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Аннотация. Проведено моделирование метаматериала, состоящего из парных планарных спиралей, для фазовой 
манипуляции электромагнитных волн в СВЧ диапазоне. Получены геометрические параметры метаматериала и 
значения фазы на резонаторах, оптимальные для управления диаграммой направленности. Изменение фазы волны, 
излучаемой планарным спиральным элементом, предложено реализовать путем изменения емкости варикапа при 
изменении напряжения на нем. 
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Abstract. A metamaterial consisting of paired planar spirals has been simulated for phase manipulation of electromagnetic 
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Введение  
В последние годы большое внимание уделя-

ется метаповерхностям и метаматериалам [1], в 
том числе настраиваемым, режимами работы 
которых можно динамически управлять. Одним 
из способов динамического управления является 
цифровое кодирование [2]–[5]. Данный способ 
получил быстрое развитие и был предложен для 
цифрового управления электромагнитными вол-
нами путем проектирования двух различных ко-
дирующих элементов с противоположными фа-
зами отраженных волн (например, 0° и 180°) в 
качестве цифровых битов «0» и «1» (двоичный 
регистр) [2]. Метаповерхности цифрового коди-
рования значительно упрощают процедуры про-
ектирования и оптимизации функциональных 
режимов. Располагая кодирующие элементы на 
двумерной плоскости с заранее разработанными 

последовательностями, полученные метаповерх-
ности можно использовать для управления элек-
тромагнитными волнами простым и эффектив-
ным способом. При этом диапазон применения 
метаповерхностей кодирования не ограничивает-
ся микроволновыми частотами, он также может 
быть расширен до терагерцового диапазона [5].  

В частности, в работе [6] путем включения 
активных компонентов в каждую элементарную 
ячейку метаповерхности была успешно достиг-
нута электронная настройка фундаментальных 
свойств электромагнитной волны, например, ре-
гулируемого поглощения. Настройка фазы отра-
женной волны в пределах 360° описана в работе 
[7], раздельная регулировка амплитуды и фазы 
предложены в статье [8], манипуляции с поляри-
зацией описаны в работе [9].   
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В статье [10] показаны динамические мно-
гофункциональные свойства метаповерхности с 
цифровым управлением с относительно большим 
размером апертуры (>20 длин волн). Предлагае-
мая метаповерхность строится путем соединения 
5 идентичных субметаповерхностей, каждая из 
которых состоит из 320 активных элементарных 
ячеек. Путем интеграции одного PIN-диода в 
каждую элементарную ячейку реализуется ре-
конфигурируемая фаза для волны одной поляри-
зации. Используя это анизотропное свойство, в 
первую очередь можно реализовать реконфигу-
рируемое преобразование поляризации. Различ-
ные функции, включая гибкое рассеяние, пла-
нарную фокусировку, управление лучом, а также 
формирование луча, также продемонстрированы 
при программировании матрицы кодирования с 
помощью генетического алгоритма и метода об-
ратного преобразования Фурье. Более того, пе-
реключение между этими функциями в реальном 
времени достигается за счет использования про-
граммируемой пользователем матрицы. По срав-
нению с другими работами, в которых обычно 
внимание сфокусировано только на одном режи-
ме управления, каждой элементарной ячейкой в 
предлагаемой метаповерхности можно управлять 
независимо, и, таким образом, можно добиться 
более универсальных функции.  

В работе [11] многофункциональная рекон-
фигурируемая передающая матрица была реали-
зована путем периодической организации рекон-
струкции частотных характеристик элементар-
ной ячейки с использованием 1-битных атрибу-
тов переключателя ВКЛ/ВЫКЛ PIN-диода. В 
данной работе показано, что реконфигурируемая 
передающая решетка, основанная на активных 
элементах, управляемых электромагнитным 
полем, может быть реализована двумя способа-
ми. Первый заключается в переключении поля-
ризации волны с вертикальной на вертикальную 
или с вертикальной на горизонтальную путем 
управления направлением электрического тока 

посредством создания периодической конфигу-
рации элементарной ячейки с частотно-селектив-
ной характеристикой активного элемента [12]. 
Возможно также создание диаграммы направлен-
ности луча с высоким коэффициентом усиления 
и управление лучом с помощью изменения дли-
ны пути индуцированного тока с использованием 
переменного конденсатора [13], [14]. Второй 
метод состоит в концентрации падающей элек-
тромагнитной волны на участок, расположенный 
в периодической структуре, и делает возможной 
функцию управления лучем и преобразование 
поляризации за счет управления фазой и 
направлением электрического тока [15].  

