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Параметрическое моделирование оптимальных омега-элементов,  
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В СВЧ диапазоне от 2,5 до 4 ГГц с помощью параметрического компьютерного моделирования 
исследованы металлические элементы омега-образной формы. При условии полуволнового резо-
нанса определены параметры оптимальных омега-элементов, которые могут иметь преимущества 
при создании метаматериалов. Рассмотрены двумерные массивы омега-элементов или метапо-
верхности, находящиеся в поле наклонно падающей электромагнитной волны с линейной поляри-
зацией. Показана возможность отражения циркулярно поляризованной СВЧ волны от метаповерх-
ности, образованной омега-элементами оптимальной формы, и определена напряженность элек-
трического поля электромагнитной волны. Проведено сравнение с теоретически рассчитанными 
параметрами омега-элементов при различных моделях распределения токов. Найдено соответ-
ствие оптимальных параметров, полученных в результате теоретического расчѐта и моделирова-
ния. 
Ключевые слова: параметрическое моделирование, омега-элемент, циркулярная поляризация, ко-
эффициент эллиптичности, метаматериалы, метаповерхности. 
 
The omega-shaped metal elements have been investigated using parametric computer simulation in the micro-
wave range of 2.5 to 4 GHz. Parameters of optimal omega-elements under the condition of the half-wave reso-
nance have been determined that may have advantages at creating of metamaterials. The two-dimensional ar-
rays of omega-elements, or metasurface located in the obliquely incident electromagnetic wave with linear po-
larization have been considered. The possibility of reflection of the circularly polarized microwave from 
metasurface formed of optimal shaped omega-elements has been shown, and the strength of the electric field of 
electromagnetic wave has been determined. The comparison with the theoretically calculated parameters of 
omega-elements for different models of the current distribution has been carried out. A match of the optimal 
parameters derived from theoretical calculations and simulations has been found. 
Keywords: parametric modeling, omega-element, circular polarization, axial ratio, metamaterials, metasurface. 

 

Введение. В настоящее время в мире проводятся многочисленные исследования мета-
материалов [1]−[8]. Метаматериалы можно характеризовать как искусственные структуры, 
обладающие экзотическими свойствами, не встречающимися у обычных материалов. Мета-
материалы могут быть образованы структурными элементами различной геометрической 
формы. В качестве элементов могут использоваться право- и левовинтовые металлические 
спирали, сферические частицы со спиральной проводимостью, разомкнутые кольца с высту-
пающими концами, полосковые элементы в виде буквы S и ее зеркального эквивалента и 
другие. Планарные элементы в виде разомкнутых колец с выступающими концами получили 
название омега-элементы, исследование такого рода элементов вызывает в настоящее время 
рост интереса со стороны исследователей [9]−[11]. 

Задачей нашей работы является получение оптимальных параметров омега-элементов с 
помощью средств компьютерного моделирования электродинамических процессов и сравне-
ние полученных результатов с теоретически рассчитанными параметрами. 

Объектом нашего исследования являются омега-элементы. Омега-элемент не является 
киральным в силу своей симметрии, однако обладает магнитоэлектрическими свойствами, что 
создаѐт возможность преобразования поляризации электромагнитной волны. Основными 
предметами исследования являются коэффициент эллиптичности и напряжѐнность электриче-
ского поля отраженной волны при еѐ взаимодействии с двумерным массивом омега-элементов. 
Оптимальные параметры омега-элемента были рассчитаны ранее в рамках моделей квазиста-
ционарного тока [12], [13] и гармоничного тока [14]. В настоящей работе показано соответ-
ствие оптимальных параметров омега-элементов, полученных с помощью параметрического 
моделирования, с ранее теоретически рассчитанными параметрами омега-элементов. 

1. Исследование частотной зависимости напряженности электрического поля от-
ражѐнной электромагнитной волны для двумерного массива омега-элементов. Форми-
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рование циркулярно-поляризованной волны, отражѐнной от массива, происходит благодаря 
излучению связанных между собой дипольного момента p


 и магнитного момента m


 каждо-

го омега-элемента. Эти моменты дают равные по абсолютной величине вклады в отражен-
ную волну [13]. Преимущество использования метаповерхности на основе омега-элементов 
для получения циркулярно-поляризованной волны заключается в простоте изготовления и 
масштабирования. Омега-структура является плоской, следовательно, производить еѐ можно, 
например, методом травления на печатной плате, практически в любом доступном масштабе.  

