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Аннотация. В статье разработаны, с использованием программ автоматизированного проектирования, аддитивных 
средств производства, таких как оборудование с числовым программным управлением, изготовлены и эксперимен-
тально исследованы образцы метаповерхностей для экранизации металлических или металлизированных объектов 
сложной формы и уменьшения отражения излучения от них. 
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Abstract. In this article, using computer-aided design programs, additive manufacturing means, such as numerically controlled 
equipment, the samples of metasurfaces for screening metal or metallized objects of a complex shape and reducing the 
reflection of radiation from them have been produced and experimentally studied. 
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 Введение 
Объектом исследования в данной работе яв-

ляются металл-диэлектрические метаповерхно-
сти, представляющие собой двумерные периоди-
ческие массивы из металлических элементов 
определенной формы, обладающие определен-
ной электрической проводимостью, расположен-
ные в диэлектрическом слое с определенными 
материальными параметрами, период располо-
жения которых в массиве значительно меньше 
длины волны резонансного излучения возбужде-
ния структуры метаповерхности. 

Целью данной работы является разработка 
моделей численного исследования электромаг-
нитных свойств ультратонких метаповерхностей, 
взаимодействующих с электромагнитным излуче-
нием с целью управления электродинамическими 
параметрами излучения; создание управляющих 

программ для оборудования с числовым про-
граммным управлением с целью изготовления 
экспериментальных образцов исследуемых мета-
поверхностей; проектирование различных типов 
метаповерхностей для достижения расчетных 
электродинамических параметров, направленных 
на контролируемое отражение, поглощение, 
пропускание, преобразование электромагнитного 
излучения, взаимодействующего со структурой 
метаповерхности; определение ключевых пара-
метров метаповерхности, ответственных за час-
тотно- и поляризационно-селективные отража-
тельные и поглощающие свойства; рассмотрение 
возможности применения новых типов электро-
динамических материалов, основанных на кон-
цепции исследуемых метаповерхностей, напри-
мер, идеальных поглотителей электромагнитного  
излучения, преобразователей поляризации,  

ФИЗИКА



А.П. Балмаков, С.А. Хахомов, И.В. Семченко, Д. Ли, Д. Ванг, В. Cонг 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 1 (50), 2022 8 

частотно- и поляризационно-селективных фильт-
ров излучения и др. 

Для достижения поставленных целей в рабо-
те использованы методы разработки аналитиче-
ских моделей и проведения аналитических рас-
чётов, численной обработки аналитических дан-
ных, компьютерного моделирования физических 
процессов в слоистых структурах, вариационный 
и топологический анализ моделей, компьютер-
ное автоматизированное 3D проектирование, 
экспериментальное исследование комплексных 
коэффициентов передачи и отражения (S21, S11 
параметров), а также коэффициента поглощения 
излучения. 
 

1 Разработка управляющих программ для 
создания трехмерной модели проектируемой 
ультратонкой билатеральной метаповерхности 

Ранее были представлены и исследованы не-
сколько типов трехмерных моделей численного 
исследования метаматериала-поглотителя излу-
чения гиперболического типа в пространствен-
ной периодической решетке которого каждый из 
рядов состоял из чередующихся периодически 
слоев графена и диоксида кремния, а также мо-
дернизированная структура, в которую добавлен 
дополнительный слой металлических колец пе-
ременного диаметра, расположенный на поверх-
ности слоя графена [1]. Конструктивные особен-
ности исследуемых моделей, используемые ма-
териалы с оптимальными оптическими характе-
ристиками, а также локализация графеновых 
слоев, которые характеризуются низкими дисси-
пативными потерями энергии и высокой плотно-
стью носителей заряда [2]–[5], стимулируя воз-
буждение поверхностных плазмонов, были оп-
тимизированы для функционирования в инфра-
красном спектральном диапазоне. Однако про-
верка ключевых функциональных особенностей 
исследуемых метаповерхностей может быть про-
ведена в спектральном диапазоне отличном от 
изначально заданного при перемасштабировании 
модели, основываясь на принципе электродина-
мической масштабной инвариантности, что по-
зволяет изготовить масштабную копию иссле-
дуемой метаповерхности и провести исследова-
ние ее электродинамических свойств, например, 
в микроволновом диапазоне, принимая во вни-
мание важность корректировки материальных 
параметров и учитывая их дисперсионные харак-
теристики. В случае с рассматриваемыми моде-
лями, их масштабирование в новый диапазон 
возбуждения сопряжено с отказом от графеново-
го слоя в структуре метаповерхности, функцио-
нальность которого в новых условиях сущест-
венно снижается, поэтому масштабируемая мо-
дель является довольно грубым приближением, 
которая тем не менее способна предсказать по-
ведение и важные данные о функциональных 
особенностях исследуемых метаповерхностей в 
первом приближении. 

