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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА МЕТАПОВЕРХНОСТИ  
НА ОСНОВЕ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ Ω-ЭЛЕМЕНТОВ  

НА ПОДЛОЖКЕ ИЗ СТЕКЛОТЕКСТОЛИТА 

Аннотация. Целью работы является создание с использованием технологий печатных плат нового типа по-
ляризаторов в СВЧ-диапазоне для преобразования падающей линейно поляризованной волны в отраженную 
циркулярно поляризованную. Преобразователь поляризации представляет собой метаповерхность, состоящую 
из массива плоских медных прямоугольных Ω-элементов, на подложке из стеклотекстолита. Найдена оптималь-
ная форма Ω-элементов, при которой в каждом из них под действием падающей волны индуцируются одинаково 
значимые электрический дипольный момент и магнитный момент. Эти оптимальные геометрические параметры 
Ω-элементов позволяют использовать их в поглотителях СВЧ-волн. Показано, что такая форма Ω-резонаторов, об-
разующих метаповерхность, также универсальна для их применения в ТГц-поляризаторах. Исследованы поляри-
зационно-селективные свойства метаматериала на основе стандартного фольгированного медью стеклотекстоли-
та. Метаматериал, образованный прямоугольными Ω-элементами, проявил поляризационно-селективные свойства 
вблизи резонансной частоты в СВЧ-диапазоне и может использоваться как эффективный преобразователь поляри-
зации СВЧ-волн. 
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ляризация электромагнитной волны, печатные платы

Для цитирования. Поляризационные свойства метаповерхности на основе прямоугольных Ω-элементов на 
подложке из стеклотекстолита  / М. А. Подалов, И. В. Семченко, А. Л. Самофалов, С. А. Хахомов  // Весці Нацыя
нальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-матэматычных навук. – 2025. – Т. 61, № 4. – С. 343–352. https://doi.
org/10.29235/1561-2430-2025-61-4-343-352

Maxim A. Podalov1, Igor V. Semchenko2, Andrey L. Samofalov1, Sergei A. Khakhomov1

1Francisk Skorina Gomel State University, Gomel, Republic of Belarus 
2SSPA “Optics, Optoelectronics, and Laser Technology”, Minsk, Republic of Belarus

POLARIZATION PROPERTIES OF A METASURFACE BASED  
ON RECTANGULAR Ω-ELEMENTS  

ON A GLASS TEXTOLITE SUBSTRATE

Annotation. The goal of this project is to create a new type of polarizer using printed circuit boards that can convert an 
incident linearly polarized wave into a reflected circularly polarized wave in the microwave range. This device represents 
a metamaterial surface consisting of a metal plate array made up of flat copper rectangular Ω-elements on a glass fiber sub-
strate. By optimizing the shape of these elements, we found that they can also be used as absorbers for microwaves in addition 
to their ability to transform polarization. We showed that this form of Ω-resonators, which make up the metamaterial surface, 
are universal for use in THz polarizers. Finally, we investigated the polarization-selective properties of a metamaterial based 
on standard copper-coated fiberglass. This material exhibited polarization-selective properties near the resonant frequency in 
the microwave range and can be used as an effective polarization converter for microwaves. 
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Введение. В настоящее время развитие технологий изготовления метаматериалов пережива-
ет бурный рост, в первую очередь в направлении создания метаповерхностей. При этом, несмо-
тря на успешные исследования, широкополосный преобразователь поляризации волны из ли-
нейной в циркулярную (круговую) при отражении волны в СВЧ-диапазоне до настоящего време-
ни реализован в недостаточной степени. Поэтому задача создания такого поляризатора остается 
новой и актуальной, особенно с использованием методов и стандартов современной фотолито-
графии и технологий печатных плат. 

Поляризаторы электромагнитных волн на основе метаматериалов и метаповерхностей в раз-
личных областях спектра могут иметь элементы различной формы, например, это спирали с раз-
личным числом витков, разомкнутые кольца, ориентированные в разных положениях, а также 
Ω-элементы классической или прямоугольной формы [1–9]. Основной диапазон такого рода по-
ляризаторов составляет СВЧ- и в меньшей степени ТГц-полоса спектра.

