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Аннотация: Изготовлена 2-мерная структура с элементом «омега»-образной формы. На 

ее основе создана установка для определения параметров тонкопленочных структур в СВЧ 

диапазоне. Проведены экспериментальное исследование и теоретический расчет 

коэффициентов отражения и пропускания полученных структур в 3-см диапазоне. 
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Исследование метаматериалов представляет как фундаментальный интерес, так и 

открывает широкие прикладные возможности по созданию приборов для управления 

электромагнитным полем, включая новые типы электромагнитных сенсоров, линзы с 

субволновым разрешением, малогабаритные антенны, «невидимые» объекты в 

определенном диапазоне частот и т.д. [1-3], а также используются в учебном процессе 

в ВУЗах [4-9]. Благодаря искусственному созданию данные структуры приобретают 

уникальные оптические, радиофизические, электрофизические и иные свойства, 

отсутствующие в природных материалах.  

В переводе с греческого слово «мета» означает «за пределами». Метаматериалы – 

это новый класс искусственных материалов, обладающих необычными 

электромагнитными свойствами, которых нет в природных материалах. В 

традиционном понимании к метаматериалам относятся материалы с искусственной 

периодической структурой, размеры которой меньше длины волны излучения. 

Электромагнитные свойства метаматериала определяются периодичностью, формой и 

размером структуры [10, 11].  

В природе 2-мерные структуры не существуют, но если длина волны излучения 

намного больше длины структуры только по одному направлению, то такую структуру 

можно рассматривать как 2-мерную. Для создания 2-мерных структур в СВЧ 

диапазоне 8 ÷ 12 ГГц достаточно использовать слой толщиной примерно 10-40 мкм, 

чтобы считать его 2-мерной структурой. 

В работе [12] теоретически и экспериментально исследована структура датчика на 

основе резонатора формы «омега» в 3-см диапазоне. Данная структура может быть 

использована для определения электрофизических параметров тонкопленочных 

образцов. В научной группе авторов разработана технология получения нового 

композитного материала на основе волокон поликапролактона, выступающих в 

качестве матрицы [13-17], в качестве наполнителя используются микрочастицы 

карбоната кальция [18-24] со встроенными в их структуру наночастицами магнетита 

[16, 26-29]. В данной работе сделана попытка получить подобную структуру двумя 

разными методами и исследовать ее свойства. 

В программе Altium Designer создана модель формы «омега» с параметрами: 

толщина линии w = 0,8 мм, радиус r = 1,6мм, зазор между линиями g = 0,6 мм, длина 

горизонтального плеча Hline = 12 мм, размер подложки 22,86×10,16 мм2 (рис. 1, а). 
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Модель с помощью шелкографии перенесена на текстолит с медным слоем толщиной 

18 мкм и протравлена водным раствором хлорного железа (рис. 1, б). 

   
а)      б) 

Рисунок 1. Модель структуры [12] (а) и 2-мерная структура модели (б). 

При помощи программы OpenSCAD создана модель формы «омега» и на 

фрезерно-гравировальном станке CNC 3018 Pro (модифицированный) изготовлена 2-

мерная структура модели (рис. 2). 

   
а)      б) 

Рисунок 2. Фрезерно-гравировальный станок (а) и 2-мерная структура модели (б). 

Результаты измерения коэффициентов отражения и пропускания 2-мерных 

структур на текстолите, помещенных в прямоугольный волновод на установке на 

основе панорамного измерителя Р2-61 [30-32], представлены на рисунках 3 и 4.  

 

Рисунок 3. Графики частотных зависимостей коэффициентов отражения и пропускания 

структуры, изготовленной химическим методом. 
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Рисунок 4. Графики частотных зависимостей коэффициентов отражения и пропускания 

структуры, изготовленной механическим методом. 

На графиках частотных зависимостей коэффициентов отражения и пропускания 

для 2-мерных структур, изготовленных химическим (рис. 3) и механическими (рис. 4) 

способами наблюдаются переходы в диапазоне от 10 до 11 ГГц. Общий характер 

частотных зависимостей схож и аналогичен результату работы [11] (рис. 5). 
 

 

Рисунок 5. Нормализованный реальный импеданс, мнимый импеданс, величина отражения и 

величина передачи структуры [12]. 

 

Разработаны инструкция и программа для расчета параметров 

электродинамической структуры в ОpenEMS. В программе построены изображения 

(рис. 6), идентичные 2-мерной структуре модели, изготовленной на фрезерно-

гравировальном станке CNC 3018 Pro, и рассчитаны коэффициенты отражения и 

пропускания в 3-см диапазоне. Результаты расчетов представлены на рисунках 7-8. 
 

 

Рисунок 6. Модель структуры в программе OpenSCAD. 

На рисунках 7 и 8 представлены зависимости коэффициентов отражения и 

пропускания от частоты. Графики коэффициента отражения (зеленый цвет) и 

коэффициента пропускания (сиреневый) соответствуют подложке толщиной 1,2 мм с 

диэлектрической проницаемостью ε = 4,5 (рис. 7). Подложке толщиной 1,2 мм с 
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диэлектрической проницаемостью ε = 4,0 соответствуют графики коэффициента 

отражения (зеленый цвет) и коэффициента пропускания (сиреневый) (рис. 8). Видно, 

что при уменьшении диэлектрической проницаемости минимумы коэффициентов 

отражения и пропускания сдвигаются в сторону более высоких частот (на 0,5 ГГц для 

коэффициента отражения, на 0,4 ГГц для коэффициента пропускания). 

При добавлении к структуре «омега» дополнительного слоя диэлектрика 

толщиной 0,8 мм с диэлектрической проницаемостью, равной диэлектрической 

проницаемости подложки, происходит смещение минимумов коэффициентов 

отражения и пропускания в низкочастотную область (подложке толщиной 2 мм с 

диэлектрической проницаемостью ε = 4,0 (рис. 8), ε = 4,5 (рис. 7), соответствуют 

графики коэффициента отражения (синий цвет) и коэффициента пропускания 

(красный)). Причем, минимум коэффициента отражения смещается сильнее (на 1,1 

ГГц для коэффициента отражения, на 0,6 ГГц для коэффициента пропускания). Также 

появляются дополнительные минимумы коэффициентов отражения и пропускания на 

частотах выше 12 ГГц. 

 

Рисунок 7. Частотные зависимости коэффициентов отражения и пропускания (ε = 4,5). 

 

Рисунок 8. Частотные зависимости коэффициентов отражения и пропускания (ε = 4,0). 

Были изучены технологии создания электродинамических структур (химический, 

механический, лазерная гравировка) и созданы образцы структур «омега» химическим 

и механическим методами. Проведены экспериментальное исследование и 

теоретический расчет коэффициентов отражения и пропускания полученных структур 

в 3-см диапазоне. Показано, что при уменьшении диэлектрической проницаемости 

подложки минимумы коэффициентов отражения и пропускания сдвигаются в сторону 

более высоких частот. При добавлении к структуре дополнительного слоя диэлектрика 
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происходит смещение минимумов коэффициентов отражения и пропускания в 

низкочастотную область, причем, минимум коэффициента отражения смещается 

сильнее. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект № 20-07-00603 

А). 
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