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Аннотация. Метаповерхности – это поверхности, состоящие из элементарных резонато-
ров, переизлучающих падающие волны СВЧ-диапазона. Изменяя параметры и размещение
этих резонаторов, можно настраивать электрические свойства метаповерхностей в целом.
Это позволяет получить ряд практически важных характеристик, труднодостижимых при
использовании обычных ослабляющих покрытий, и потому перспективных в задачах экрани-
рования электронных устройств и ослабления отражённого сигнала. Поскольку возможных
конфигураций резонаторов много, для эффективного сравнительного анализа необходимы
численные эксперименты. Объектом данного исследования являются метаповерхности, со-
стоящие из полосковых прямоугольных резонаторов, расположенных на диэлектрической
подложке в шахматном порядке в двух конфигурациях. Задачей исследования было по-
лучение диаграмм рассеяния в численных экспериментах и сравнение их с реальными
структурами.

В работе проводится компьютерное моделирование взаимодействия метаповерхно-
стей с СВЧ полем, с последующим сравнением с результатами эксперимента с реальными
структурами. Для моделирования использовался пакет CST Studio с использованием time
domain solver. Расчёты проводились для нескольких частот в диапазоне 16–25 ГГц.

Полученные результаты показывают, что величина нормальной составляющей отра-
женной электромагнитной волны падает при приближении частоты падающего излучения
к резонансной. Также наблюдаются боковые лепестки, величина которых зависит от частоты.
Диаграммы рассеяния, полученные на реальных образцах, показывают те же характерные
особенности, а имеющиеся различия объясняются физическими особенностями приемной
антенны, а также наличием дифракционных явлений.

Обе рассмотренные структуры продемонстрировали высокие показатели рассеяния
падающей волны, что наглядно демонстрирует перераспределение центрального лепестка
на диаграммах. Сравнение показало, что промоделированные метаструктуры имеют схожие
тенденции с экспериментальными диаграммами.
Ключевые слова: компьютерное моделирование, пакет CST, диаграмма рассеяния, электро-
магнитное поле, СВЧ, метаповерхность, электромагнитные волны
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Abstract. Background and Objectives: Metasurfaces are coatings consisting of elementary resonators that reemit incident UHF electromagnetic
waves. By varying the parameters and arrangement of these resonators, it is possible to tune the electrical properties of the metasurface as
a whole. This produces a number of practically important characteristics that are difficult to achieve with conventional attenuation coatings,
and therefore prospective in the tasks of shielding of electronic devices and attenuation of the reflected signal. As there are many possible
configurations of resonators, numerical experiments are needed for an effective comparative analysis. We investigate metasurfaces consisting
of rectangular stripline resonators arranged on a dielectric substrate in a checkerboard pattern in two configurations. The aim of the study is to
obtain scattering diagrams in numerical experiments and compare them with real structures. Materials and Methods: In this paper a computer
simulation of the interaction of metasurfaces with the microwave radiation in open space is carried out using the CST Studio package with a
time domain solver. Calculations were performed for several frequencies in the range of 16 to 25 GHz. Experiments were then carried out
with real structures at the same frequencies, using a bistatic method of measurements. The structures, with single resonators measuring 2×
×4.2 mm matching the frequency range, consisted of etched copper-plated FR4 sheets overlaid on a metal plate. Results: The results show
that the value of the normal component of the reflected electromagnetic wave decreases as the incident frequency approaches the resonance
frequency. Also, side lobes, with a frequency-dependent magnitude, are observed. The scattering diagrams obtained with real samples show
the same characteristic features with differences caused by physical particularities of the receiving antenna as well as the presence of diffraction
effects. Both structures examined have shown high incident wave scattering, which is clearly indicated by the redistribution of the central lobe
in diagrams. Comparison has shown that the simulated metasurfaces have similar patterns to the experimental diagrams. Conclusion: The
comparative analysis has demonstrated a satisfactory fit of the simulation to the experiment. Further studies with structures of this type are
planned in the future. It may be noted that the CST Studio package has worked well and will be used in future studies.
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Введение

Метаповерхности (МП) – особые структуры,
представляющие собой поверхности, состоящие
из элементарных резонаторов различного типа,
которые при взаимодействии с СВЧ диапазоном
переизлучают падающие волны определенным
образом [1–3]. Изменяя относительную ориен-
тацию зазоров или смещения соседних центров
многослойных анизотропных структур, можно
настроить взаимодействия ближнего поля меж-
ду ними, что будет влиять на конечные свой-
ства метаповерхности в целом [4–6]. Исполь-
зование данных структур позволяет получить
ряд практически важных характеристик, кото-
рые в некоторых случаях труднодостижимы при

использовании обычных ослабляющих покры-
тий, например, способность данных структур
к формированию отрицательных электрических
и магнитных проницаемостей, которые возника-
ют вследствие эффекта деструктивной интерфе-
ренции [7, 8].