Стоит отметить, что Ω-элементы и разомкнутые кольца имеют планарную геометрию и срав-
нительно легко могут быть изготовлены с помощью методов современной фотолитографии.

Ранее было сформулировано и экспериментально исследовано условие оптимальности 
Ω-элемента в составе двумерного массива, в первую очередь для создания поглотителя СВЧ- 
и ТГц-волн. Это условие оптимальности определяется одинаковой значимостью индуцируемых 
электрических дипольных моментов и магнитных моментов. В оптимальном элементе эти мо-
менты равны между собой по модулю либо, в зависимости от выбора системы единиц, имеют ко-
эффициент пропорциональности, равный скорости света в вакууме. Длина металлизированной 
полоски, образующей поляризующий элемент, приблизительно равна половине длины волны па-
дающего излучения, что соответствует условию главного частотного резонанса [10–13].

Целью данной статьи является получение, исследование и создание метаматериала (метапо-
верхности), образованного массивом прямоугольных Ω-элементов, с помощью методов совре-
менной фотолитографии на базе стандартного фольгированного медью стеклотекстолита, к при-
меру FR4 (Tg 135). Использование прямоугольных Ω-элементов взамен классических элементов 
в форме греческой буквы Ω упрощает изготовление метаматериала в рамках технологий печат-
ных плат и позволяет достичь более плотного расположения элементов на метаповерхности. 
Такая метаповерхность может быть использована в СВЧ-диапазоне для частотной фильтрации 
и преобразования поляризации волны из линейной в циркулярную, при отражении волны от ме-
таматериала. Возникновение циркулярно поляризованной отраженной волны обусловлено одно-
временным активированием электрического дипольного момента и магнитного момента в каж
дом прямоугольном Ω-элементе. При этом электрический дипольный и магнитный моменты 
играют одинаково важную роль и вносят равные по абсолютной величине вклады в отраженную 
волну. 

Граничные условия и моделирование. Ранее в работах [10, 11] нами были рассчитаны и экс-
периментально исследованы Ω-элементы в СВЧ-диапазоне (2,55–3,8 ГГц). Такие частицы рас-
сматривались также для терагерцового диапазона в качестве элементов эффективных поляриза-
торов либо поглотителей электромагнитных волн [12–15]. На данном этапе исследований разра-
батывается метаповерхность на базе массива прямоугольных Ω-элементов, параметры которых 
оптимизированы для СВЧ-диапазона и стандартизированы для производства с помощью мето-
дов современной фотолитографии. Показано, что метаматериал на основе массива Ω-элементов 
может выполнять функции эффективного преобразователя поляризации электромагнитной вол-
ны в СВЧ-диапазоне.

Проектирование отдельного прямоугольного Ω-элемента и массива на его основе для СВЧ-
диапазона сопряжено с изменением параметров элемента в соответствии с изменением длины 
волны падающего излучения. В частности, длина волны для резонансной частоты 3 ГГц состав-
ляет 10 см, а длина металлизированной полоски, образующей Ω-элемент, будет приблизительно 
равна 5 см. 

После построения объекта моделирования были введены граничные условия и заданы пара-
метры падающей электромагнитной волны. При решении поставленной задачи использовалась 
падающая плоская волна. Согласно общепринятым обозначениям для s-поляризованной волны 
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(TE-волны) вектор E


 колеблется ортогонально плоскости падения и параллельно поверхности
метаматериала. Для p-поляризованной волны (TM-волны) вектор E



 колеблется в плоскости 
падения и в нашем эксперименте под углом 45° к поверхности метаматериала. Поскольку пло-
скость падения волны параллельна плечам Ω-элементов, то p-поляризованная волна наиболее 
эффективно индуцирует электрические дипольные моменты Ω-элементов. В другом случае для 
s-поляризованной волны наиболее эффективно возбуждаются магнитные моменты Ω-элементов,
это происходит под действием вектора магнитного поля B



 падающей волны, который создает 
магнитный поток сквозь прямоугольные Ω-элементы. 