Для разработки управляющих программ соз-
дания образцов трехмерной модели метаповерх-
ности с резонансной частотой возбуждения по-
рядка 3ГГц в среде моделирования Ansys Space-
Claim & DSM была произведена трансформация 
уже разработанной ранее модели, элементарная 
ячейка которой показана на рисунке 1.1, в мас-
штабную модель без графенового слоя и с опти-
мизированными под новый частотный диапазон 
материальными параметрами, элементарная ячей-
ка которой показана на рисунке 1.2. Массив, об-
разовавшийся в результате трансляции данной 
элементарной ячейки по осям X и Y, показан на 
рисунке 1.3. Таким образом, в основе метапо-
верхности лежит плоскопараллельный слой алю-
миния толщиной порядка 0,8 мм, в центре распо-
ложен плоскопараллельный слой стеклотексто-
лита FR-4 толщиной порядка 1,5 мм, на поверх-
ности которого периодически расположены 
кольцеобразные медные резонаторы толщиной 
порядка 50 мкм. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – (а) Изометрический вид  
элементарной ячейки оптимизированной  

метаповерхности поглотителя  
электромагнитного излучения;  

(б) вид элементарной ячейки сверху [1] 
 

Вариационный анализ масштабной модели 
метаповерхности был произведен в среде моде-
лирования электродинамических процессов An-
sys HFSS, куда была экспортирована элементар-
ная ячейка метаповерхности (рисунок 1.4). При 
этом были заданы периодические граничные ус-
ловия Master-Slave, условия возбуждения струк-
туры плоской падающий линейно-поляризован-
ной волной Floquet ports, материальные парамет-
ры среды, выбран частотный диапазон исследо-
вания, произведена генерация полигональной 
сетки, а также исследованы ключевые физиче-
ские процессы, происходящие при возбуждении 

(а) 

(б) 
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структуры, например, генерация поверхностных 
токов при резонансе, плотность которого показа-
на на рисунке 1.4, где красному цвету соответст-
вует максимальная амплитуда тока, а синим – 
минимальная. 
 

 
 

Рисунок 1.2 – Элементарная ячейка масштабной 
модели метаповерхности без графенового слоя  
и оптимизированными под новый частотный 

диапазон материальными параметрами,  
рассчитанными на возбуждение  

в микроволновом диапазоне частот 
 

 
 

Рисунок 1.3 – Масштабная модель  
метаповерхности, полученная из элементарной 

ячейки (рисунок 1.2) путем ее трансляции  
вдоль осей X и Y 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Элементарная ячейка масштабной 
модели метаповерхности в среде моделирования 

Ansys HFSS с отображением диаграммы  
распределения плотности поверхностных токов  
в кольцевых резонаторах при их возбуждении 

 
После проведения вариационного анализа 

масштабной модели метаповерхности и оптими-
зации ее топологии был произведен экспорт  
полноразмерной модели в специализированные 

среды для создания управляющих программ 
ЧПУ фрезерной обработки Vectric Aspire, Mec-
Soft VisualMill/CAM, Autodesk Fusion 360, в ко-
торых были заданы соответствующие алгоритмы 
обработки, а также произведен выбор режущего 
инструмента, параметров его подвода и отвода, 
безопасных высот, параметров резания и т.д. В 
конечном результате генерируется G-код для 
ЧПУ оборудования, в котором записаны все не-
обходимые данные для обработки, такие как тра-
ектории движения инструмента, его скорости, 
точки начала врезания и окончания, пути подво-
да и отвода. На примере скриншота из Vectric 
Aspire на рисунке 1.5 можно видеть траектории 
движения режущего инструмента (синие линии) 
и пути перехода между зонами обработки (крас-
ные линии). 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Полноразмерная масштабная 
модель метаповерхности в среде для создания 
управляющих программ ЧПУ фрезерной обра-

ботки Vectric Aspire. Показаны траектории 
 движения режущего инструмента (синие линии) 

и пути перехода между зонами обработки 
(красные линии)  

  
2 Создание опытных образцов для прове-

дения экспериментальных исследований 
В рамках работы по созданию ультратонких 

частотно- и поляризационно-селективных по-
глощающих электромагнитное излучение мета-
поверхностей многопикового поглощения было 
предложено использование плоскопараллельных 
структур с кольцевыми резонаторами перемен-
ного диаметра, имеющих плоский металличе-
ский слой у основания [1]. 

