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Представлены аналитические выражения для частотно-угловых зависимостей коэффициента отра-
жения от радиопоглотителя (РП) на основе резистивной пленки с сопротивлением 120π Ом и искус-
ственного магнитного проводника (ИМП) в составе пары емкостных решеток и электропроводяще-
го экрана. Показано, что отношение ширины полосы поглощения РП к его толщине составляет

. С помощью численного расчета найдены расстояния между резистивной пленкой и парой ре-
шеток, при которых коэффициент отражения на резонансной частоте минимален.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы существенно расширилась

область применения так называемых метамате-
риалов, т.е. материалов и структур с необычными
электромагнитными свойствами. Так, метаматери-
алы стали использовать при создании эффективных
радиопоглотителей (РП) [1–7]. Особенное значе-
ние в этой области приобрели искусственные маг-
нитные проводники (ИМП), иначе – структуры с
высоким поверхностным импедансом [8–11].

Радиопоглотители на основе ИМП можно рас-
сматривать как модификацию известного РП
Солсбери [12], который представляет собой рези-
стивную пленку с сопротивлением, равным вол-
новому сопротивлению свободного пространства
(120π Ом), расположенную на расстоянии четвер-
ти длины волны от электропроводящего экрана в
плоскости, в которой волновой импеданс беско-
нечно велик. Очевидным недостатком РП Солс-
бери является его сравнительно большая толщи-
на. Поскольку толщина ИМП обычно мала по
сравнению с четвертью длины волны, то его при-
менение в РП в качестве структуры с высоким по-
верхностным импедансом обещает заметные пре-
имущества. Впервые такое применение было
предложено в работе [8], а затем развито в работе
[13], в которой в качестве ИМП выбрана грибо-
видная структура [14].

В данной статье рассмотрены характеристики
РП на основе ИМП, выполненного из пары близ-

ко расположенных емкостных решеток и элек-
тропроводящего экрана [15–17].

1. СТРУКТУРА РП И ЕГО ЧАСТОТНО-
УГЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Структура РП показана на рис. 1а. В ее состав
входят следующие основные элементы: резистив-
ная пленка 1 с сопротивлением, равным сопротив-
лению свободного пространства, пара емкостных
решеток 2 (рис. 1б), разделенных диэлектрическим
слоем с диэлектрической проницаемостью 
и электропроводящий экран 3, отделенный от па-
ры решеток слоем диэлектрика с диэлектриче-
ской проницаемостью . Емкостные ре-
шетки сдвинуты по отношению друг к другу по
обеим координатам на половину периода. Все
размеры, указанные на рис. 1а, 1б, малы по срав-
нению с длиной волны  и, кроме того, удовле-
творяют следующим условиям:  ,

 мм,  мм. Для предварительного
анализа РП и определения максимально дости-
жимых характеристик, например,  (отноше-
ние ширины полосы поглощения к толщине), на-
ми получены аналитические выражения для ча-
стотно-угловых зависимостей коэффициента
отражения от РП.

На схеме РП, изображенной на рис. 1в, сече-
ния 1–1 и 2–2 лежат соответственно на правой и
левой сторонах пары емкостных решеток, а сече-
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ние 3–3 на левой стороне резистивной пленки.
Импедансы в этих сечениях  и  связаны
следующими соотношениями:
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Рис. 1. Радиопоглотитель на основе искусственного магнитного проводника и резонансной пленки: а – структура РП
(1 – резистивная пленка, 2 – емкостные решетки, 3 – электропроводящий экран), б – структура пары емкостных ре-
шеток, в – схема РП (1–1…3–3 – сечения).
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(4)

где  – угол падения плоской волны на РП.
Импеданс  стремится к бесконечности при условии

(5)
что соответствует резонансу в объеме между решетками и экраном. В формулах (1)–(5) все импедансы нор-
мированы на волновое сопротивление свободного пространства, а формула (4) получена для условия

. Используя выражения (3)–(5), легко получить формулы для резонансных длин волн:

(6)

где индексы 1, 2 соответствуют TE- и TM-поляризации.
Коэффициент отражения  от РП при наклонном падении волн рассчитывается по известным фор-

мулам отражения от импедансной плоскости

(7)

или с использованием формул (1)–(6):

