
 

 

 

 

УДК 
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За последние 15 лет было проведено большое количество исследований киральных 

свойств искусственных композитных сред в микроволновом диапазоне, созданных на основе 

спиральных и омега-элементов [1-3].  

Преимущество использования омега-структуры для получения циркулярно-

поляризованной волны заключается в простоте изготовления и масштабирования. Омега-

структура является плоской, следовательно, производить еѐ можно, например, методом трав-

ления на печатной плате, практически в любом доступном масштабе.  

Общая схема проведения эксперимента на отражение электромагнитной волны от 

плоской двумерной решетки, состоящей из упорядоченных омега-элементов, приведена на 

рисунке 1. Плечи омега-элементов лежат в плоскости колебания вектора напряжѐнности 

электрического поля падающей волны. Плоскость образца расположена под углом =45
0
 к 

волновому вектору падающей волны. С целью уменьшения отражения от стен и создания 

условий, приближающихся к условиям “свободного пространства”, исследования проводятся 

в безэховой камере. 

 
Рисунок 1 – Общая схема проведения эксперимента на отражение электромагнитной волны 

от двумерной решетки, состоящей из омега-элементов. 

1, 2 – антенны измерительные П6-23А, 

3 – исследуемый образец, 

4 – генератор ГЧ-80 (2.56-4.0 ГГц), 

5 – приемник измерительный П5-5Б (2.35-4.0 ГГц), 

6 – стена из радиопоглощающего материала, 

7 – безэховая камера 

В работе рассчитаны оптимальные параметры омега-элементов, необходимые для из-

лучения циркулярно-поляризованной волны. Изготовлена плоская периодическая решетка на 
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основе омега-элементов с оптимальными параметрами. Осуществлен эксперимент по преоб-

разованию линейно-поляризованной СВЧ волны в циркулярную. 

Взаимодействие падающей электромагнитной волны с омега-элементом приводит к 

одновременному возникновению электрического дипольного момента p


 и магнитного мо-

мента m


, согласованных между собой (рис. 2).  

  

 

  

 

 

 

 

  

  

 

  

  

 

В проекциях на оси координат для омега-элемента можно записать 

 aqpx 2 ,         (1) 

2rJmz  ,       (2) 

где сила эффективного тока J связана с эффективным зарядом q соотношением    

 
dt

dq
J  .  

Рассмотрим случай, когда электрический дипольный момент и магнитный момент 

омега-элемента дают одинаковые по абсолютной величине вклады в излучаемую электро-

магнитную волну:  

 
c

m
p

z

x  ,        (3) 

Аналогичное соотношение использовалось нами ранее в работе [4] и применительно к 

спирали являлось условием излучения циркулярной волны. 

Подставляем выражения (1) и (2) в (3) и используем условие главного частотного ре-

зонанса [4] 2L , где L – длина проволоки, из которой изготовлен омега-элемент. После 

преобразований получаем квадратное уравнение относительно r 

044 222   rr ,       (4) 

положительный корень которого можно записать в виде 

  




2

)12( 
r .        (5) 

При расчетах мы использовали модель постоянного тока, в рамках которой выраже-

ния для р и m являются приближенными. В то же время соотношение (3) выполняется точно, 

поскольку величины р и m взаимозависимы. 

Для проверки теоретических расчетов был изготовлен экспериментальный образец 

двумерной решетки на основе радиопрозрачного материала (пенопласта), содержащий ме-

таллические (медные) омега-элементы с рассчитанными оптимальными параметрами: 

r=6.610
-3

 м, L=5 10
-2

 м, d=15.510
-4

 м, l=110
-3 

м, а=410
-3 

м. 

где r – радиус витка; L – длина проволоки, из которой изготовлена омега-структура; d – диа-

метр медной проволоки, l – расстояние между плечами, а – длина плеча (рис. 2). Внешний 

вид образца и омега-элемента показан на рис. 3.  

Рисунок 2 – Омега-элемент в поле па-

дающей электромагнитной волны 

 

 y 

E


 

x 

2a 

r 

d 
l 

z 



И. В. Семченко, М. А. Подалов 

 

42 

Предварительно был изготовлен специальный шаблон, с помощью которого были по-

лучены омега-элементы. Таким образом была достигнута повторяемость формы и размеров 

омега-элементов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В результате проведѐнных экспериментов в безэховой камере (ориентация образца 

приведена на рис. 4) была получена зависимость коэффициента эллиптичности К отражѐн-

ной волны от частоты падающей волны. 

Плечи омега-элементов лежат в плоско-

сти колебания вектора напряжѐнности 

электрического поля падающей волны. 

Омега-элементы расположены в плоско-

сти образца. Как видно из графика (рис. 

5), коэффициент эллиптичности дости-

гает значения K=0,96 на частотах 2.8-2.9 

ГГц, что в целом согласуется с резуль-

татами теоретического расчета. Далее, с 

повышением частоты, коэффициент эл-

липтичности уменьшается. Это объяс-

няется нарушением условия главного 

резонанса, для которого рассчитаны оп-

тимальные параметры омега-элементов. 

На основе проведѐнных исследо-

ваний можно сделать заключение о том, 

что в зависимости от параметров омега-

элементов искусственные структуры на 

основе омега-включений могут проявлять различные свойства и соответственно использо-

ваться для преобразования поляризации электромагнитных волн микроволнового диапазона, 

в частности, для получения циркулярно-поляризованной волны. 

Рисунок 4 – Ориентация омега-элементов в об-

разце искусственной среды относительно пада-

ющей волны. 1, 2 – излучающая и приемная ан-

тенны, 3 – образец двумерной решетки, угол па-

дения α=45°. 

Рисунок 3 – Вид омега-элемента и образца, состоящего из омега-

элементов 
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Эта работа частично поддержана БРФФИ, проект Ф06МС-015. 
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Рисунок 5 – Гра-
фик зависимости 

коэффициента 

эллиптичности К 

отражѐнной вол-

ны от частоты 

падающей волны 