Для подтверждения теоретических расчетов, проведенных в работах [12]−[14], прове-
дено параметрическое моделирование путѐм использования метода конечных элементов, по 
следующим основным параметрам омега-частицы: a – длина плеча, l – расстояние между 
плечами и R – радиус витка (рисунок 1 a). Данная частица исследуется вблизи частоты 3 ГГц. 
Вектор напряженности электрического поля E падающей волны направлен по оси X  
(рисунок 1 б). Волновой вектор k направлен под углом 65 градусов относительно оси Z, то 
есть относительно нормали к плоскости, в которой расположены омега-элементы. Исследуе-
мая модель рассматривается в вакууме, омега-элемент изготовлен из меди. 

 

  

а) основные параметры б) Ориентация омега-элемента относительно 

системы координат и волнового вектора k


 
 

Рисунок 1 – Омега-элемент 
 

Исследуемая омега-структура представляет собой бесконечную плоскую поверхность. 
Расстояние между центрами витков элементов в двумерном массиве равно двум сантимет-
рам, то есть элементарная ячейка имеет форму квадрата с длиной стороны 2 см. 

Варьируемыми параметрами являются: радиус витка, расстояние между плечами и 
длина плеча. Диапазон изменений: длина плеча 1–5 мм с шагом 1 мм; радиус витка 4–8 мм с 
шагом 1 мм; расстояние между плечами 1–5 мм с шагом 1 мм. 
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Рисунок 2 – График частотной зависимости полной напряженности электрического поля rEtotal  

отражѐнной электромагнитной волны для бесконечной двумерной решетки, образованной  
омега-элементами с параметрами a = 3 мм, l = 1 мм, R = 7 мм 

На рисунке 2 показан график частотной зависимости полной напряженности электри-
ческого поля rEtotal отражѐнной электромагнитной волны для метаповерхности, образован-
ной омега-элементами с параметрами a = 3 мм, l = 1 мм, R = 7 мм. Полная напряженность 
поля электромагнитной волны, индуцируемой омега-элементами, достигает своего макси-
мального значения 2.92 мВ на частоте 3.15 ГГц и после прохождения максимума плавно 
опускается до значения 2 мВ в диапазоне частот 3.65–3.82 ГГц. Увеличение полной напря-
женности электрического поля с 0.81 до 2.92 мВ в диапазоне частот 2.5–3.15 является след-

ствием приближения частоты волны к условию главного резонанса 
2


L , где L  – длина омега 

элемента в выпрямленном состоянии. 
 

 
 

Рисунок 3 – График частотной зависимости полной напряженности электрического поля rEtotal от-
ражѐнной электромагнитной волны для бесконечной двумерной решетки, образованной омега-

элементами с параметрами a = 6 мм, l = 3 мм, R = 6 мм 
 

На рисунке 3 показан график частотной зависимости полной напряженности электри-
ческого поля rEtotal отражѐнной электромагнитной волны для метаповерхности, образован-
ной омега-элементами с параметрами a = 6 мм, l = 3 мм, R = 6 мм. Полная напряженность 
поля электромагнитной волны, индуцируемой омега-элементами, достигает максимума 
2.58 мВ на частоте 3.60 ГГц, затем плавно снижается до значения 2.17 мВ на частоте 4 ГГц. В 
диапазоне частот 2.5–3.6 ГГц наблюдается рост напряженности от 0.58 до 2.58 мВ. 

Из сравнения графиков следует, что омега-элементы с параметрами, соответствующими 
рисунку 2, создают немного более интенсивную отражѐнную волну. В то же время для омега-
элементов, параметры которых соответствуют рисунку 3, резонанс наблюдается в более широ-
кой полосе частот. 