Кроме того, МП обладают компактностью,
высокой вариативностью их комбинаций, а так-
же низкой стоимостью и простотой изготовления,
что обусловливает их большую популярность
в последнее время [2, 9].

Объектом нашего исследования стали ме-
таповерхности, состоящие из полосковых ре-
зонаторов, расположенных на диэлектрической
подложке. В качестве метода исследования было
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выбрано компьютерное моделирование с даль-
нейшим проведением эксперимента и сопостав-
лением полученных результатов. Цель нашей
работы – получение диаграмм рассеяния для
представленных метаструктур.

1. Принцип построения анизотропных
метаповерхностей

При создании топологии метаповерхности
был использован блочный принцип формирова-
ния матрицы МП, частным случаем которого
и являются МП с различными ориентациями эле-
ментарных проводящих резонаторов. Элементы
матрицы располагаются поочередно в шахмат-
ном порядке. Тем самым наборы из четырех
располагающихся рядом элементов формируют
между собой «противофазные» блоки. Такая схе-
ма расположения ячеек матрицы обеспечивает
работу деструктивной интерференции, что ведет
к заметному снижению отраженной от структуры
ЭМ волны [10, 11].

Для эксперимента были выбраны два типа
модельных структур (МС): 1) вертикально и го-
ризонтально ориентированные диполи (МС-1)
(рис. 1, а); 2) вертикально и диагонально (45° вле-
во) ориентированные диполи (МС-2) (рис. 1, б).

Вышеописанные МС выполнены на под-
ложке FR-4 толщиной 1.5 мм, которая, в свою
очередь, расположена на металлической пла-
стине толщиной 1 мм. Толщина прямоугольных
резонаторов из меди составляла 16 мкм. Мат-
рица метаповерхности состоит из 16 одинарных
ячеек, каждая из которых имеет размер 18×
×18 мм. Количество вертикальных резонаторов
на одинарной ячейке равняется 9 шт., а на на-
клонных – 7 шт. Наклонные элементы повернуты

на 45°. Геометрические параметры резонаторов
2.0×4.2 мм были выбраны исходя из четвертьвол-
новых размеров для частоты 20.5 ГГц, средней
для рассматриваемого диапазона, и представле-
ны на рис. 2.

Моделирование метаповерхностей проводи-
лось в пакете CST Studio. Для расчета использо-
вался «Вычислитель во временной области (Time
domain solver)» [12], который моделирует распро-
странение электромагнитного поля во времени
и пространстве. С его помощью рассчитывается
передача энергии между портами или другими
источниками возбуждения или свободным про-
странством. Данный вычислитель подходит для
моделирования большинства ВЧ задач: коннек-
торов, полосковых линий, антенн и прочего,
позволяя получить результаты во всем частот-
ном диапазоне за один вычислительный цикл
с помощью преобразования Фурье [13]. Также
нам необходимо было учитывать ограниченные
вычислительные ресурсы, пропорционально за-
висящие от размеров структуры.

Вычислитель во временной области осно-
ван на технике конечного интегрирования (Finite
Integration Technique, FIT), которая представляет
собой схему дискретизации уравнений Максвел-
ла и алгоритма их решения [14–16]. Данный
подход является более общим случаем метода
конечных разностей во временной области и эф-
фективен в моделировании электромагнитных
явлений [17]. Моделирование электромагнитно-
го поля производится с применением поша-
говой схемы с перешагиванием, так как дан-
ный метод моделирования остается устойчивым
в том случае, когда используемый временной шаг
не превышает предела, который напрямую свя-

а/а б/b

Рис. 1. Промоделированные структуры: а – МС-1; б – МС-2 (цвет онлайн)
Fig. 1. Modeled structures (MS): а – МS-1; b – МS-2 (color online)
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Рис. 2. Размеры структур, мм
Fig. 2. Structures’ dimensions, mm

зан с минимальным шагом сетки, используемой
для дискретизации пространства. Поэтому чем
плотнее сеточное разбиение, тем меньше исполь-
зуемый временной шаг.

