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В статье исследуются подходы к построению аналитической модели частотно-селективных поверх-
ностей. Представлена методика синтеза модели, включающая оценку ее параметров, численную вери-
фикацию на основе представления поверхности в виде двухпортовой цепи, а также экспериментальную
проверку. Предложенные подходы дают возможность рассчитывать импеданс на этапе проектирования,
что поспособствует созданию “интеллектуальных покрытий”, способных динамически изменять и адап-
тировать импеданс нагрузки. Показано, что полная аналитическая модель совместно с эквивалентной
схемой позволяет количественно оценить вклад каждого компонента поглотителя в общий импеданс,
что особенно важно при решении обратной задачи.
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1. Введение. В условиях стремительного роста

плотности размещения радиоэлектронной аппарату-

ры и ужесточения требований к электромагнитной

совместимости проблема подавления нежелательных

сигналов на выбранных частотах выходит на первый

план. Традиционные поглощающие материалы часто

обладают фиксированными характеристиками либо

требуют сложного многослойного синтеза. Кроме то-

го, актуальным вопросом остается достижение широ-

кополосного поглощения электромагнитной энергии

с сохранением низкого профиля коэффициента отра-

жения. Дело в том, что расширение полосы частот

при заданном уровне поглощения, а также уменьше-

ние толщины материала являются взаимно конкури-

рующими требованиями, что математически иллю-

стрируется теорией Розанова [1]. Классическое ре-

шение для реализации поглощения – интерференци-

онный поглотитель, основанный на концепции λ/4-

резонанса, – обладает высоким профилем поглоще-

ния, но узкой полосой частот [2]. Многослойный по-

глотитель Яумана расширяет рабочую полосу час-

тот, снижая при этом уровень профиля поглощения

[3]. Одним из эффективных подходов для расши-

рения этого частотного диапазона является исполь-

зование частотно-селективной поверхности или ме-

таповерхности, нагруженной пассивными [4, 5] или

активными [6–8] компонентами для реализации со-

1)e-mail: iv.steni@yandex.ru

гласования входного импеданса поглотителя с окру-

жающей средой. При соответствующем выборе пас-

сивных нагрузок можно проектировать свойства по-

терь и дисперсии получаемых материалов, описыва-

ющихся известными моделями поведения импеданса,

включая модели Дебая и Лоренца, а также их обоб-

щения [9]. Использование активных нагрузок, таких

как PIN-диод или варикап, приводит к управлению

свойствами посредством электрического контроля.

Управление этой подстройкой может быть выполне-

но с помощью сенсорного модуля для определения

амплитуды падающей электромагнитной волны; в

таком случае структуры могут определяться как “ин-

теллектуальные покрытия” [10]. Тем не менее опреде-

ление ширины полосы для четвертьволновых погло-

тителей с согласующим импедансным слоем упирает-

ся в реализацию “антиотражения” на границе разде-

ла сред “поглотитель – окружающая среда”. Для та-

ких систем ограничение предела “толщина – полоса

пропускания” расширено с учетом вкладов от нулей

и полюсов функции отклика на комплексной плос-

кости [11]. Построение сверхширокополосных погло-

тителей может быть осуществлено при использова-

нии в качестве согласующего слоя конвертора отри-

цательного импеданса [12, 13] – активной системы,

имеющей отрицательную производную функции ре-

активного сопротивления от частоты. Использова-

ние такого устройства решает сразу две задачи: по-

лучение отрицательной емкости и/или индуктивно-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Элементарная ячейка метаматериала (метаатом); (b) – модель образца метаматериала
(20× 20 элементов)

сти для компенсации фазовой задержки и реализа-

ция отрицательного сопротивления для компенсации

потерь в магнитодиэлектрической подложке. Целью

данной работы является аналитическое описание ча-

стотного поведения комплексного импеданса погло-

тителя на основе частотно-селектиной поверхности.

Это важный и необходимый этап при создании погло-

тителей, позволяющий оценивать импеданс на эта-

пе проектирования. Полная аналитическая модель и

эквивалентная схема позволят оценивать вклад каж-

дого из компонентов поглотителя в полный импеданс

при решении обратной задачи. Кроме того, использо-

вание полученной аналитической модели может быть

рассмотрено в качестве нагрузки конвертора отрица-

тельного импеданса, что является ключом к дости-

жению и построению сверхширокополосного погло-

тителя.

2. Построение аналитической модели. В ка-

честве отправной точки для построения аналитиче-

ской модели в работе выбрана частотно-селективная

поверхность, состоящая из проводящих полосков

(рис. 1а), периодически расположенных вдоль векто-

ра E падающей волны. В частности, мы рассматри-

ваем электрически малые дипольные антенны, т. е.

ka < 0, 5, где 2a – физическая длина антенны (a –

минимальный радиус сферы, опоясывающей антен-

ну), а k – волновое число в свободном пространстве.