В данной работе предлагается метаматери-
ал, состоящий из парных планарных спиралей, 
предназначенный для фазовой манипуляции 
электромагнитных волн в СВЧ диапазоне с 
функцией управления главным лепестком диа-
граммы направленности за счет использования в 
каждом излучающем элементе активного компо-
нента – варикапа. Разработанный метаматериал 
способен динамически изменять направление 
основного луча без механического перемещения 
метаматериала и может быть использован в ка-
честве «смарт-рефлектора».  
 

1 Теория и моделирование  
Предложена конструкция фазоманипулято-

ра, состоящего из парных планарных спиральных 
элементов (рисунок 1.1). Каждый элемент можно 
характеризовать как пару планарных спиралей, 
при этом одна спираль в паре имеет правое на-
правление закручивания, а вторая спираль – ле-
вое направление закручивания. Металлические 
полоски, из которых состоит планарная спираль, 
расположены на разных поверхностях печатной 
платы и соединены металлизированным отвер-
стием в плате. Кроме пары планарных спиралей, 
каждый элемент метаповерхности содержит так-
же варикап.  
 

 

 

 
б) вид в 3D 

 
в) вид сбоку 

а) вид сверху  

Рисунок 1.1  Парная планарная спираль как элемент фазоманипулятора 
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Численные значения параметров парной 
планарной спирали (рисунок 1.1) приведены в 
таблице 1.1. 
 

Таблица 1.1  Численные значения пара-
метров парной планарной спирали 

 

Пара-
метр 

L w s a b с r R t h 

Значе-
ние в 
мм 

27 7 0,5 2 2 1,5 2 3,5 0,035 1,5

 
Возбуждение колебаний в таком элементе 

осуществляется за счет энергии падающей элек-
тромагнитной волны. Изменение фазы волны, 
излучаемой парным планарным спиральным 
элементом, осуществляется путем изменения 
емкости варикапа при изменении напряжения на 
нем. Как известно, варикап  это полупроводни-
ковый диод, используемый в качестве перемен-
ной емкости с достаточно высокой добротностью. 

В варикапе используется свойство p-n перехода 
изменять барьерную ёмкость под действием 
внешнего обратного напряжения, при этом зави-
симость ёмкости варикапа от запирающего на-
пряжения (вольтфарадная характеристика) носит 
нелинейный характер.  

В работе проведено численное моделирова-
ние параметров одиночного элемента фазомани-
пулятора и найдена частотная зависимость фазы 
и относительной амплитуды электромагнитной 
волны, излучаемой таким резонатором при раз-
личных значениях электроемкости варикапа в 
пределах 0,2–2,2 пФ с шагом 0,01 пФ (рисунки 
1.2 и 1.3).  

На рисунках 1.2 и 1.3 численные значения 
фазы и относительной амплитуды излучаемой 
волны при различной емкости варикапа указаны 
для частоты 3,14 ГГц. Как видно из графиков на 
рисунке 1.2, именно вблизи частоты 3,14 ГГц 
имеет место наиболее широкий диапазон фазо-
вых изменений для исследуемой структуры, чем 
и обусловлен выбор данной частоты.  

 

 
Рисунок 1.2  Частотная зависимость фазы электромагнитной волны, излучаемой резонатором, 

 при различных значениях электроемкости варикапа  
 

 
Рисунок 1.3  Частотная зависимость относительной амплитуды электромагнитной волны,  

излучаемой резонатором, при различных значениях электроемкости варикапа  

, град. 

