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Аннотация. Проведен теоретический расчет, моделирование и экспериментальное исследование метаповерхности на 
основе одновитковых планарных спиралей для получения максимального поглощения при отсутствии отражения 
электромагнитной волны в СВЧ диапазоне. Расчет структурных параметров поглощающего метаматериала проведен 
для двух стеклотекстолитов – Arlon AD255C и Taconic TLY. Результаты исследований подтвердили возможность 
использования предложенной структуры в качестве не отражающего поглотителя электромагнитных волн. 
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Abstract. The theoretical calculation, modelling and experimental study of the metasurface based on single-turn planar spirals 
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Введение  
Эффективным, или совершенным поглоти-

телем можно считать метаповерхность, способ-
ную полностью поглощать падающие на нее 
СВЧ волны, при этом коэффициенты отражения 
и прохождения такого устройства на резонанс-
ной частоте должны равняться нулю. 

Для получения полного поглощения в ме-
таматериале или на метаповерхности необходи-
мо получить эквивалентный электромагнитный 

отклик ячейки такой искусственной структуры. 
При этом коэффициенты отражения и прохожде-
ния вблизи резонансной частоты должны рав-
няться нулю, т. е. метаповерхность должна не 
пропускать и не отражать электромагнитные 
волны в рассматриваемом диапазоне частот. 
Достичь желаемых свойств позволяет баланс 
электрического дипольного и магнитного момен-
тов отдельного элемента метаповерхности.  
В качестве элемента метаповерхности мы 
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рассматриваем одновитковую планарную спи-
раль. Под действием падающей плоской элек-
тромагнитной волны в такой одновитковой пла-
нарной спирали индуцируются дипольные мо-
менты, которые можно выразить через компо-
ненты тензоров электрических, магнитных, элек-
тромагнитных и магнитоэлектрических поляри-
зуемостей. Равные по абсолютной величине ам-
плитуды этих поляризуемостей означают сба-
лансированный отклик от такого микро-
резонатора. Данная методика подробно описана 
в работах [1]–[2]. В статье [3] в качестве элемен-
та метаповерхности предложена планарная спи-
раль, состоящая из двух витков. В статьях [4]–[6] 
исследованы метаповерхности на основе двух-
витковых планарных спиралей, обладающие 
свойствами поглотителя и преобразователя по-
ляризации СВЧ волн, не испытывающих отраже-
ние. В отличие от двухвитковой планарной спи-
рали, рассматриваемая нами в данной статье од-
новитковая спираль содержит меньшее число 
элементов (полосок и отверстий на печатной 
плате), что приводит к упрощению и удешевле-
нию изготовления метаповерхности в рамках 
технологий печатных плат. 

Необходимо отметить, что электромагнит-
ные свойства метаматериалов и метаповерхно-
стей, состоящих из объемных гладких спираль-
ных элементов, интенсивно исследовались на 
протяжении последних десятилетий [7]–[14].  
 

1 Теоретические сведения  
Рассмотрим уравнения, описывающие от-

ражённые и прошедшие поля в случае эффектив-
ного поглотителя падающих электромагнитных 
волн на резонансной частоте. Расположение и 
количество планарных спиралей для реализации 
метаповерхностью функции поглощения может 
быть найдено, если предварительно определена 
требуемая ориентация электрического и магнит-
ного дипольных моментов в элементарной ячей-
ке. Для достижения полного поглощения па-
дающей волны компоненты отраженных и про-
шедших полей должны удовлетворять условиям: 

0, 0, 0, 0.x x y y
r t r tE E E E             (1.1) 

Не нарушая общности подхода, рассмотрим 
линейно поляризованную падающую волну, век-
тор E которой колеблется, например, вдоль оси 
ox, при этом поля падающей волны имеют вид 
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где 0E  – амплитуда волны, 0  – импеданс сво-

бодного пространства. Тогда компоненты отра-
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Здесь ˆ xp  и ˆ ,yp  ˆ xm  и ˆ ym  – компоненты 

электрического и магнитного дипольных момен-
тов элементарной ячейки метаповерхности, S – 
площадь этой ячейки, c – скорость света в ва-
кууме,    угловая частота волны, j – мнимая 
единица. 

