методів рішення і алгоритмів для окремих етапів 
моделювання та проектування: системного, функціонального, схемотехнічного, 
конструктивно-технологічного. Все це визначило теорію і методологію проектування ТКП з 
урахуванням нелінійних, випадкових властивостей та впливу складних видів модуляційних 
сигналів QPSK, QAM 16-256. Всі задачі і методологія проектування конкретних об’єктів 
реалізуються у програмному забезпеченні і САПР. Розроблено приклади моделювання та 
проектування ТКП (приймачів-передавачів) на системному, структурно-функціональному та 
конструкторсько-технологічному рівнях для діапазонів, 28, 40, 60 ГГц. Реалізовано приклади 
моделювання та проектування складових частин ТКП (фільтрів, підсилювачів, антен та інше) 
на системному, структурно-функціональному та конструкторсько-технологічному рівнях та 
їх елементної бази на основі використання метаматеріалів та інтегральних багатошарових 
технологій LTCC, LCP- ліній і переходів різного типу, мультиплексорів та інш. 

(рос): 
Разработаны принципы построения, методы моделирования и проектирования, 

методология проектирования в диапазоне 5... 100 ГГц телекоммуникационных устройств 
(ТКП), их составных частей (фильтров, усилителей и др.) и элементной базы (линий, 
переходов и др.) на основе использования метаматериалов и интегральных многослойных 
технологий LTCC и LCP и приведены примеры реализации устройств на этой основе. 

(англ.): 
The principles of construction, modeling and design, design methodology in the range of  
5...100 GHz telecommunication devices (TAP) and their components (filters, amplifiers, etc.) 

and hardware components (lines, transitions, etc.) through the use of metamaterials and integral 
multi-layer LTCC technologyand, LCP, and examples of implementation of thedevices on that 
basis. 
4. Наявність охоронних документів на об’єкти права інтелектуальної власності.  
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5. Порівняння зі світовими аналогами. 
Отримані результати відповідають, а в окремих випадках перевищують світовий рівень 

за рахунок використання методології проектування, метаматеріалів та інтегральних 
багатошарових технологій LTCC и LCP, що дозволяє реалізувати ТКП, складові частини та 
елементну базу з низькими енергоспоживанням й вартістю, малими розмірами та 
необхідними якісними показниками в порівнянні з наданими в інформаційних матеріалах 
(наприклад, фільтри, підсилювачі та інш.) - менших розмірів та ваги, з кращими якісними 
показниками). 
6.  Економічна привабливість для просування на ринок 

Застосування розроблення теорії, методології моделювання та проектування ТКП, з 
урахуванням нелінійних, випадкових властивостей та впливу складних видів модуляційних 
сигналів QPSK, QAM 16-256. прикладів моделювання та проектування ТКП (приймачів-
передавачів) їх складових частин на основі використання метаматеріалів та інтегральних 
багатошарових технологій LTCC, LCP, та нового обладнання дозволяє значно знизити 
собівартість та підвищити якість виробів за рахунок: 

- Використання лазерних технологій, серійного автоматизованого виробництва; 
- підвищення на 30 – 70 % коефіцієнта використання матеріалу в процесах нанесення 

поверхневих шарів; 
- підвищення на 40 – 70 % продуктивності процесів нанесення покриття; 
- зниження (на 30 – 40 %) питомих енерговитрат на одиницю оброблюваного матеріалу; 
- зменшення долі участі основного металу в поверхневому шарі до 2 – 5 %. 
- Малих розмірів і енергоспоживання елементної бази та ТКП. 

7.  Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації).  
Результати можуть бути реалізовані на підприємствах та організаціях 

телекомунікаційного та електронного напрямку (Міністерстві промислової політики, 
Комітету зв’язку, приватних підприємствах) наступними способами: 

- моделі, методики та програмні засоби численного моделювання фізичних процесів 
передбачується використовувати для отримання нових результатів по новим ТКП та 
системам з послідуючою передачею зацікавленим організаціям; 

- рекомендації по розробці технологічних процесів і методів проектування 
застосовують для створення прикладів(проектів)-фільтрів, підсилювачів, змішувачів та інш. і 
впровадження на підприємствах (НВО «Сатурн», «Оріон»); 

- методики та методологію проектування на основі програмного забезпечення і САПР 
застосовують для створення проектів ТКП та передачі інформації для циклу виготовлення. 
8. Стан готовності розробки. 

Реалізовано приклади моделювання та проектування ТКП (приймачів-передавачів), 
складових частин ТКП (фільтрів, підсилювачів, антен та інше) на системному, структурно-
функціональному та конструкторсько-технологічному рівнях для діапазонів , 28, 40, 60 ГГц 
та їх елементної бази на основі використання метаматеріалів та інтегральних багатошарових 
технологій LTCC, LCP- ліній і переходів різного типу, мультиплексорів та інш. Можлива 
розробка дослідно-промислових зразків при наявності в Україну обладнання для реалізації 
інтегральних багатошарових технологій LTCC, LCP. 
9.Існуючі результати впровадження. 

Основні положення роботи впроваджені у навчальному процесі в дисциплінах: «Теорія 
електричних кіл», «Безпровідні телекомунікаційні системи(БТС)», «Автоматизація 
проектування ТКС».  

В дисципліні «Методи проектування  БТС»:  
- 6 нових лекцій: "Принципи управління мережами зв'язку", "Проектування топології 

телекомунікаційних мереж", "Структура САПР. Методологія розробки САПР", "Види 
забезпечення САПР", "Технічне завдання і математична модель об'єкта проектування. 
Побудова оптимізаційної задачі проектування", "Системний підхід при проектуванні 
телекомунікаційних систем"; 



- 2 нові лабораторні роботи: "Дослідження задач оптимізації при роектуванні систем і 
мереж зв'язку", "Дослідження властивостей паралельних обчислень". 

В дисципліні «Теорія електричних кіл» введені розділи «Резонатори, фільтри та лінії 
передачі на метаматеріалах», «Підсилювачі з використанням метаматеріалів»; 

 При виконанні НДР захищено 14 магістерських робіт і 7 дипломних робіт.  
Результати НДР №2334-п НДІ ТК були впроваджені при розробках СВЧ вузлів в НДЛ 

ВАТ НВП "Сатурн" (Акт впровадження від 25.11.2011р).  
Акт (01-2/3721 від 19.11.2010р) впровадження результатів дисертаційної роботи на 

здобуття вченого ступеня к.т.н. Волкова С.Е. (наук.керівник д.т.н., проф., Сундучков К.С.) на 
тему «Моделі та методи синтезу бездротових телекомунікаційних мереж у діапазоні 
міліметрових хвиль». Вимірювальний стенд мм-діапазону використовується в науково-
дослідних підрозділах ВАТ «НВП «Сатурн» при виконанні НДР та ДКР тематичного плану 
підприємства. 
10.Назва організації, телефон, Е-mail 

НТУУ ”КПІ”, Інститут телекомунікаційних систем, НДІ телекомунікацій, (044) 406-83-
13, e-mail: K.Sunduchkov@gmail.com   

Приклади моделювання та проектування ТКП 
Хвилевідний фільтр з врахуванням його реалізації на технології LCP 
 

               
 
3D вигляд ХФ               S-параметри ХФ 
 
Розміри отриманого вхідного каскаду (антена, мультиплексор, МШУ, УМ) в технології 

LTCC складають 25х21х3, 2мм  
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