Наличие нескольких пиков поглощения от-
личает данные структуры от исследуемых нами 
ранее метаповерхностей, основанных на резона-
торах омегаобразной формы [6]–[8]. Основыва-
ясь на данных разработанной ранее численной 
компьютерной модели метаповерхности были 
определены ее оптимальная форма, размеры, 
материальные параметры составляющих компо-
нентов. Данные компьютерного моделирования 
были также использованы для создания 
управляющих программ, необходимых для ЧПУ 
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(числовое программное управление) оборудова-
ния при создании экспериментальных образцов 
трехмерной модели метаповерхности с цен-
тральной частотой операционного диапазона 
многопикового поглощения возбуждения поряд-
ка 3ГГц. По результатам данных исследований 
были предложены два типа метаповерхностей, 
схожих по форм-фактору, но отличающихся со-
ставом используемых при изготовлении мате-
риалов. В основе первого типа метаповерхности 
расположен плоскопараллельный слой алюминия 
толщиной порядка 0,8 мм, в центре находится 
плоскопараллельный слой стеклотекстолита  
FR-4 толщиной порядка 1,5 мм, на поверхности 
которого периодически расположены кольцеоб-
разные медные резонаторы толщиной порядка 
50 мкм. В основе второго типа метаповерхности 
также находится плоскопараллельный слой алю-
миния толщиной порядка 0,8 мм, над которым 
расположен плоскопараллельный слой монолит-
ного поликарбоната толщиной 2 мм, в котором 
сделаны концентрические пазы 0,5 мм, запол-
ненные смесью порошков меди и титана с ис-
пользованием акрила в качестве фиксирующего 
агента. 

В процессе изготовления данных типов ме-
таповерхностей их трехмерные модели импорти-
ровались в специализированную среду Vectric 
Aspire для составления управляющей программы 
обработки образца на оборудовании с ЧПУ Cutter 
HD (CNC-Technology) под управлением Mach 3. 

Следует также отметить, что были рассмот-
рены варианты создания образцов метаповерхно-
стей с использованием аддитивных технологий 
послойной 3D печати, при этом для изготовления 
среднего слоя метаповерхности рассматривались 
пластики типов PLA, PET-G, а для изготовления 
кольцевых резонаторов – проводящий электри-
ческий ток пластик FLEX-conductive. При этом 
модель предварительно импортировалась в спе-
циализированный слайсер для составления про-
грамм послойной печати 3D принтером Anycubic 
Predator. Метод послойной 3D печати отлично 
подходит для изготовления сложных моделей 
метаповерхностей, однако, в то же время, имеет 
ряд ограничений, а именно – не позволяет соз-
дать образец больших размеров без необходимо-
сти состыковок 3D напечатанных частей, что 
вызвано ограниченной рабочей зоной печати 3D 
принтера; 3D печать ограничивается специали-
зированными пластиками, электродинамические 
свойства которых могут не соответствовать мо-
дельным значениям, так, например, кольцевые 
резонаторы, напечатанные пластиком FLEX-
conductive, не способны обеспечить расчетную 
электропроводимость для эффективного погло-
щения излучения. В то время как при изготовле-
нии классическими методами использовалась 
возможность формовки проводящих кольцевых 
резонаторов из металлических порошков по  

заданному шаблону в диэлектрическом слое ме-
таповерхности, что позволило регулировать 
электропроводимость посредством смешивания 
различных металлических порошков в различ-
ных пропорциях и, соответственно, тем самым 
контролировать поглощающие свойства метапо-
верхности. При формовке использовались метал-
лические мелкодисперсные порошки меди и ти-
тана (3 : 1), при этом акриловый наполнитель 
использовался в качестве фиксирующего компо-
нента.  