Частота, ГГц 

А, дБ 

Частота, ГГц
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 На рисунке 1.3 приведены резонансные кри-
вые, анализ которых показывает, что относи-
тельные потери  сигнала на частоте 3,14 ГГц не-
значительны и составляют менее 1 дБ, на частоте 
2,63 ГГц потери сигнала составляют около 2 дБ, 
а в области 4 ГГц потери сигнала отсутствуют.  

В данной работе исследуется случай нор-
мального падения электромагнитной волны СВЧ 
диапазона на метаповерхность, в этом случае все 
элементы метаповерхности возбуждаются в оди-
наковой фазе. Для формирования волнового 
фронта волны, излучаемой метаповерхностью 
под определенным углом , необходимо на со-
седних элементах установить разность хода вол-
ны или смещение по фазе. На рисунке 1.4 пока-
зан принцип формирования такого наклонного 
излучения.  

 

 
Рисунок 1.4  Принцип формирования 

метаповерхностью наклонного излучения 
 

Для формирования волны, излученной под 
углом  относительно нормали метаматериала, 
необходимо задать разность хода волн  между 
соседними резонаторами: 

sin ,d     

где d  расстояние между резонаторами. 
Разность фаз волн для соседних резонаторов 

можно выразить через эту величину как 
2

,


  


 тогда  

2
sin ,

d
  


                     (1.1) 

отсюда  

arcsin arcsin ,
2 2

c

d d

             
       (1.2) 

где с  скорость света в вакууме, ν  частота. 
Теоретические значения угла  для несколь-

ких значений разности фаз между элементами 
  (при d = 30 мм и ν = 3,14 ГГц) приведены в 

таблице 1.2. 
Чтобы задать необходимую разность фаз 

излучаемых волн для соседних элементов, необ-
ходимо из графиков на рисунке 1.2 выбрать кри-
вую и определить соответствующее этой кривой 
значение емкости варикапа. Затем это значение 
емкости задаем первому элементу (рисунок 1.4) 

или первому ряду метаматериала (рисунок 2.1). 
Далее выбираем другую кривую, значение фазы 
волны для которой на частоте 3,14 ГГц отличает-
ся от фазы для предыдущей кривой на .  Зна-

чение емкости, соответствующее второй кривой, 
задаем второму элементу или ряду метаматериа-
ла и т. д. Таким образом, мы задаем одинаковую 
разность фаз излучаемых волн для соседних эле-
ментов (рядов), что обеспечивает формирование 
наклонного излучения под заданным углом . 
 

Таблица 1.2  Значение угла  для различ-
ных значений разности фаз   (при d = 30 мм и 

ν = 3,14 ГГц)  
 

,  град 30 45 60 70 
, град 15,4 23,5 32 38,3 

 
2 Результаты и их обсуждение 
Для проверки приведенных выше рассуж-

дений смоделирован метаматериал фазоманипу-
лятора, состоящий из 25 парных планарных спи-
ральных резонаторов (рисунок 2.1). Метаматери-
ал смоделирован на основе двустороннего стек-
лотекстолита FR4 с толщиной ядра 1,5 мм и мед-
ными слоями толщиной 35 мкм. В качестве экра-
на за метаматериалом вплотную расположен од-
носторонний стеклотекстолит FR4 с такой же 
толщиной ядра и медного слоя. 

 

 
 

Рисунок 2.1  Метаматериал, состоящий из 25 
парных планарных спиральных резонаторов  

 
Задавая значение электроемкости варикапов 

С в первом ряду (поскольку в каждом ряду С 
одинаково), а затем в следующем ряду  в соот-
ветствии с требуемой разностью фаз (как это 
описано выше), можно добиться управления на-
клоном главного лепестка диаграммы направ-
ленности метаматериала в плоскости XOZ.  
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а)  = 30 б)  = 45 

 

 

в)  = 60 г)  = 70 
Рисунок 2.2  Примеры формирования угла наклона главного лепестка диаграммы направленности при 

различных значениях разности фаз волн для соседних рядов метаматериала 
 

 
а) б) 

Рисунок 2.3  Примеры управления наклоном главного лепестка диаграммы направленности 
в полярных координатах (при d = 31 мм) 

 

На рисунке 2.2 приведены примеры форми-
рования угла наклона главного лепестка диа-
граммы направленности при различных значени-
ях разности фаз волн для соседних элементов 
(при d = 30 мм и ν = 3,14 ГГц) (в соответствии с 
таблицей 1.2). 