2. Моделирование частотной зависимости коэффициента эллиптичности отражѐн-
ной волны для массива омега-элементов. 
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Рисунок 4 – График частотной зависимости коэффициента эллиптичности отраженной волны для 
бесконечной двумерной решетки, образованной омега-элементами  

с параметрами a = 3 мм, l = 1 мм, R = 7 мм 

 
 

Рисунок 5 – График частотной зависимости коэффициента эллиптичности отраженной волны для 

бесконечной двумерной решетки, образованной омега-элементами 

 с параметрами a = 6 мм, l = 3 мм, R = 6 мм 
 

На рисунке 4 представлен график частотной зависимости коэффициента эллиптичности 
отраженной волны для метаповерхности, образованной омега-элементами с параметрами: 
длина плеча 3 мм, радиус витка 7 мм, расстояние между плечами 1 мм. Коэффициент эллип-
тичности достигает максимума на частотном интервале 2.7–2.75 ГГц, пик имеет форму «сто-
лика», и для этих частот поляризация волны близка к циркулярной. Затем имеется минимум 
К = 0.01 на частоте 3.2 ГГц, то есть для этой частоты отражѐнная волна имеет линейную по-
ляризацию. На расчетной резонансной частоте 3 ГГц значение К = 0.36, то есть волна поля-
ризована эллиптически. 

Как следует из рисунка 5, коэффициент эллиптичности близок к максимальному значе-
нию К = 0.94 на расчетной резонансной частоте 3 ГГц для омега-элементов с параметрами: 
длина плеча 6 мм, радиус витка 6мм, расстояние между плечами 3 мм. Следовательно, для 
этой частоты отражѐнная волна имеет приблизительно циркулярную поляризацию. На часто-
те 3,7 ГГц отражѐнная волна является линейно поляризованной.  

Обе частотных зависимости, представленные на рисунках 4 и 5, были получены с по-
мощью параметрического моделирования 75 различных комбинаций омега-элементов. 

3. Сравнение результатов параметрического моделирования с теоретически рас-
считанными параметрами оптимальных омега-элементов. Ранее нами были получены па-
раметры омега-элемента, рассчитанные в рамках модели квазистационарного тока [12], [13] и 
гармонического тока в элементе [14]. Сравнение основных параметров, полученных путѐм 
расчѐта и параметрического моделирования, представлено в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Сравнение параметров омега-элемента, полученных с помощью теоретического рас-
чета и параметрического моделирования методом конечных элементов 

 

 R, mm 2πR, mm а, mm l, mm L=2πr+2a, mm λ=2L, mm 

Модель квазистационарного 

тока 
6.6 41.46 4.26 1 50 100 

Модель гармонического тока 5.0 31.41 9.29 1 50 100 

Образец 1 (a=3, l=1, R=7) 7.0 43.96 3 1 50 100 

Образец 2 (a=6, l=3, R=6) 6.0 37.69 6 3 49.7 99.4 

 

Как видно из таблицы 1, резонансная длина волны для всех омега-элементов практиче-
ски совпадает с расчетной. Образец 2 имеет радиус витка и длину плеч, более близкие для 
обеих моделей тока, использованных при теоретических расчѐтах. Более точный результат 
может быть получен при уменьшении шага параметрического моделирования. 

Заключение. На основании проведенного моделирования подтверждена возможность 
преобразования падающей линейно поляризованной электромагнитной волны в циркулярно 
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поляризованную, отраженную от метаповерхности, образованной омега-элементами, в обла-
сти частот, близких к резонансной. 

Определена частотная зависимость полной напряжѐнности электрического поля СВЧ 

волны, отражѐнной от двумерной решѐтки, которая образована омега-элементами. Показано, 

что эта зависимость имеет резонансный характер и достигает максимума вблизи частоты, 

удовлетворяющей условию полуволнового резонанса. 

Найден коэффициент эллиптичности отражѐнной волны и показано, что еѐ поляризация 

может изменяться от циркулярной до линейной в зависимости от частоты вблизи резонанса. 

Оптимальные параметры омега-элементов, полученные путѐм моделирования, близки к 

значениям, рассчитанным ранее в рамках теоретических моделей. 

Авторы выражают благодарность А.П. Балмакову и И.А. Грудько за помощь в построе-

нии модели и консультации. 
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