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Аннотация: В статье рассматривается актуальность исследования новых покрытий, с 
возможностью управления их характеристиками. В начале статьи показан обзор 
имеющихся методов создания частотно-селективных поверхностей. Далее рассмотрены 
созданные управляемые частотно-селективные поверхности. Так же говорится о 
конструкции созданных поверхностей. В конце статьи приведен анализ полученных 
результатов по исследованию управляемых частотно-селективных поверхностей, 
сравнение с ранее полученными результатами 
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На сегодняшний день в передающей и приемной технике все большее 

значение приобретают частотно-селективные поверхности. Данные 

структуры можно использовать, например, в качестве экранов, для решения 

электромагнитной совместимости. 

В статье [1] предполагается использование частотно-селективной 

поверхности в качестве модуляторов в схемах обнаружения сигналов 

миллиметрового диапазона длин волн и в качестве радиочастотных фильтров 

в радиолокационных системах при масштабировании, чтобы работать в 

дециметровом диапазоне длин волн. 

На рис. 1 рассмотрен раздельный кольцевой резонатор, в котором 

напряжение, подаваемое к затвору, используется для изменения зазора между 

контуром и неоднородностью, что в свою очередь позволяет эффективно 

перенастроить элемент частотно-селективной поверхности от открытого 

кольца до замкнутой геометрии контура (рис. 1а). 
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 а) 
 б) 

Рис. 1 - Раздельный кольцевой резонатор: а) с областью высокой подвижности электронов 

(HEMT) через зазор (Gate); б) с двумерным электронным газом (2deg) 

 

Элементы частотно-селективной поверхности имеют размеры, 

примерно равные длине волны. В зависимости от размеров элементов 

зависит резонансная длина волны. 

Идея, предложенная в данной статье, интересна в качестве частотно-

селективной поверхности которая не имеет перестройки по частоте, так как 

управление множеством подобных элементов является очень сложным как в 

проектировании, так и в реализации. 

В работе [2] рассмотрено две конфигурации частотно-селективных 

поверхностей. Первая – два передатчика/два рефлектора; вторая – один 

передатчик/три рефлектора. 

Первая частотно-селективная поверхность является двухдиапазонной 

частотно-селективного экрана с двойным квадратным контуром или двойным 

кольцом (рис. 2а, рис. 2б). Вторая частотно-селективная поверхность 

является однополосной (рис. 2в). 

а) 
б) 

в) 

Рис. 2 – а) Двухполосная ЧСП/двудиапазонная ЧСП; б) Двухполосная 

ЧСП/двудиапазонная ЧСП; в) Структура с одним передатчиком/тремя рефлекторами 
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При использовании данных частотно-селективных поверхностей не 

представляется возможным перестройка по рабочей частоте, так что в наших 

дальнейших исследованиях она не интересна. 

В работе [3] частотно-селективные поверхности состоят из 

металлических экранов с периодической перфорацией (рис. 3а). Данные 

частотно-селективные поверхности работают в гигагерцовом и терагерцовом 

частотных диапазонах. Форма отверстий, их размер и расстояние между 

ними, а также толщина металлических экранов определяет рабочую частоту.  

а) б) 

Рис. 3 – а) ЧСП с периодической перфорацией; б) Многослойная ЧСП 

 

В большинстве случаев, из-за простоты электромагнитного 

моделирования, отверстия имеют форму прямоугольника или круга. При 

этом более сложные формы могут дать лучшие характеристики (кресты, 

Иерусалимские кресты, кольца и квадратные петли). 

Частотно-селективные поверхности могут состоять из нескольких 

слоев, такие ЧСП называются многослойными. Многослойная ЧСП состоит 

из двух или более перфорированных слоев, которые сложены определенным 

образом (рис. 3б). Данная конфигурация обеспечивает больший охват частот, 

а также лучший контроль за отражением и полосой пропускания. 

Иногда металлические пластины перфорированы ступенчатыми 

отверстиями. Они используются для радиоастрономии. Ее особенность в 

дополнительном фильтрующем эффекте ступенчатой апертуры. 

Способы формирования ЧСП зависят от размеров структуры и от 

рабочей частоты. Существует множество различных подходов, таких как 
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фрезерование, лазерная резка, водоструйная резка, химическое травление и 

гальванизирование.  

Конструкции ЧСП, приведенные в данной статье, являются 

интересными в дальнейших рассмотрениях проектирования частотно-

селективных поверхностей. Перестройка по частоте не возможна. При этом 

за счет многослойной структуры возможно перекрыть некий диапазон частот 

разными слоями. 

Так же существуют другие типы ЧСП, например, однослойная 

емкостная ЧСП. Она представляет собой однослойную структуру, которая 

состоит из множества металлических полосок на одной стороне 

диэлектрической подложки. Данная структура работает как фильтр, при 

резонансной длине данных полосок относительно длины волны. Резонансная 

длина волны зависит от формы данных полосок, диэлектрической 

проницаемости и толщины. Также резонансная длина волны сдвигается вверх 

при повышении диэлектрической проницаемости подложки, так как размер 

полосок с точки зрения длины волны увеличивается. 

Нами было спроектировано и создано несколько виртуальных моделей 

однослойной ЧСП. ЧСП созданы на базе листа фторопласта, в который мы 

внедряли полоски из меди толщиной 0,05 мм, шириной 2 мм и длиной λ/4, 

λ/8. Полоски в листе фторопласта располагались в виде сетки, т.е. и 

горизонтально и вертикально.  

 а)  б) 

Рис. 4 – а) Расположение полосков в листе фторопласта; б) Коэффициенты передачи и 

отражения через ЧСП (S11 -21,6dB, S21 -23,2dB) 
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Управление ЧСП происходит с помощью PIN – диодов за счет 

изменения электрической длины полоска. Полоски длиной λ/8 попарно 

соединялись тонкими проводниками чтобы добиться эффективности 

полосков λ/4. Полученные данные были приближены к результатам с 

полосками длиной λ/4. Расположение полосков в листе фторопласта и 

полученные коэффициенты передачи и отражения представлены на рис. 5 

 

а) б) 
Рис. 5 – а) Расположение полосков в листе фторопласта; б) Коэффициенты передачи и 

отражения через ЧСП (S11 -18,2dB, S21 -42,3dB) 

В ходе исследования характеристик частотно-селективной 

поверхности, управляемой СВЧ-диодами показано, что коэффициенты 

отражения и передачи составили -18,2 дБ и -42,3 дБ соответственно. 

Отметим, что активно развивается терминология в области радиотехники и 

инфокоммуникационных технологий. Этот процесс неразрывно связан с 

заимствованиями терминов и языковым обменом при осуществлении 

научных обменов и контактов. Этому посвящены работы [9-12]. 
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