Таким образом, на базе ранее исследуемых 
электродинамических моделях метаповерхностей 
были изготовлены два опытных образца, соот-
ветствующие описанным выше двум типам ме-
таповерхностей, которые показаны на рисунках 
2.1, 2.2. При изготовлении метаповерхности мно-
гопикового поглощения излучения первого типа, 
показанной на рисунке 2.1, в качестве основы 
для кольцевых резонаторов и диэлектрического 
слоя (подложки) использовался фольгированный 
медью стеклотекстолит FR-4 (диэлектрическая 
проницаемость стеклотекстолита на частоте 
1 МГц порядка 5, тангенс угла потерь на этой же 
частоте порядка 0,025, поверхностное сопротив-
ление порядка 105 МОм, объемное сопротивле-
ние порядка 105 МОм). При изготовлении образ-
ца второго типа, показанного на рисунке 2.2, в 
качестве диэлектрического слоя использовался 
монолитный поликарбонат (диэлектрическая 
проницаемость на частоте 1 МГц порядка 2,6, 
тангенс угла потерь на этой же частоте порядка 
0,008, удельное сопротивление порядка 1015 Ом·см). 
Стоит отметить важное преимущество получен-
ных образцов – их толщина – в несколько десят-
ков раз меньше центральной резонансной длины 
волны поглощения. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Изготовленный экспериментальный 
образец метаповерхности первого типа на основе 

фольгированного медью стеклотекстолита 
 

Метаповерхность проектировалась с учетом 
того, что резонансная длина волны возбуждения 
λres = 100 мм, соответствующая частоте 3 ГГц, 
находится в центре операционного диапазона 
многопикового поглощения, соответственно внеш-
ние диаметры кольцевых резонаторов были вы-
браны равными 21,2 мм, 22,6 мм, 25,6 мм, а 
расстояние между внутренним и внешним 
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кольцами 8,8 мм, период трансляции кольцевых 
резонаторов каждого типа во взаимно-ортого-
нальных направлениях P = 62 мм. 
 

 
 

Рисунок 2.2 – Изготовленный экспериментальный 
образец метаповерхности второго типа на основе 
монолитного поликарбоната и мелкодисперсных 

металлических порошков 
  

3 Экспериментальное исследование элек-
тромагнитных характеристик созданных 
опытных образцов 

Экспериментальные исследования слабоот-
ражающих ультратонких поглощающих элек-
тромагнитное излучение метаповерхностей про-
водились в модернизированной безэховой каме-
ре лаборатории «Физики волновых процессов» 
УО ГГУ им. Ф. Скорины. Камера имеет размеры 
4,5  11,4  3,1 м и обладает уровнем безэхово-
сти в цилиндрической области D = 30 см по го-
ризонтальной оси симметрии порядка –40 дБ, 
при этом по своей структуре является электро-
динамически изолированной от внешних элек-
тромагнитных воздействий клеткой Фарадея с 
толщиной листовой стали 0,8 мм. Внутренние 
поверхности камеры покрыты поглотителем 
микроволнового излучения «ТОРА-25», за ис-
ключением покрытия поверхности входной две-
ри, для которой использовался поглотитель 
«ТОРА-9». Данный тип поглотителя представля-
ет собой диэлектрический радиопоглощающий 
материал пирамидального типа в виде панелей из 
эластичного пенополиуретана с углеродным на-
полнителем, предназначенный для поглощения 
излучения и, тем самым, предотвращения его 
отражения от металлических стенок клетки Фа-
радея, обеспечивая рабочий диапазон измерений 
1–37,5 ГГц с коэффициентом отражения –25   
–50 дБ для ТОРА-25 и –10   –45 дБ для ТОРА-9. 

