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У статті представлено математичну модель багатошарової мікрохвильової поглинальної системи на 

основі метаматеріалів, спрямовану на ефективне зниження коєфіцієнта відбиття електромагнітних хвиль у 

діапазоні 2–18 ГГц. Робота актуалізує проблему розробки тонкошарових та недорогих матеріалів із широкос-

муговими поглинальними властивостями, що мають значення як у цивільних, так і у військових застосуваннях 

(захист від електромагнітного впливу, радіолокаційна маскувальна техніка тощо). У дослідженні проаналізо-

вано вплив комплексних діелектричної та магнітної проникностей на коєфіцієнт відбиття, а також побудо-

вано залежності S-параметрів для різних типів метаатомів. Проведено порівняння найпоширеніших резонанс-

них структур  кільцевих, спіральних, H-типу та Split-Ring Resonator (SRR)  з погляду їх ефективності в ши-

рокому діапазоні частот. Показано, що концентричні кільцеві резонатори забезпечують найбільшу кількість 

резонансних піків.  

Запропоновано конструкцію семикільцевого метаатома, оптимізовану за результатами чисельного моде-

лювання (розмір елементарної комірки  9×9 мм). Моделювання показало наявність шести піків поглинання в 

межах від –8,8 до –10,5 дБ, що засвідчує резонансний характер системи. Для підвищення ефективності погли-

нання розроблено комбіновану структуру, де поверхня метаматеріалу покрита модельним поглинальним ма-

теріалом. Отримана система демонструє коєфіцієнт поглинання понад 10 дБ у широкій смузі 3,3–18 ГГц, а 

при збільшенні товщини поглинального шару до 2 мм  від 15 до 25 дБ.  

Обґрунтовано перспективність застосування багатошарових метаматеріальних структур для ство-

рення широкосмугових мікрохвильових поглиначів. Подальші дослідження мають бути спрямовані на експери-

ментальну реалізацію та оптимізацію геометричних параметрів, зменшення товщини покриття і розширення 

діапазону поглинання нижче 3 ГГц. 

Ключові слова: метаматеріал, метаатом, поглинання, відбивання, широкосмуговий поглинальний мате-

ріал, мікрохвилі.  

 

Вступ. Постановка проблеми 

Протягом останніх десятиліть розвиток мік-

рохвильових технологій охопив практично всі га-

лузі електроніки  від радіолокації та зв’язку до 

сенсорних систем і побутових приладів. Паралель-

но з ростом кількості таких пристроїв зростає 

рівень електромагнітного випромінювання в нав-

колишньому середовищі, що створює потребу у 

його ефективному поглинанні. Мікрохвильові по-

глинальні матеріали набувають ключового значен-

ня для забезпечення електромагнітної сумісності, 

зниження рівня перешкод, захисту електроніки, а 

також для реалізації стелс-технологій у військовій 

сфері [1]. Традиційні матеріали, такі як ферити, 

полімери з провідними наповнювачами чи магне-

тодіелектрики, мають низку обмежень  значну 

масу, високу вартість або вузький робочий діапа-

зон частот [2]. Сучасні вимоги до електронних 

систем передбачають використання легких, тонких 

і водночас ефективних поглинальних покриттів, 

здатних працювати в широкому частотному діапа-

зоні. Це зумовило перехід до нової концепції  

метаматеріалів, тобто штучно структурованих се-

редовищ, електромагнітні властивості яких визна-

чаються не лише хімічним складом, а й геометрією 

елементарних комірок (мета-атомів). Метама-

теріали дозволяють керувати діелектричною та 

магнітною проникністю, створювати від’ємні зна-

чення цих параметрів і досягати резонансних 

ефектів у заданому діапазоні частот [3]. Завдяки 

цьому вони відкривають нові можливості для ро-

зробки широкосмугових мікрохвильових поглина-

чів. Особливо перспективним є поєднання резо-

нансних властивостей метаатомів з дисипативни-

ми характеристиками наноструктурованих ма-

теріалів  зокрема графенових пін або вуглецевих 

нанотрубок.  

Таким чином, створення мікрохвильового по-

глинального метаматеріалу є міждисциплінарною 

задачею, що поєднує матеріалознавство, електро-

динаміку та нанотехнології.  