Подставив условие (1.1) в (1.3)–(1.6), можно 
получить конечные условия для отсутствия про-
пускания и отражения волны с любой поляриза-
цией, основанные на электрических и магнитных 
дипольных моментах элементарной ячейки ме-
таповерхности, которые записываются следую-
щим образом:   
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Отсюда следует, что 
1
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Подставляя уравнение (1.11) в (1.12) и (1.13) 
в (1.14), получаем конечные условия 
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Из этих условий следует, что x-составляю-
щая электрического момента элементарной 
ячейки метаповерхности должна быть равна 
y-составляющей магнитного момента, а осталь-
ные компоненты должны быть равны нулю. По-
лученные условия (1.15) и (1.16) показывают 
необходимую ориентацию и значения состав-
ляющих электрического и магнитного диполь-
ных моментов отдельных планарных спиралей. 
Данное условие может быть выполнено при ис-
пользовании в каждой ячейке двух ортогональных 
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левозакрученных планарных спиралей и двух 
ортогональных правозакрученных планарных 
спиралей со сбалансированными моментами. 

 
2 Оптимизация параметров метаповерх-

ности на основе одновитковых планарных 
спиралей с функцией не отражающего погло-
тителя в СВЧ диапазоне 

Путем численного моделирования с исполь-
зованием метода конечных элементов проведена 
оптимизация параметров метаповерхности на 
основе одновитковых планарных спиралей с 
функцией не отражающего поглотителя для по-
лучения максимальной эффективности на резо-
нансной частоте в СВЧ диапазоне. 

Численный расчет структурных параметров 
одновитковой планарной спирали и всего не от-
ражающего поглотителя проведен с учетом тех-
нических возможностей технологий изготовления 
печатных плат. В качестве диэлектрика рассмот-
рены два материала с относительно невысокой 
стоимостью и соответствующими нашим расче-
там относительной диэлектрической проницаемо-
стью и тангенсом угла диэлектрических потерь: 
Arlon AD255C и Taconic TLY.  

На рисунке 2.1 показан вариант расположе-
ния планарных одновитковых спиралей в эле-
ментарной ячейке не отражающего поглотителя 
в соответствии с приведенными теоретическими 
расчетами. 

Изменяя параметры элементарной ячейки, 
добились равенства как действительных, так и 
мнимых частей компонент электрического и 
магнитного дипольного моментов на резонанс-
ной частоте, то есть сбалансированности момен-
тов исследуемой ячейки. 

Таким образом, в процессе оптимизации 
получены численные параметры метаматериала, 
состоящего из одновитковых планарных спира-
лей на подложках Arlon AD255C и Taconic TLY, 
обладающего функцией не отражающего погло-
тителя на резонансной частоте 4 ГГц. 

Численные значения оптимизированных па-
раметров приведены в таблице 2.1. Здесь  – 
угол между металлическими полосками на двух 
сторонах печатной платы, a – длина полоски, 
измеряемая от центра отверстия в плате, r – ра-
диус отверстия с металлизированными стенками, 
w – ширина металлической полоски, l  расстоя-
ние между планарными спиралями в ячейке.  
 

Таблица 2.1  Значения параметров не от-
ражающего поглотителя в СВЧ диапазоне на 
различных подложках 

 

Параметр , 
град 

a,  
мм 

r, 
мм 

w, 
мм

l, 
мм 

Расположение планар-
ных одновитковых 
спиралей на Arlon 
AD255C 

20 13,8 0,75 1 12 

Расположение планар-
ных одновитковых 
спиралей на Taconic 
TLY 

18,3 14,55 0,75 1 12,2

 
На рисунке 2.2 приведены графики частот-

ной зависимости коэффициентов со-поляризо-
ванного отражения (Rco) и прохождения (Tco), 
коэффициентов кросс-поляризованного отраже-
ния (Rcr) и прохождения (Тcr), поглощения (А) 
для рассматриваемых метаматериалов.  

Анализ графиков на рисунке 2.2 показывает, 
что для диэлектрика Arlon AD255C коэффициент 
поглощения (А) принимает значения, близкие к 
0,7 на резонансной частоте, равной 4 ГГц, а для 
Taconic TLY – близкие к 0,63, при этом в первом 
случае коэффициенты со-поляризованного (Rco) 
и кросс-поляризованного отражения (Rcr) не пре-
вышают 6%, во втором случае коэффициент со-
поляризованного отражения (Rco) равен нулю, а 
кросс-поляризованного отражения (Rcr)  13%. 
Таким образом, суммарный коэффициент отра-
жения для двух поляризаций отражённой волны 
для обоих материалов не превышает 13%.  