(8)

где

(9)

Для случая нормального падения плоской волны
на РП выражение  приобретет следующий вид:

(10)

Из выражения (10) легко получить формулу для
:

(11)

где  – коэффициент отражения (по мощности)
на краях рабочего диапазона РП. При  по-
лучаем

(12)

Представленные здесь формулы для частотно-
угловой зависимости коэффициента отражения
от РП были получены в предположении, что по-

верхность магнитного проводника однородна и
взаимовлияние между резистивной пленкой и
емкостными решетками отсутствует. Однако в
реальности поверхность магнитного проводника
однородной не является, а указанное выше взаи-
модействие имеет место. Поэтому естественно
предположить, что на эффективность поглоще-
ния энергии резистивной пленкой влияют такие
факторы, как период решетки, длина волны и ве-
личина зазора между резистивной пленкой и ре-
шетками. Для оценки этого влияния был прове-
ден численный расчет частотных зависимостей
коэффициента отражения от РП с учетом указан-
ных факторов.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА
Численная оценка эффективности поглощения

энергии резистивной пленкой была проведена для
нормального падения плоской волны на РП и трех
периодов решеток (2.5, 5 и 10 мм) в двух областях
резонансных частот: 4.1…4.5 и 2.16…2.21 ГГц при

 . Так, на рис 2а приведены ча-
стотные зависимости коэффициента отражения
от РП со следующими размерами структуры:

 мм,  мм,  мм,  мм для
нескольких значений  промежутка между рези-
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стивной пленкой и решетками. Легко видеть, что
существует некоторое значение , при кото-
ром глубина резонансного провала кривой мак-

оптs s=

симальна. При уменьшении s, т.е. при приближе-
нии резистивной пленки к поверхности ИМП,
вначале происходит увеличение, а по достижении
максимума – уменьшение этой глубины, т.е. уве-
личение коэффициента отражения. Эффект уве-
личения коэффициента отражения, т.е. уменьше-
ния поглощения энергии резистивной пленкой,
обусловлен как фактором неоднородности элек-
трического поля вблизи поверхности ИМП, так и
фактором взаимодействия резистивной пленки и
решеток, и его можно трактовать как результат
уменьшения эффективного сопротивления рези-
стивной пленки из-за воздействия указанных
факторов.

На рис. 2б и 2в даны аналогичные зависимости
коэффициента отражения от РП для решеток с
периодом  и 2.5 мм соответственно. Значе-
ния  подбирались так, чтобы частоты наиболее
глубоких резонансных провалов мало отличались
друг от друга для всех трех периодов решеток. В
табл. 1 приведены характеристики частотных зави-
симостей коэффициента отражения , , ,

 (см. рис. 2) и соответствующие параметры РП
для случая . Величины  и

 взяты здесь по уровню –10 дБ.

На рис. 3 представлены частотные зависимо-
сти коэффициента отражения от РП также для
трех значений периода решеток  мм
при , но в более низкочастотной области

2 10b =
D

рf рf fΔ Δλ
DΔλ

оптs s= max minf f fΔ = −
max minΔλ = λ − λ

2 2.5, 5, 10b =
оптs s=

Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента отра-
жения от РП со следующими различающимися пара-
метрами структуры: а)  мм,  мм и s = 0.1 (1),
0.2 (2), 0.3 (3), 0.5 (4), 0.7 (5), 0.9 (6), 1.2 (7); б)  мм,

 мм и s = 0.5 (1), 0.8 (2), 1 (3), 2 (4), 2.7 (5), 3 (6);
в)  мм,  мм и s = 0.025 (1), 0.04 (2), 0.05 (3),
0.075 (4), 0.1 (5).
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Рис. 3. Частотные зависимости коэффициента отра-
жения от РП (со следующими параметрами структу-
ры) с общими параметрами структуры:  мм,

 мм, , , и разными:  мм,
 мм,  мм (кривая 1),  мм,
мм,  мм (кривая 2),  мм,
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резонансных частот (в окрестности 2.2 ГГц). В
табл. 2 приведены характеристики этих зависи-
мостей при  и соответствующие параметры
структуры РП. Как следует из табл. 1 и 2 значения
отношений  неплохо согласуются с оцен-
кой, данной в разд. 1.