Методика исследования заключается в численном моделировании с помощью метода конеч-
ных элементов электрического тока, возникающего в массиве прямоугольных Ω-элементов под 
действием падающей электромагнитной волны. Рассчитаны электрический дипольный момент 
и магнитный момент Ω-элемента, имеющие взаимно перпендикулярное направление. Учтено 
влияние геометрических параметров Ω-элемента на возможность получения круговой поляриза-
ции отраженной волны при падении линейно поляризованной волны. 

В исследовании использовалась традиционная бианизотропная частица с Ω-связью – метал-
лическая полоска в форме стилизованной греческой буквы Ω, которая в рассматриваемом случае 
в результате приобрела прямоугольную форму, более удобную для изготовления в рамках тех-
нологий печатных плат и позволяющую более плотно располагать микрорезонаторы на метапо-
верхности. 

Параметры Ω-элемента как классической, так и стилизованной прямоугольной формы мо-
гут быть приближенно рассчитаны с учетом модели квазистационарного тока. При этом пред-
полагается, что сила тока не изменяется в зависимости от координаты, отсчитываемой вдоль 
Ω-элемента, а электромагнитные и магнитоэлектрические поляризуемости для оптимального 
(сбалансированного) Ω-элемента должны быть равны друг другу. 

Используя массив оптимальных резонаторов на метаповерхности, можно усилить поляри-
зационные свойства метаматериала в целом. Однако требуется дополнительная оптимизация 
расположения частиц в массиве, поскольку их взаимодействие здесь также значительно влияет 
на свойства поляризатора. На рис. 1 показан дизайн отдельного Ω-резонатора со структурными 
параметрами (а) и дизайн метаповерхности на основе прямоугольного Ω-резонатора со струк-
турными параметрами (b). 

а а

t

c h

Lx

L y

d

b

Рис. 1. Дизайн отдельного Ω-резонатора со структурными параметрами (а) и дизайн метаповерхности  
на основе прямоугольных Ω-резонаторов со структурными параметрами (b)  

Здесь p и m  – векторы электрического дипольного момента и магнитного момента прямоугольного Ω-резонатора

Fig. 1. Design of a single Ω-resonator with structural parameters (а) and design of a metasurface based on rectangular
Ω-resonators with structural parameters (b). Here p  and m  are the manifestation designations of the dipole moment and

magnetic moment of a rectangular Ω-resonator
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Основные структурные параметры прямоугольного Ω-резонатора указаны на рис. 1, а. Шири
на элемента равна с, ширина металлизированной полоски – t, длина элемента – d, толщина медной 
металлизированной полоски h = 35 мкм (в нашем случае она всегда одинакова, так как соответ-
ствует технологическим требованиям к толщине фольги), длина плеча – a (в принципе, плечо мо-
жет отсутствовать). На рис. 1, b приведены параметры массива прямоугольных Ω-резонаторов. 
Период массива по горизонтали равен Lx, период массива по вертикали – Ly. Модель массива ме-
таповерхности образована 15 прямоугольными Ω-элементами. Подложка выполнена из стекло-
текстолита FR4 толщиной 0,51 мм. Параметры толщины медной фольги и стеклотекстолита FR4 
подобраны в соответствии со стандартами, принятыми при производстве серийных односторон-
них печатных плат. 

Результаты моделирования и их анализ. В работе рассмотрен случай с наклонным паде-
нием электромагнитной волны, вектор k



 падающей волны направлен под углом 45° к нормали 
к метаповерхности.

Наклонное падение СВЧ-волны (при ориентации вектора k


 под углом 45° к плоскости Ω-эле
мента) позволяет активировать и электрический дипольный момент, и магнитный момент 
Ω-элементов, поэтому коэффициент эллиптичности отраженной волны будет достигать макси-
мальных значений на расчетной частоте. При этом выполняется условие полуволнового резонан-
са, поэтому коэффициент отражения также принимает максимальное значение. 