В случае, когда расстояние между проводами мень-

ше длины волны – сетка из антенных элементов яв-

ляется индуктивной. При расстоянии, равном длине

волны, индуктивность бесконечна. При расстоянии,

превышающем длину волны, часть энергии падаю-

щей волны рассеивается в боковых волнах. В этом

случае сетка эквивалентна шунтирующему импедан-

су с резистивной и реактивной составляющими [14].

Индуктивность проводящих полосков в пределе,

когда расстояние между ними меньше длины волны,

можно выразить следующим образом [15]:

LStrip =
a cos θ

2πcY0

{

ln
2a

πW
+ 0.601(3− 2 cos θ)

( aω

2πc

)3
}

,

(1)

где c – скорость света в вакууме, a и W – шири-

на элементарной ячейки (период) и ширина полосков

соответственно, θ – угол падения плоской ЭМ-волны

(нормальное падение при θ = 0). Эта индуктивность

выражает поверхностный импеданс бесконечной пе-

риодической решетки проводящих полосков. Учиты-

вая ненулевую толщину проводящего слоя, необхо-

дим учет емкостной связи проводников, определяе-

мой геометрией сечения полоска r [15]:

CStrip =
acY0

2πr2ω2
. (2)

Входной импеданс многослойной подложки ZSub

определяется рекуррентной формулой [16]:

ZIn
(j+1) = Z(j+1)

(ZIn
j + Z(j+1) tanh(ik(j+1)d(j+1)))

(Z(j+1) + ZIn
j tanh(ik(j+1)d(j+1)))

,

(3)

где индексы j и j+1 указывают на два соседних слоя

структуры (номер слоя возрастает от внутренних

слоев к внешним по отношению к падающей электро-

магнитной волне); Zj =
√

(µj/ǫj) – характеристиче-

ский импеданс материала j-го слоя; kj = 2π
√
µjǫj

λ
–

волновое число распространяющейся в j-м слое элек-

тромагнитной волны; dj , ǫj = ǫ′j−iǫ′′j и µj = µ′
j−iµ′′

j –

толщина и комплексные материальные параметры

(диэлектрическая и магнитная проницаемости мате-

риала j-го слоя) соответственно. Первый слой раз-

мещен на идеально проводящей поверхности; в та-
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ком случае входной импеданс подложки толщиной

ds можно определить как

Zair = Z0 tanh (iω
√
µ0ǫ0 ds). (4)

Выражение для полного импеданса двухслойной

подложки ZSub с периодической решеткой проводя-

щих полосков ZStrip согласно эквивалентной схеме

(рис. 1b):
1

ZIn

=
1

ZSub

+
1

ZStrip

, (5)

ZStrip =
ZCStrip

(ZLStrip
+ ZCGap

)

ZCStrip
+ ZLStrip

+ ZCGap

, (6)

где ZCGap
– емкостной вклад зазоров, который мо-

жет быть определен из электростатического прибли-

жения. Таким образом, для достижения идеально-

го согласования необходимо использовать слой, ком-

плексная проводимость которого определяется сле-

дующим образом:

Gm =
1

Z0
−

1

Re(ZIn)
, Bm = −

1

Im(ZIn)
. (7)

Приведенные выражения позволяют опре-

делить полный импеданс согласующего слоя:

Zm = (Gm + iBm)(−1).

Полученная аналитическая модель достаточно

полно отображает частотное поведение импеданса

рассматриваемого образца, для качественной оценки

полученных результатов использовано численное мо-

делирование методом конечных элементов. Особен-

ностью моделирования двухслойного поглотителя с

частотно-селективной поверхностью является пред-

ставление его в качестве двухпортовой цепи, где в

качестве порта 1 используется волновой порт, а в ка-

честве порта 2 – сосредоточенный порт, расположен-

ный в зазоре полоска. В этом случае коэффициент

отражения от порта 1 через S-параметры и коэффи-

циент отражения по амплитуде от сосредоточенного

порта 2 [17]:

Γport
1
= S11 +

S12S21Γport
2

1− S22Γport
2

. (8)

Потребуем, чтобы отражение электромагнит-

ной волны от первого порта было минимальным,

Γport
1
= 0:

Γport
2
=

S11

S11S22 − S12S21
. (9)

Теперь легко пересчитать импеданс согласую-

щего слоя, необходимый для отсутствия отраже-

ния электромагнитной волны от поверхности погло-

тителя:

Zport
2
= Z0

1 + Γport
2

1− Γport
2

. (10)

Рис. 2. (Цветной онлайн) Действительная (а) и мни-
мая (b) часть импеданса, необходимая для идеального
согласования, полученная с помощью аналитического
расчета и численной модели

Расчет импеданса, необходимого для полного со-

гласования, показал, что в полосе частот 1–15 ГГц

наблюдаются два резонанса (ImZ = 0) (рис. 2). Ис-

пользуя резистивную нагрузку, можно добиться сни-

жения профиля отражения в области этих частот.