Моделирование процесса взаимодействия
осуществлялось последовательно: сначала мо-
дель возбуждается широкополосным сигналом
во временной области (гауссовский импульс),
затем рассчитывается отклик структуры во вре-
менной области (выходной сигнал во временной
области) и в конце для получения более точ-
ных результатов в заданном диапазоне частот
выполняется дискретное преобразование Фурье
для временных сигналов.

Для повышения эффективности и точно-
сти вычислителя были задействованы следую-
щие методы аппроксимации модели: техноло-
гия Perfect Boundary Approximation (PBA) [18],
применимая в случае дискретизации любых кри-
волинейных поверхностей, а также Thin Sheet
Technique (TST) [19], используемая при модели-
ровании тонких структур либо же напыленных
или осажденных пленок. Указанные техники поз-
воляют избежать высокой детализации сеточного
разбиения и, следовательно, обеспечивают со-
кращение времени моделирования, а также более
эффективное использование памяти.

Для моделирования были заданы следующие
параметры. Частотный диапазон составлял от 16
до 25 ГГц. Показания снимались в разных точках:
для первой структуры на 21.3, 22.5 и 24.4 ГГц;
для второй – 17.3, 20.6 и 22.2 ГГц. Такой вы-
бор частот объясняется тем, что в предыдущих
наших работах на эту тему было выявлено, что
различные МП обладают своей уникальной ча-

стотной характеристикой, зависящей напрямую
от типа структуры и геометрических размеров ре-
зонаторов [20]. Поэтому для более тщательного
наблюдения изменения их диаграмм в динамике,
мы выбрали три характерные точки: максимум
прохождения, минимум прохождения и усред-
ненное значение, что соответствует вышеуказан-
ным частотам.

В качестве источника излучения выбран
волноводный порт, предназначенный для моде-
лирования ввода и вывода энергии. Этот вид
порта имитирует бесконечно длинный волновод,
соединенный со структурой, являясь одновре-
менно и источником волны, и приемником. Его
размеры 54×54 мм, расстояние до структуры
90 мм (рис. 3). Нестандартные размеры порта
были выбраны исходя из максимального соответ-
ствия нормировочных экспериментов: отражения
на зеркале и прохождения свободного простран-
ства.

Далее определялся тип волны. Падающая
волна была задана плоской (рис. 4, снизу), име-
ющей линейную поляризацию (рис. 4, сверху)
(вектор напряженности электрического поля E
параллелен оси X (рис. 1), угол падения волны –
90°, т. е. параллельно оси Z (см. рис. 1).

После выставления основных параметров,
задаем граничные условия для бокса, внутри ко-
торого находится порт, исследуемая структура
и распространяется волна (рис. 5). В качестве
граничных условий было выставлено открытое
пространство (open) во всех проекциях, так как
ранее была задана плоская падающая волна,
и сам эксперимент проводился также в открытом
пространстве.
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Рис. 3. Волноводный порт (слева) и его параметры
(справа) (цвет онлайн)

Fig. 3. Waveguide port (on the left) and it’s parameters
(on the right) (color online)

Рис. 4. Параметры падающей волны (сверху), плоская
волна с вектором электрического и магнитного поля

(снизу) (цвет онлайн)
Fig. 4. Parameters of the incident wave (on the top), the plane
wave with electric and magnetic field vectors (on the bottom)

(color online)

Рис. 5. Бокс с заданными граничными условиями
(цвет онлайн)

Fig. 5. Box with specified boundary conditions
(color online)

2. Полученные результаты

Для подтверждения модельного пред-
ставления МП с шахматным чередованием
задействованы экспериментальные зависимости,

106 Научный отдел



А. С. Мазинов и др. Моделирование рассеивающих свойств блочных метаповерхностей

полученные в ходе эксперимента с реальными
структурами в таких же условиях. Первоначаль-
но вся экспериментальная установка нормирова-
лась на прохождение свободного пространства
и отражение от ВЧ-зеркала. Обе метаструктуры
в сравнении с нормальным отражением от зер-
кала показали ослабление центрального лепестка
не менее 50% (см. врезки на рис. 6, а, б). Для
первой модели МС-1 получены результаты, пред-
ставленные на рис. 6, а.