Основна мета дослідження полягає у розробці 

математичної моделі багатошарової системи, 

визначенні залежностей коєфіцієнта відбиття від 

електрофізичних параметрів і пошуку оптималь-

них геометричних рішень для ефективного погли-

нання електромагнітного випромінювання в діапа-

зоні 2–18 ГГц. 
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Аналіз останніх досліджень 

Сучасний розвиток мікрохвильової техніки 

супроводжується активним пошуком матеріалів, 

здатних ефективно поглинати електромагнітне 

випромінювання в широкому частотному діапазо-

ні. Історично основу таких досліджень становили 

класичні поглинальні матеріали  ферити, магне-

тодіелектрики та полімерні композити з провідни-

ми домішками. Феритові матеріали характеризу-

ються високим рівнем електромагнітних втрат, 

однак мають значну густину та обмежений діапа-

зон робочих частот, що суттєво ускладнює їх за-

стосування в легких конструкціях та мобільних 

системах [4]. Полімерні композити, навпаки, легкі 

та технологічні, проте зазвичай демонструють не-

високий коєфіцієнт поглинання, особливо у висо-

кочастотній області. Таким чином, жоден із тради-

ційних підходів не забезпечує необхідного поєд-

нання властивостей: високої ефективності, малої 

маси, широкосмуговості та економічної доцільно-

сті. Наукові дослідження останніх десятиліть 

спрямовані на пошук нетривіальних матеріалів, 

зокрема наноструктурованих композитів, які поєд-

нують електропровідність, магнітну реакцію та 

структурну стабільність. Значного поширення на-

були вуглецеві нанотрубки (CNT), графенові та 

MXene-структури, що завдяки великій питомій 

поверхні та здатності формувати пористі каркаси 

демонструють високі поглинальні характеристики 

[5 – 7]. Так, наприклад, композиції на основі Fe–

CNT показують коєфіцієнт поглинання близько –

10 дБ у діапазоні 12–14 ГГц, а вуглецеві стільники 

(Carbon Honeycomb) досягають подібних результа-

тів у ширшій смузі 2–18 ГГц. Однак ці матеріали 

залишаються складними у виробництві й потре-

бують ретельного контролю морфології [8 – 9]. 

Інші перспективні композити, такі як CdS-

MWCNTs, забезпечують високе поглинання лише 

за підвищених температур (50–250 °С), що обме-

жує їх практичне використання. Розвиток теорії 

метаматеріалів, започаткований роботою В. Г. Ве-

селаго [10], відкрив новий напрям у створенні 

штучних структур із керованими електромагніт-

ними властивостями. На відміну від класичних 

матеріалів, поглинання в метаматеріалах визнача-

ється не хімічним складом, а геометрією елемен-

тарних комірок  метаатомів [11]. Такі структури 

здатні формувати від’ємні значення діелектричної 

або магнітної проникності, що дозволяє створюва-

ти резонансні умови для ефективного поглинання 

енергії. Проте більшість метаматеріалів із високи-

ми показниками поглинання функціонують пере-

важно в терагерцовому діапазоні, що зумовлено 

співмірністю довжини хвилі та розміру метаатома 

[12]. Тому сучасні дослідження зосереджені на 

розробці метаматеріалів мікрохвильового діапазо-

ну з адаптованою геометрією елементів і поєднан-

ням резонансних та дисипативних механізмів пог-

линання. Особливу увагу приділено комбінованим 

системам, у яких резонансна структура метамате-

ріалу покривається поглинальним композитом 

(наприклад, на основі графенової піни). Такий під-

хід дозволяє досягти коєфіцієнта поглинання по-

над –10 дБ у діапазоні 2–18 ГГц при товщині шару 

2–4 мм. Саме в цьому напрямі сьогодні зосере-

джено основні зусилля дослідників  у пошуку 

оптимального поєднання геометрії метаатомів і 

властивостей композитних матеріалів для ство-

рення ефективних, легких та широкосмугових мік-

рохвильових поглинальних покриттів нового по-

коління. 

Мета роботи. Розроблення широкосмугової 

поглинальної системи мікрохвильового діапазону 

на основі метаматеріалу. 

 

Матеріали та методи досліджень  

Як зазначалося вище, розроблення нових 

типів метаматеріалів є одним із найперспек-

тивніших напрямів сучасного матеріалознавства у 

сфері мікрохвильової техніки. Метаматеріали ста-

новлять клас штучно структурованих середовищ, 

для яких характерна наявність від’ємних значень 

діелектричної або магнітної проникності у певно-

му частотному діапазоні [10]. Це забезпечує мож-

ливість цілеспрямованого керування електромаг-

нітною взаємодією матеріалу з падаючою хвилею, 

зокрема створення умов для її ефективного погли-

нання. 

Процес розроблення мікрохвильових погли-

нальних метаматеріалів, як правило, полягає у по-

будові елементарної комірки  метаатома  та по-

дальшій трансляції цієї комірки у площині з метою 

формування періодичної структури. Елементарна 

комірка метаматеріалу зазвичай складається з ме-

талевої підкладки, діелектричного шару та ме-

талізованого рисунка на поверхні діелектрика. Та-

ка структура забезпечує виникнення резонансного 

відгуку на дію падаючої електромагнітної хвилі, 

що визначає її ефективні поглинальні властивості. 