 

               
                               а) вид сверху                                                         б) вид в 3D 

 

Рисунок  2.1  Вариант расположения планарных одновитковых спиралей в элементарной ячейке не от-
ражающего поглотителя 
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                                                а)                                                                                     б) 
 

Рисунок 2.2  Графики частотной зависимости коэффициентов со-поляризованного отражения (Rco) 
и прохождения (Tco), коэффициентов кросс-поляризованного отражения (Rcr) и прохождения (Тcr), 

коэффициента поглощения (А) не отражающего поглотителя в случае медных полосок 
на подложке Arlon AD255C (а) и Taconic TLY (б) 

 
Полные значения коэффициентов отраже-

ния (R), прохождения (T) и поглощения (A) вы-
ражены следующим образом:  

R = Rco + Rcr, T = Tco + Тcr, 
A = 1 – Rco – Rcr – Tco – Тcr. 

В результате проведенной оптимизации бы-
ло установлено, что для получения максималь-
ной эффективности поглощения необходимо 
располагать спирали на метаповерхности под 
прямым углом относительно друг друга, а также 
иметь четко обозначенные одинаковые коорди-
наты расположения спиралей относительно цен-
тра элементарной ячейки размером 50 мм. До-
биться более высоких показателей поглощения 
не позволяют конструктивные особенности. В 

частности, одновитковая планарная спираль име-
ет не параллельные электрический и магнитный 
дипольные моменты, из-за чего коэффициенты 
со-поляризованного и кросс-поляризованного 
отражения и аналогичные коэффициенты прохо-
ждения имеют различные значения.  
 

3 Экспериментальное исследование 
Для проведения экспериментальных иссле-

дований с использованием технологии PCB на 
подложке Arlon AD255C изготовлен экспери-
ментальный образец метаповерхности на основе 
одновитковых планарных спиралей с функцией 
не отражающего поглотителя (рисунок 3.1).  
 

 

      
                                                а)                                                                                     б) 

 

Рисунок 3.1  Чертеж платы в формате PCB (а) и фото экспериментального образца (б) метаповерхности 
на основе одновитковых планарных спиралей с функцией не отражающего поглотителя  на подложке 

Arlon AD255C 
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Рисунок 3.2  Экспериментальная установка для исследования спроектированной 
и созданной метаповерхности на отражение и прохождение 

 

 
 

Рисунок 3.3  Результаты экспериментальных исследований и их сравнение с результатами численного 
моделирования не отражающего поглотителя на подложке Arlon AD255C 

 
С изготовленным образцом проведены экс-

периментальные исследования в безэховой каме-
ре научной лаборатории электромагнитных ме-
таматериалов Нанкинского университета науки и 
технологии (Нанкин, КНР) (рисунок 3.2). 

Результаты экспериментальных исследова-
ний и их сравнение с результатами численного 
моделирования не отражающего поглотителя на 
подложке Arlon AD255C приведены на рисун-
ке 3.3. 
 Сравнение результатов моделирования и 
эксперимента показывает высокую степень 

соответствия полученных результатов. При этом 
экспериментально полученные значения резо-
нансной частоты и максимума поглощения 
меньше теоретически рассчитанных значений, 
что обусловлено не точным соответствием зна-
чения диэлектрической проницаемости и танген-
са угла потерь реального диэлектрика Arlon 
AD255C его усреднённым параметрам, заданным 
при моделировании, а также погрешностью при 
изготовлении экспериментального образца. 
 

 

К 
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Заключение 
Проведена оптимизация с использованием 

метода конечных элементов, одновитковых пла-
нарных спиралей и их расположения в ячейке 
метаповерхности для получения максимального 
поглощения при отсутствии отражения СВЧ 
волн. В отличие от ранее рассмотренной двух-
витковой планарной спирали, предлагаемая в 
данной статье одновитковая спираль содержит 
меньшее число элементов (полосок и отверстий 
на печатной плате), что приводит к упрощению и 
удешевлению изготовления метаповерхности в 
рамках технологий печатных плат. Расчет струк-
турных параметров поглощающей метаповерх-
ности проведен с учетом технических возможно-
стей технологий изготовления печатных плат. В 
качестве диэлектрической подложки платы в 
СВЧ диапазоне рассмотрены два материала – 
Arlon AD255C и Taconic TLY.  

По результатам моделирования изготовлены 
экспериментальные образцы метаповерхностей 
на основе одновитковых планарных спиралей и 
проведены экспериментальные исследования. 
Результаты исследования подтверждают эффек-
тивность использования предложенной метапо-
верхности в качестве не отражающего поглоти-
теля на резонансной частоте, равной 4 ГГц.  
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