На рисунке 2.2 продемонстрирована воз-
можность управления главным лепестком диа-
граммы направленности как влево (рисунки 
2.2 а, 2.2 б), так и вправо (рисунки 2.2 в, 2.2 г). 
Направление поворота лепестка зависит от по-
рядка задавания емкости варикапов по рядам (по 
возрастанию или по убыванию емкости). Отме-
тим, что значение угла наклона главного лепест-
ка на рисунке 6 не всегда в точности соответст-
вует теоретическому значению (таблица 1.2), что 
связано в первую очередь с невозможностью из 
графиков на рисунке 1.2 выделить кривые, раз-
ность фаз волн для которых в точности соответ-
ствует выбранному значению. В этом случае вы-
бирается кривая со значением фазы волны, наи-
более близким к необходимому.  

Исследован и другой способ управления 
диаграммой направленности: задав значение 
электроемкости варикапов С в первом ряду  
(в каждом ряду она одинакова, емкость в сле-
дующем ряду задается путем умножения номера 
ряда на С) и изменяя емкость варикапа с шагом 
0,01 пФ, можно управлять поворотом главного 
лепестка диаграммы направленности с шагом 5 
(рисунок 2.3 а) при определенных значениях d. 
Для плавного качания луча с малым углом от-
клонения емкость изменялась с шагом 0,001 пФ 
(рисунок 2.3 б).  

При определенных значениях расстояния 
между резонаторами и емкости варикапа С мож-
но получить двух- и трехлучевую диаграмму 
направленности (рисунок 2.4). 

Результаты моделирования (рисунки 2.2–2.4) 
демонстрируют широкие возможности по управ-
лению диаграммой направленности путем изме-
нения емкости варикапов при изменении напря-
жения на них. На практике подача напряжения 
на соответствующие варикапы и управление ими 
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могут быть реализованы с использованием мик-
росхем ПЛИС (программируемые логические 
интегральные схемы) в связке с микросхемами 
цифро-аналоговых преобразователей или цифро-
выми потенциометрами, что вместе с микропро-
граммой в ПЛИС осуществляет изменение емко-
сти варикапа. Такая реализация может обеспе-
чить плавное и непрерывное качание лепестка 
диаграммы направленности. 
 

      
            а) С = 0,21 пФ             б) С = 0,29 пФ 

 

Рисунок 2.4  Примеры реализации 
многолучевой диаграммы направленности 

в трехмерном виде при d = 47,7 мм, что соответ-
ствует половине длины волны падающего излу-

чения на частоте 3,14 ГГц 
 

Заключение 
Проведено исследование возможности фа-

зовой манипуляции электромагнитных волн при 
их взаимодействии с метаповерхностью на осно-
ве парных планарных спиралей. Предложено 
устройство для управления фазой волны путем 
изменения емкости варикапа при изменении на-
пряжения на нем.  

Разработанный метаматериал, за счет фазо-
вых манипуляций с падающей волной, позволяет 
в режиме реального времени быстро изменять 
направление основного отраженного луча без 
механического перемещения метаматериала. Фа-
зовый манипулятор за счет динамического упра-
вления варикапами создаёт возможность форми-
рования различных диаграмм направленности в 
зависимости от текущих задач. Он может быть 
полезен для использования в таких областях тех-
ники, как радиолокация, спутниковая связь, бес-
проводные сети и др.    

Планируется изготовление эксперименталь-
ных образцов метаматериалов, состоящих из пар-
ных планарных спиральных фазоманипулирую-
щих элементов, для микроволнового диапазона. 
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