Коэффициент поглощения A излучения экс-
периментальными образцами рассчитывался по 
полученным данным измерения комплексных 
коэффициентов передачи и отражения, посредст-
вом расчета коэффициентов прохождения T и 
отражения R, а именно, A = 1 – T – R = 1 – |t2| – |r2| 
[9], [10]. Результаты данных расчетов проиллю-
стрированы на рисунке 3.1 для случая нормального 
падения излучения на образец и на рисунке 3.2 

для случая падения излучения под углом 30°. 
Полученные данные позволяют утверждать, что 
экспериментальные образцы удовлетворяют ос-
новной цели, заложенной при их проектирова-
нии, а именно, реализации многопикового режи-
ма поглощения в довольно узкой полосе частот. 
В данном случае одновременно для обеих мод 
поляризации осуществляется трехпиковый ре-
жим поглощения. Пиковые значения поглощения 
излучения для образца № 1 оказались в соответ-
ствии с рассчитываемыми значениями, однако 
амплитудные значения пиков поглощения для 
второго образца несколько ниже ожидаемых, что 
может быть связано с отличием материальных 
параметров металлических порошков, исполь-
зуемых при формовке кольцевых резонаторов, а 
также материальных параметров подложки, на 
которой они располагались, от тех, которые были 
заложены при расчетах и моделировании из-за 
наличия посторонних примесей, окислов или 
других факторов. 
 

 

 
Рисунок 3.1 – Коэффициент поглощения 

излучения образцом № 1 (рисунок 2.1) при:  
(a) – нормальном падении,  

(б) – при падении под углом 30° 
 

При исследовании коэффициента отражения 
излучения от образца под углом можно отметить 
наличие ограничения по диапазону допустимых 
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углов, связанное с довольно большой высотой 
пирамид поглотителя «ТОРА-25», которые начи-
нают затенять падающее и отраженное излуче-
ние при углах порядка 30° и более. Поэтому экс-
периментальные исследования по наклонному 
падению были ограничены данной величиной 
угла падения. В этом случае, как можно видеть 
из рисунков 3.1 (а) и 3.2 (б), высоты пиков по-
глощения оказались незначительно ниже тех, что 
наблюдаются при нормальном падении излуче-
ния, при этом для TM моды поляризации образо-
вывается дополнительный пик в области высо-
ких частот исследуемой полосы поглощения. 

 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Коэффициент поглощения  
излучения образцом № 2 (рисунок 2.2) при:  

(a) – нормальном падении,  
(б) – при падении под углом 30° 

 
Заключение 
Основываясь на принципе электродинамиче-

ской масштабной инвариантности было произве-
дено перемасштабирование модели метаповерх-
ности поглотителя излучения в среде моделиро-
вания Ansys SpaceClaim & DSM под новый час-
тотный диапазон с центром порядка 3 ГГц. Про-
веден вариационный анализ параметров элемен-
тарной ячейки массива метаповерхности в среде 
моделирования Ansys HFSS в результате чего 

были определены оптимальные параметры для 
наиболее эффективного поглощения. Получен-
ный из элементарной ячейки путем ее трансля-
ции полноразмерный массив масштабной мета-
поверхности был экспортирован в специализиро-
ванные среды для генерации G-кода – управ-
ляющих программ – для оборудования с число-
вым программным управлением с целью после-
дующего изготовления экспериментальных об-
разцов исследуемой метаповерхности и исследо-
вания ее электродинамических характеристик в 
безэховой камере. 

Разработаны несколько экспериментальных 
образцов метаповерхностей с целью создания 
ультратонких частотно- и поляризационно-се-
лективных поглощающих электромагнитное из-
лучение метаповерхностей многопикового по-
глощения. Было предложено использования ме-
таллических порошков для получения кольцевых 
резонаторов заданной формы и проводимости 
методом формовки. Использование современных 
программ автоматизированного проектирования, 
а также аддитивных средств производства  
(3D принтеры, оборудование с числовым про-
граммным управлением) позволило изготовить 
образцы с высокой точностью, необходимой для 
проведения исследований. 

Проведены экспериментальные исследова-
ния разработанных образцов метаповерхности. 
Полученные результаты находятся в соответст-
вии с проектируемыми функциональными воз-
можностями разрабатываемого поглотителя из-
лучения. Образец с цельнометаллическими коль-
цевыми резонаторами показал более высокие 
амплитуды пиков поглощения в сравнении с об-
разцом, в котором кольцевые резонаторы выпол-
нены из металлических порошков. 

Результаты данного исследования могут 
быть использованы при проектировании уст-
ройств и материалов, необходимых для создания 
поляризационных фильтров и коммутаторов 
микроволнового излучения нового типа, осно-
ванных на концепции многопикового поглоще-
ния, например, селективных по частоте и поля-
ризации отражателей, прерывателей, преобразо-
вателей поляризации излучения [11]–[24]. 
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