На рис. 4а и 4б приведены рассчитанные ча-
стотно-угловые зависимости коэффициента от-
ражения от РП со следующими параметрами
структуры:  мм,  мм,  мм,

 мм,  мм, , , полу-
ченные для волн TE- и TM-поляризаций при уг-
лах падения волны .

оптs s=

DΔλ

2 5b = 2 0.5a = 2 0.1d =
4D = 0.16s = 2.25ε = 1 2.55ε =

ϑ = ° ° °0 , 30 , 45

Как следует из рис. 4а и 4б смещение резо-
нансной частоты (минимума коэффициента от-
ражения) для волн ТЕ- и ТМ-поляризаций при
угле падения 45° составило 2.5% и 11% соответ-
ственно. Это смещение может быть существенно
уменьшено без изменения полосы поглощения
при применении в слое между решетками и экра-
ном диэлектрика с большей диэлектрической
проницаемостью.

Сравнивая рассмотренную здесь конструкцию
радиопоглотителя с аналогичной на основе гри-
бовидной структуры, следует отметить, что, она,
несколько уступая второй в угловой устойчивости
для волн ТМ-поляризации, превосходит ее в про-
стоте и технологичности, так как в ней отсутству-
ют “ножки грибов”, электрически соединяющие
“шляпки” с проводящим экраном.

Следует указать также следующие преимуще-
ства конструкции РП:

– возможность уменьшения периода емкост-
ных решеток, что позволяет улучшить характери-
стики рассеяния РП;

– слабое влияние экрана и резистивной плен-
ки на емкостное сопротивление сдвоенных реше-
ток, что облегчает проектирование РП и при про-
изводстве уменьшает влияние погрешностей на
его радиотехническое качество.

Все численные расчеты в данном разделе были
проведены методом моментов в программе FEKO.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, получены аналитические вы-
ражения для оценки частотно-угловых характе-
ристик коэффициента отражения от РП, состоя-
щего из ИМП на основе пары емкостных реше-
ток и резистивной пленки с сопротивлением
120π Ом. Из этих выражений следует, что величи-
на  для РП такого типа составляет

 по уровню отражения –10 дБ, что не-
сколько больше соответствующей величины для
РП Долленбаха, равной 3.2. Корректность этой
оценки подтверждена численным расчетом кон-
кретных моделей РП. Путем численных расчетов
проведено исследование эффективности погло-
щения энергии резистивной пленкой в зависимо-
сти от следующих факторов: периода решетки,
длины волны и величины зазора между резистив-
ной пленкой и парой решеток. Для двух диапазо-
нов частот и трех значений периода решеток най-
дены значения этого зазора, при которых погло-
щение в резистивной пленке максимально и,
соответственно, коэффициент отражения на ре-
зонансной частоте минимален.

DΔλ
4 / 3 4.19π ≈

Рис. 4. Рассчитанные частотно-угловые зависимости
коэффициента отражения от РП для ТЕ- (а) и ТМ-по-
ляризации (б) при  0° (1), 30° (2) и 45° (3) и пара-
метрах структуры:  мм,  мм,  мм,

 мм, , , .
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Таблица 1. Характеристики частотных зависимостей коэффициента отражения R и соответствующие параметры
РП для значений s, при которых R минимален в области резонансных частот 4.1…4.5 и 2.16…2.21 ГГц

Номер 
рис. 2 

и кривых 
на рис. 3

2b, мм 2a, мм 2d, мм D, мм sопт, мм fр, ГГц Δf/fр, % Δλ, мм Δλ/D, мм

f = 4.1…4.5 ГГц
2а 5 0.5 0.1 1 0.7 4.46 6.5 4.55 4.14
2б 10 0.5 0.1 0.2 2.7 4.29 1.7 1.16 3.87
2в 2.5 0.5 0.1 5 0.05 4.33 30.5 21.1 4.14

f = 2.16…2.21 ГГц
Кривая 1 5 0.5 0.1 4 0.16 2.21 1.27 17 4.15
Кривая 2 10 0.5 0.1 1 1 2.19 3 4.1 4.1
Кривая 3 2.5 0.5 0.1 15 0.013 2.16 46.6 64.5 4.27
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