Рассмотрим первый случай, соответствующий p-поляризации. Параметрическое моделиро-
вание проводилось с использованием в основном пяти параметров элемента: ширина элемента, 
ширина металлизированной полоски, длина плеча, расстояние между элементами по горизонта-
ли и по вертикали. Из всех изученных параметров наиболее хорошим поляризатором для полу-
чения циркулярно поляризованной отраженной волны оказался массив Ω-элементов с параме-
трами: c = 9 мм, t = 1 мм, d = 20,5 мм, a = 1 мм, Lx = 15 мм и Ly = 27 мм. Метаповерхность с такими 
параметрами показала коэффициент эллиптичности отраженной волны k1 = 0,999 на расчетной 
частоте, равной 3 ГГц (рис. 2). Также на кривой есть второй пик на частоте 2,35 ГГц со значением 
k2 = 0,975. При этом Ω-элемент достаточно хорошо преобразует поляризацию электромагнитной 

k

Частота, ГГц

Рис. 2. График частотной зависимости коэффициента эллиптичности k отраженной волны  
для метаповерхности с параметрами: Lx = 15 мм, Ly = 27 мм, падающая волна p-поляризована

Fig. 2. Graph of the frequency dependence of the ellipticity coefficient k of the reflected wave  
for a metasurface with the parameters: Lx = 15 mm, Ly = 27 mm, the incident wave is p-polarized
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Рис. 3. График частотной зависимости коэффициента эллиптичности k отраженной волны  
для метаповерхности с параметрами: Lx = 15 мм, Ly = 28 мм, падающая волна s-поляризована

Fig. 3. Graph of the frequency dependence of the ellipticity coefficient k of the reflected wave  
for a metasurface with the parameters: Lx = 15 mm, Ly = 28 mm, the incident wave is s-polarized

волны при ее отражении от плоско поляризованной падающей волны к циркулярно поляризо-
ванной отраженной волне в достаточно широком частотном интервале. Максимальные значения  
напряженности электрического поля отраженной волны наблюдаются на диапазоне частот 2,1–
2,3 ГГц, что свидетельствует о достаточно хорошем возбуждении электромагнитной волной 
Ω-элемента в районе второго пика коэффициента эллиптичности. 

При анализе второго случая, при s-поляризации, можно заключить, что лучшими поля-
ризационными свойствами обладает массив Ω-элементов с параметрами c = 9 мм, t = 1 мм, 
d = 20,5 мм, a = 1 мм, Lx = 15 мм и Ly = 28 мм. Фактически, по сравнению с первым случаем, 
изменился только параметр массива Ly. Метаповерхность на основе Ω-элементов с такими па-
раметрами показала коэффициент эллиптичности отраженной волны kmax = 0,549 на частоте, 
равной 2,3 ГГц, что соответствует эллиптически-поляризованной отраженной волне (рис. 3). 
В этом случае «виток» Ω-элемента пронизывается вектором магнитного поля падающей вол-
ны, т. е. активируется вектором .B



 Сравнительно небольшой коэффициент эллиптичности 
объясняется недостаточно эффективно работающей электрической составляющей падающей  
волны.

Экспериментальное исследование. Для подтверждения результатов моделирования был из-
готовлен образец метаматериала, состоящего из Ω-элементов прямоугольной формы, изготов-
ленных на основе стеклотекстолита (рис. 4). С образцами были проведены экспериментальные 
исследования в СВЧ-диапазоне, частотный диапазон составил 2–4 ГГц [16]. Схема эксперимента 
показана на рис. 5.

Анализ графиков на рис. 6 показал достаточно хорошую степень соответствия результатов 
экспериментального исследования взаимодействия электромагнитных СВЧ-волн с образцами 
двумерного метаматериала с результатами моделирования. В случае p-поляризации падающей 
волны (а) коэффициент эллиптичности отраженной волны равен k = 0,92 на частоте 3,479 ГГц. 
В случае s-поляризации падающей волны (b) коэффициент эллиптичности отраженной волны 
равен k = 0,55 на частоте 2,437 ГГц. 
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Рис. 4. Экспериментальный образец метаматериала на основе стеклотекстолита 

Fig. 4. Photo of an experimental sample of a metamaterial based on fiberglass

Рис. 5. Схема эксперимента: показан случай p-поляризации падающей волны; при s-поляризации вектор iE