Небольшие расхождения в результатах расчета им-

педанса согласующего слоя, полученного в аналити-

ческой модели и численном моделировании, связаны

с учетом емкости зазора на полоске. При добавлении

зазоров для внедрения резистивного элемента ин-

дуктивность уменьшается пропорционально умень-

шению длины полоска единичной ячейки метамате-

риала. В аналитической модели использовано выра-

жение для емкости плоскопараллельного конденса-

тора, однако эта емкость имеет более сложную зави-

симость, которую можно получить с использованием

электродинамического расчета и полученной эквива-

лентной цепи.

3. Экспериментальная реализация резис-

тивно-нагруженного метаматериала. Для экспе-

риментальной проверки полученной модели и реали-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Фотография экспериментального образца метаматериала 20× 20 элементов; (b) – экви-
валентная схема метаматериала; (c) – коэффициент отражения ЭМ-волны от пассивного поглотителя, полученный с
помощью электродинамического моделирования, аналитически и экспериментально

зации частотно-селективной поверхности изготовлен

образец размером 20×20 элементов (рис. 3а) с перио-

дом элементарной ячейки 10.5× 10.5мм. Количество

элементов и геометрический размер обусловлены ме-

тодикой измерения, в основе которой лежит измере-

ние коэффициентов отражения S11 и прохождения

S21 квазиплоской электромагнитной волны образцов

материалов с помощью векторного анализатора це-

пей и сверхширокополосных рупорных антенн. По-

дробное описание измерительного процесса приведе-

но в работе [18].

В качестве нагрузки использованы SMD-

резисторы номиналом 510 Ом типоразмера 0402

(1 × 0.5мм). Использование нагрузки приводит к

необходимости учета ее импеданса в аналитической

модели:

ZLoad =
ZCLoad

(RLoad + ZLLoad
)

ZCLoad
+RLoad + ZLLoad

. (11)

Эквивалентная модель резистора с учетом пара-

зитных эффектов имеет стандартный вид, где CLoad

и LLoad – паразитные емкость и индуктивность ре-

зистора [19], учтенные в полной эквивалентной цепи

многослойного поглотителя с резистивной нагрузкой

(рис. 3b). Входной импеданс ZIn рассматриваемого

метаматериала, согласно предложенной эквивалент-

ной схеме, определяется выражениями:

1

ZIn

=
1

ZSub

+
1

ZFSS

, (12)

ZFSS = ZStrip + ZLoad. (13)

Структура нанесена на диэлектрическую под-

ложку FR4 толщиной 0.5мм (ǫ = 4.4− i0.1), которая

располагается над металлической плоскостью на вы-

соте 9.5мм, формируемой слоем пенопласта (ǫ ≈ 1).

Для учета технологических допусков при фотолито-

графии в моделировании использовались реальные

размеры полосков: ширина 1.1мм, ширина зазора

0.45мм.

Полученный коэффициент отражения (рис. 3c)

демонстрирует хорошую сходимость между анали-
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тическим расчетом, численным моделированием и

экспериментальным исследованием. Незначитель-

ные отклонения связаны с погрешностью измерений

диэлектрической проницаемости подложки FR4

и пенопласта. Расхождения в области высоких

частот связаны с дисперсией импеданса пассивных

компонентов схемы.

4. Заключение. В рамках данной работы

разработан и верифицирован комплексный подход

к построению аналитической модели частотно-

селективной поверхности с нагрузкой. Научная

новизна предложенного метода заключается в

строгом электродинамическом учете совокупности

ключевых конструктивных элементов в единой

эквивалентной схеме, а именно: многослойной ди-

электрической подложки, геометрии проводящих

полосков, величины зазоров в полосках и между

ними, а также импеданса сосредоточенной нагрузки.

Показано, что предложенная модель позволяет с

высокой точностью описывать резонансные и дис-

персионные свойства поглотителя без необходимости

обращения к ресурсоемкому полноволновому моде-

лированию на этапе проектирования. Результаты

численного моделирования продемонстрировали

хорошую сходимость с данными эксперименталь-

ного исследования. Полученные результаты могут

быть использованы в качестве методической основы

для проектирования устройств электромагнитной

совместимости и радиопоглощающих покрытий с

заданными частотными характеристиками. Исполь-

зование эквивалентной схемы поглотителя может

быть применено для оценки дисперсии различных

нагрузок при решении обратной задачи. Кроме того,

аналитическое описание поглотителя может быть

использовано при проектировании сверхширокопо-

лосных поглотителей с активным слоем.
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