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Аннотация. Предложена конструкция активного микрорезонатора, предназначенного для реализации реконфигури-
руемой метаповерхности, применимой в системах беспроводной связи поколений B5G/6G. Разработанная структура 
обеспечивает управление фазой прошедшей электромагнитной волны и позволяет динамически изменять фазовый 
фронт. Проведено численное моделирование в Ка-диапазоне СВЧ волн, подтвердившее возможность широкодиапазонного 
управления фазой за счёт изменения электроёмкости варикапов. Полученные результаты демонстрируют 
потенциал использования разработанной метаповерхности в антеннах нового поколения беспроводной связи B5G/6G 
для адаптивного управления диаграммой направленности. 
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electromagnetic wave and allows dynamic modification of the transmitted wavefront. The numerical simulations carried out 
in the Ka-band of microwave waves have confirmed the capability of wide-range phase tuning through the variation of varicap 
capacitance. The obtained results demonstrate the potential of employing the proposed metasurface in a new generation 
of wireless communications B5G/6G antennas for adaptive beam steering. 
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Введение 
В условиях стремительного развития высо-

коскоростной беспроводной связи [1] и радиоло-
кационных систем наблюдается высокий спрос 
на динамическое управление диаграммами на-
правленности антенн [2], [3]. Перенастраиваемые 
антенны с управляемым лучом являются эффек-
тивным решением для повышения адаптивности 
и производительности подобных систем [4]. 

Традиционные антенны с фиксированной диа-
граммой направленности не обеспечивают тре-
буемого уровня управляемости излучением.  
Использование миллиметрового диапазона час-
тот предоставляет значительные преимущества, 
включая более высокие скорости передачи дан-
ных, увеличенную пропускную способность  
и снижение уровня взаимных помех. 

ТЕХНИКА
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Фазированные антенные решётки широко 
применяются для формирования направленного 
излучения, однако их недостатком является вы-
сокая стоимость из-за сложной структуры пи-
тающей сети и необходимости использования 
большого числа передающих и приёмных моду-
лей [5]. Фазовый сдвиг в таких системах обычно 
реализуется с помощью активных компонентов, 
таких как p-i-n диоды [6], ВЧ МЭМС-переклю-
чатели [7] и варакторные диоды [8], [9]. Ранние 
подходы к фазовой компенсации нередко требо-
вали многослойных конфигураций с большим 
числом активных элементов, что приводило к ус-
ложнению конструкции и росту стоимости изго-
товления. Многослойные структуры на основе 
каскадных частотно-избирательных поверхно-
стей (FSS) [10] также характеризуются сложно-
стью и высокой стоимостью, особенно в милли-
метровом диапазоне частот. В отличие от варак-
торов, обеспечивающих непрерывное управле-
ние фазой при низком энергопотреблении, p-i-n 
диоды из-за своей дискретной природы вносят 
фазовые ошибки, вызывают появление выражен-
ных боковых лепестков и снижение усиления 
при сканировании. 

Особое внимание в последние годы уделя-
ется метаповерхностям, способным управлять 
фазой [11], амплитудой [12] и поляризацией [13] 
электромагнитного излучения. Такие структуры 
позволяют реализовать динамическую адапта-
цию диаграммы направленности и эффективное 
формирование луча без применения механиче-
ских приводов [14]. 

Настоящая работа посвящена разработке и 
численному исследованию активной бианизо-
тропной метаповерхности с функцией управле-
ния фазой прошедшей электромагнитной волны 
для приложений B5G/6G беспроводной связи. 
Предлагаемая метаповерхность предназначена 
для динамической манипуляции фазовым фрон-
том прошедшей волны за счёт использования в 
каждом элементе активного компонента, такого 
как варикап, с последующим включением её в 
состав антенны перспективных систем связи 
стандарта B5G. 

1 Структура и принцип действия элемен-
тарной ячейки Гюйгенса  

Элементарная ячейка состоит из пары анти-
симметричных П-образных проводников (рису-
нок 1.1), расположенных на верхней и нижней 
поверхностях диэлектрической подложки F4B 
(диэлектрическая проницаемость ε = 2,2, тангенс 
угла потерь 0,002). Период ячейки составляет 
p = 7,2 мм. Элемент на нижней стороне является 
зеркальным отражением элемента на верхней 
стороне в плоскости, ортогональной оси Y. Чис-
ленные значения геометрических параметров ми-
крорезонатора: n = 5 мм, g = 3,7 мм, d = 0,7 мм, 
w = 0,35 мм, wp = 0,2 мм, d = 0,7 мм. Толщина 
медного слоя t = 18 мкм, диэлектрическая под-
ложка толщиной h = 2,1 мм. Варикапы показаны 
на рисунке в виде квадратов серого и зелёного 
цвета. 