Из полученных диаграмм видно, что величи-
на нормальной составляющей отраженной элек-

тромагнитной волны падает при приближении
частоты падающего излучения к резонансной.
Для данной структуры резонансной частотой яв-
ляется 22.5 ГГц [20]. При увеличении частоты
степень ослабления падает, тем самым увели-
чивая отраженную от структуры волну. Также
можно увидеть, что диаграмма рассеяния для
этой структуры имеет явные боковые лепест-
ки, ширина которых варьируется в зависимости
от частоты. В частности, для резонансной часто-
ты ширина бокового лепестка составляет 24°. Те-
перь сравним данные с реальным экспериментом

а/а

б/b

Рис. 6. Диаграмма рассеяния МС-1: а – моделирование, б – эксперимент. На врезке: сравнение с зеркалом на часто-
те 21.3 ГГц (цвет онлайн)

Fig. 6. Scattering diagram forMS-1: а – simulation, b – experiment. Inset: comparisonwith amirror at the frequency of 21.3 GHz
(color online)
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(рис. 6, б). Для получения экспериментальных
кривых был использован метод бистатического
измерения зависимости уровня отраженного из-
лучения от угла приемной антенны.

Можно видеть, что модель имеет те же ха-
рактерные особенности, что и реальные образцы,
а именно боковые лепестки с формой, схожей
с теми, что были получены при моделирова-
нии, и характер спада кривой. Начальная высокая
мощность, а также наличие излучения в области

от 90° до 140° в экспериментальной модели объ-
ясняютсяфизическими особенностями приемной
антенны, а также наличием дифракционных явле-
ний, что приводит к накоплению различного рода
погрешностей.

Рассмотрим теперь полученные диаграммы
рассеяния для МС-2 (рис. 7, а).

Как видно из полученных результатов, нор-
мальная составляющая отраженной волны также
падает при приближении к резонансной часто-

а/а

б/b

Рис. 7. Диаграмма рассеяния МС-2: а – моделирование, б – эксперимент (цвет онлайн)
Fig. 7. Scattering diagram for MS-2: а – simulation, b – experiment (color online)
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те, что говорит нам о наилучших показателях
ослабления на данной частоте. Величина общего
ослабления уступает образцу МС-1, также ам-
плитуда и ширина боковых лепестков для данной
структуры меньше относительно МС-1.

В практическом эксперименте наМС-2 были
получены следующие данные (рис. 7, б). Видны
схожие с моделью зависимости. Структура так-
же обладает боковыми лепестками, а величина
отраженной в направлении нормали мощности
изменяется в зависимости от частоты падающего
излучения. Стоит отметить, что величина ос-
новного лепестка на резонансной частоте в 0°
обладает наибольшей мощностью, что не сле-
дует общей тенденции, описанной ранее. Это
может объясняться частотной зависимостью из-
лучающей и приемной антенны, а также дифрак-
ционными эффектами в открытом пространстве,
связанными с конечными размерами структуры
и несовершенством экспериментальной установ-
ки. При сравнении модели с эксперименталь-
ными диаграммами становится ясно, что наи-
большим ослаблением рассмотренная структура
обладает на той же резонансной частоте и согла-
суется с полученными моделью данными.

Заключение

В ходе работы было произведено модели-
рование структур с шахматным чередованием
в двух конфигурациях в пакете CST Studio
и сравнение их с экспериментально полученны-
ми зависимостями.

Обе структуры продемонстрировали рассея-
ние падающей волны, что наглядно демонстри-
рует перераспределение центрального лепестка
на диаграммах рассеяния. Сравнение показа-
ло, что промоделированные металлоповерхности
имеют схожие тенденции с экспериментальными
диаграммами. Особенно это видно по характер-
ным пикам и характеру спада кривых (расхожде-
ние положения пиков и наклона кривых не более
5–10°). Отличия же объясняются физически-
ми особенностями проведения эксперимента –
погрешностями, возникающими вследствие вто-
ричного переизлучения от приемной антенны,
большим шагом изменения угла приемной ан-
тенны при снятии мощности, а также наличием
дифракционных явлений в открытом простран-
стве на самих образцах, что также приводит
к накоплению различного рода погрешностей.
Можно отметить, что при моделировании пред-
ставленных метаповерхностей пакет CST Studio

показал результаты, близкие к полученным в хо-
де эксперимента с реальными образцами, и будет
использоваться нами в дальнейших исследовани-
ях в этой области.

В дальнейшем планируются дополнитель-
ные исследования, направленные на модифика-
цию рассмотренных структур в целях улучшения
их характеристик. В перспективе они могут
найти применение во многих системах и техноло-
гиях, таких как стелс-технологии, экранирование
электронных устройств и т. д.
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