 
ориентирован перпендикулярно плоскости падения; отраженная волна имеет эллиптическую поляризацию, 

близкую к циркулярной (1 – излучающая антенна; 2 – приемная антенна; 3 – образец метаматериала;  
α = 45° – угол падения; rE



 – вектор напряженности электрического поля отраженной волны)

Fig. 5. Experimental setup: the case of p-polarization of the incident wave is shown; for s-polarized incident  
waves, the vector iE



 is oriented perpendicular to the plane of incidence; the reflected wave has an elliptical  
polarization, close to circular one (1 is an emitting antenna; 2 is a receiving antenna; 3 is a metamaterial sample;  

α = 45° is the angle of incidence; rE


 is the electric field strength vector of the reflected wave)
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Рис. 6. Графики результатов экспериментального исследования коэффициента эллиптичности  
отраженной волны k при взаимодействии падающей линейно поляризованной  

электромагнитной волны с образцом двумерного метаматериала, состоящего из Ω-элементов  
прямоугольной формы, изготовленных на основе стеклотекстолита:  

а – p-поляризация падающей волны; b – s-поляризация падающей волны

Fig. 6. Graphs of the results of an experimental study of the ellipticity coefficient of the reflected wave k during 
the interaction of an incident linearly polarized electromagnetic wave with a sample of a two-dimensional  

metamaterial consisting of rectangular Ω-elements made on the basis of fiberglass: a is p-polarization  
of the incident wave; b is s-polarization of the incident wave

Заключение. По результатам моделирования отдельного прямоугольного Ω-элемента и оп
ределения его оптимальной формы сделан вывод о том, что метаповерхность на основе прямо-
угольных Ω-элементов обладает хорошими поляризующими свойствами, рассчитанными для 
СВЧ-диапазона. Такая метаповерхность является эффективным поляризатором электромагнит-
ных волн с коэффициентом эллиптичности отраженной волны, близким к единице, при наклон-
ном падении линейно поляризованной электромагнитной волны под углом 45° к плоскости мета-
поверхности. 
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Возникновение циркулярно поляризованной отраженной волны является результатом одно-
временного возбуждения электрического дипольного момента и магнитного момента в каждом 
прямоугольном Ω-элементе. При этом электрический дипольный момент и ортогональный ему 
магнитный момент имеют одинаково важное значение и вносят вклады в отраженную волну, 
одинаковые по абсолютной величине. 

Одним из преимуществ рассматриваемого прямоугольного Ω-элемента является то, что пре-
образование поляризации СВЧ-волны из падающей линейно поляризованной в циркулярно по-
ляризованную в исследуемом метаматериале будет возможно для отраженной волны, а не для 
волны, проходящей через метаматериал. Это позволит использовать поглощающие метаматериа
лы и снизить потери в интенсивности волн с преобразованной поляризацией. 

Максимальное значение коэффициента эллиптичности, близкое к единице, наблюдается 
у массива прямоугольных Ω-элементов с параметрами: c = 9 мм, t = 1 мм, d = 20,5 мм, a = 1 мм, 
Lx = 15 мм и Ly = 27 мм. Метаповерхность на основе Ω-элементов с такими параметрами показала 
коэффициент эллиптичности отраженной волны k1 = 0,999 на расчетной частоте, равной 3 ГГц, 
и k2 = 0,975 на частоте 2,35 ГГц в случае p-поляризации падающей волны. По результатам пара-
метрического моделирования метаповерхности изготовлен экспериментальный образец.

Показано, что для создания поляризатора в СВЧ-диапазоне вблизи резонансной частоты мо-
жет быть использован двумерный метаматериал на основе Ω-элементов прямоугольной формы 
на базе стеклотекстолита. Этот вывод подтверждается результатами моделирования и экспе-
римента. Для создания метаматериалов и метаповерхностей на основе прямоугольных элемен-
тов, обладающих стилизованной прямоугольной формой, могут быть использованы методы 
печатных плат. Вакуумно-плазменные технологии также могут быть применены для получе-
ния Ω-структурированных метаматериалов и метаповерхностей, содержащих прямоугольные 
элементы.
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