Активная метаповерхность основана на ис-
пользовании активных микрорезонаторов для 
фазового управления прошедшей волны. Пред-
лагаемая конструкция активного микрорезонато-
ра включает П-образный проводящий элемент и 
варикап MAVR-011020-1411, подключённый в 
его центральной части (рисунок 1.1, а). Также 
имеются две медные полоски питания варикапов 
по обе стороны диэлектрического слоя, на кото-
рые будет подаваться постоянное напряжение от 
0 до 20 В. При описании модели метаповерхно-
сти были использованы граничные условия, по-
зволяющие анализировать ее по одной элемен-
тарной ячейке. 

Возбуждение колебаний в таком элементе 
осуществляется за счет энергии электромагнит-
ной волны при её нормальном падении. Вектор 
напряженности электрического поля падающей 
волны был направлен вдоль оси Х. Предлагаемая 
структура вследствие использования варикапа 
позволяет путём изменения напряжения на нем 
менять электрическую емкость, и как следствие – 
реактивное сопротивление. Это дает возмож-
ность изменять фазу прошедшей электромагнит-
ной волны в некоторых пределах. 
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Рисунок 1.1  Конструкция активного микрорезонатора c варикапами как элементарной ячейки 
метаповерхности (а) вид сверху и (б) вид под углом 
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Физический механизм работы структуры 
основан на возбуждении так называемого резо-
нанса Гюйгенса, при котором отраженная от ме-
таповерхности волна отсутствует. То есть мета-
поверхность ведёт себя аналогично поверхности 
Гюйгенса, создающей проходящую волну при 
отсутствии обратной волны. В рассматриваемом 
нами случае антисимметричное расположение 
элементов приводит к тому, что поверхностные 
токи на верхней и нижней сторонах подложки 
проходят в противоположных направлениях. Это 
формирует замкнутый контур тока, индуцирую-
щий искусственный магнетизм, характеризуе-
мый магнитным моментом элементарной ячейки. 
Одновременное существование в элементарной 
ячейке ортогональных электрических и магнит-
ных моментов при выполнении условия их ба-
ланса приводит к возникновению резонанса 
Гюйгенса. Рассматривая метаповерхность явля-
ется бианизотропной, поскольку одновременно 
проявляет как диэлектрические, так и магнитные 
свойства. 

Возникновение магнитных моментов в 
близкорасположенных элементарных ячейках по-
зволяет ввести в рассмотрение, для метаповерхно-
сти в целом, так называемые магнитные токи, 
выражаемые через поверхностную плотность 
магнитных моментов. Рассмотрение таких маг-
нитных токов в совокупности с поверхностными 
электрическими токами облегчает расчёты [15]. 

При падении плоской электромагнитной 
волны на метаповерхность Гюйгенса по обе сто-
роны подложки возникают эквивалентные по-
верхностные электрические и магнитные токи. 
Эти токи можно охарактеризовать тензором 
электрической поверхностной проводимости Yes 
и тензором магнитного поверхностного импе-
данса Zms [16]. 

Исходя из теории электромагнетизма и гра-
ничных условий, нормированные на импеданс 
свободного пространства поверхностная прово-

димость Yes  и магнитный импеданс 
Zms


 

удовлетворяют следующим уравнениям [17]:  

1
2 ,

1

T R
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T R

 
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1
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где Т – коэффициент прохождения, R – коэффи-
циент отражения, вычисленные для амплитуд 
волн, η – импеданс свободного пространства.  

Исследования показали [17], что когда нор-
мированные электрическая поверхностная про-
водимость и магнитное поверхностное сопро-
тивление равны и являются чисто мнимыми, т. е.  

 Im Im ,
Zms

Yes
 

    
 может быть возбужден 

резонанс Гюйгенса, что приводит к полному 
прохождению электромагнитной волны и близ-
кому к нулю отражению от метаповерхности. 

 
2 Численное исследование метаповерхности 
Проведено численное моделирование мета-

поверхности, в ходе которого построены частот-
ные зависимости нормированных поверхностной 
проводимости Yes  и магнитного импеданса 

Zms


 (рисунок 2.1). Исследования выполнялись 

в диапазоне частот от 24 до 26 ГГц. 
По результатам моделирования, как и пред-

полагалось, наблюдается резонанс Гюйгенса 
предлагаемой структуры на частоте 25,2 ГГц. 
Это следует из равенства мнимых частей  

 Im Im 1,
Zms

Yes
 

     
 

а действительные части этих величин близки к 

нулю,  Re 0,055Yes   и Re 0, 22
Zms 

  
 со-

ответственно.  
Также в ходе численного моделирования 

активной метаповерхности были построены час-
тотные зависимости коэффициентов отражения, 
прохождения и фазы прошедшей электромагнит-
ной волны (рисунки 2.2 и 2.3) при различных 
значениях электроемкости варикапа (0,04 пФ; 
0,07 пФ; 0,09 пФ; 0,2 пФ).  
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Рисунок 2.1  Частотная зависимость нормированных электрической поверхностной проводимости и 

магнитного поверхностного импеданса элементарной ячейки  
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Рисунок 2.2  Частотная зависимость коэффициентов прохождения Т и отражения R электромагнитных 
волн при различных значениях емкости варикапа. Индексы хх у всех величин показывают, что векторы 

напряженности электрического поля падающей и отраженной волн направлены вдоль оси Х 
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Рисунок 2.3  Частотная зависимость фазы прошедшей волны при различных значениях емкости варика-
па. Индексы хх у всех величин показывают, что векторы напряженности электрического поля падающей 

и отраженной волн направлены вдоль оси Х 
 

Резонанс Гюйгенса обеспечивает практиче-
ски полное прохождение электромагнитной вол-
ны (коэффициент передачи близок к 0 дБ) и низ-
кий уровень отражения в широкой полосе частот. 
На резонансной частоте при разных значениях 
ёмкости варикапа коэффициент прохождения T 
не превышает –4 дБ, а коэффициент отражения R 
остаётся ниже –15 дБ. 

Как видно из рисунка 2.3, изменение ёмко-
сти варикапа существенно влияет на фазу про-
шедшей волны, при этом наблюдается её выра-
женная зависимость от частоты. Моделирование 
показало, что изменение управляющего напря-
жения на варикапе в пределах от 0 до 20 В по-
зволяет динамически варьировать фазу прошед-
шей волны в диапазоне около 330°. Это свойство 
обеспечивает возможность интеграции предло-
женной активной метаповерхности в антенные 
структуры для динамического управления диа-
граммой направленности, что делает её перспек-
тивной для приложений B5G/6G беспроводной 
связи. 

Предложенный подход отличается тем, что 
приводит к формированию искусственного маг-
нитного отклика, характеризуемого магнитным 
моментом элементарной ячейки, который созда-
ется исключительно за счёт геометрии асиммет-
ричных электрических диполей без необходимости 

введения отдельных магнитных резонансных 
элементов. Это обеспечивает компактность эле-
ментарной ячейки и упрощает технологию её 
изготовления. В ходе численных исследований 
также установлено, что толщина подложки 
h = 2,1 мм является критически важным парамет-
ром для эффективного возбуждения резонанса. 
 

Заключение 
В работе представлена и численно исследо-

вана конструкция активной передающей биани-
зотропной метаповерхности на основе элемен-
тарных ячеек, обладающих сбалансированными 
электрическим и магнитным моментами, с ин-
тегрированными варикапами, предназначенная 
для применения в перспективных системах бес-
проводной связи B5G/6G.  

Результаты моделирования подтвердили 
существование эффекта, при котором активная 
метаповерхность с варикапами ведёт себя анало-
гично поверхности Гюйгенса, создающей прохо-
дящую волну при отсутствии обратной волны. 
Имеет место возбуждение так называемого резо-
нанса Гюйгенса на частоте 25,2 ГГц, при кото-
ром достигается прохождение волны, близкое к 
полному (коэффициент передачи ≥ –4 дБ) и по-
давление отражения (коэффициент отражения 
≤ –15 дБ). Благодаря динамической настройке 
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ёмкости варикапа удалось реализовать фазовый 
сдвиг прошедшей волны до ~330°, что открывает 
возможности для адаптивного формирования и 
сканирования диаграммы направленности антенн 
без использования механических или сложных 
многослойных конструкций. 

Особенностью предложенной метаповерх-
ности является компактность и технологическая 
простота элементарной ячейки, основанной на 
антисимметричных П-образных проводниках, 
формирующих искусственный магнитный от-
клик без отдельных магнитных резонаторов.  
Полученные результаты демонстрируют значи-
тельный потенциал разработанной структуры 
для интеграции в антенные системы следующих 
поколений с функцией программного управле-
ния лучом, однако для практического внедрения 
необходима дальнейшая оптимизация как гео-
метрии ячейки, так и схемы управления актив-
ными элементами. 
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