За умови резонансної взаємодії між падаю-

чою хвилею та метаатомом у матеріалі індукують-

ся локальні електричні та магнітні поля, які спри-

яють дисипації електромагнітної енергії. Важли-

вою особливістю є вплив ступеня металізації по-

верхні на ефективність цього процесу. При недо-

статній металізації структура не формує повноцін-

ного резонансного контуру, що призводить до 

зниження амплітуди індукованих струмів і, 

відповідно, ефективності поглинання. Надмірна 

металізація, своєю чергою, спричиняє зростання 

коєфіцієнта відбиття через підвищене дзеркальне 

відбивання хвилі [11]. Таким чином, геометричні 

параметри поверхневої металізації  ширина, 

форма, відстань між елементами та товщина шару 

 мають вирішальне значення для досягнення оп-

тимального балансу між резонансною відповіддю 

та поглинальною здатністю матеріалу. 
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З огляду на резонансний характер метама-

теріалів, доцільним є аналіз основних типів еле-

ментарних комірок, які використовуються у су-

часних дослідженнях. Найпростішою та однією з 

базових структур є кільцевий резонатор [13]. Його 

конструкція передбачає використання діелектрич-

ної підкладки із суцільним металевим заземленням 

з одного боку та металевого кільця, нанесеного на 

протилежну поверхню. Падаюча електромагнітна 

хвиля орієнтується перпендикулярно до площини 

кільця, що забезпечує збудження індукованих 

струмів уздовж контуру резонатора (рис. 1). За 

певних геометричних параметрів комірки та 

відповідної частоти збудження така структура ви-

являє чітко виражений резонансний відгук, який 

зумовлює інтенсивне поглинання енергії електро-

магнітного поля. 

 
Рис. 1. Схематичне зображення кільцевої елемен-

тарної комірки та напрям поширення падаю-

чої електромагнітної хвилі. Стрілками вказа-

но напрям поширення електромагнітної 

хвилі, 1 – кільцева металізація метаатому,  

2 – діелектрична підкладка, 3 – металізація 

підкладки 

 

Під час дії падаючої електромагнітної хвилі у 

структурі метаматеріалу виникає індукований 

струм, який формує локальну електромагнітну 

реакцію матеріалу. За певної частоти ви-

промінювання, відповідної до резонансної частоти 

системи, цей індукований струм циркулює по за-

мкненому контуру металізації, виявляючи індук-

тивну поведінку елементарної комірки. Величина 

індуктивності при цьому визначається, передусім, 

зовнішнім та внутрішнім діаметрами кільця, а та-

кож товщиною провідного шару. 

У випадку збільшення кількості кілець до двох 

або більше, розташованих концентрично, між ними 

утворюється діелектричний проміжок, який прояв-

ляє ємнісну поведінку. Таким чином, у структурі 

одночасно реалізуються індуктивні та ємнісні вла-

стивості, що формують LC-резонансну систему. 

Кожне кільце в межах такої структури відповідає 

власній резонансній частоті, на якій спостерігається 

максимум поглинання електромагнітної енергії. Ця 

енергія, у свою чергу, дисипується в матеріалі пере-

важно у вигляді тепла.  

Метаматеріал, створений шляхом періодичної 

трансляції таких концентричних кільцевих еле-

ментів у площині, виявляє поглинальні власти-

вості в кількох вузьких частотних діапазонах, що 

відповідають резонансним частотам окремих 

кілець. Кількість концентричних кілець безпосе-

редньо визначає кількість піків поглинання елек-

тромагнітної енергії. Отже, збільшення кількості 

кілець є одним із ефективних методів розширення 

робочої смуги поглинання мікрохвильового мета-

матеріалу. 

Другим типом елементарної комірки метама-

теріалу, який отримав широке застосування завдя-

ки підвищеній ефективності поглинання електро-

магнітного випромінювання, є розщеплений кіль-

цевий резонатор (Split-Ring Resonator, SRR). Дана 

структура належить до найвідоміших і найефек-

тивніших типів метаатомів, що використовуються 

для формування метаматеріалів із негативною 

ефективною магнітною проникністю. Концепцію 

SRR було запропоновано та експериментально 

реалізовано Джоном Пендрі наприкінці 1990-х 

років, що стало важливою віхою у становленні 

фізики метаматеріалів [14 – 15]. Саме SRR-

структури поклали початок створенню матеріалів 

із негативним показником заломлення, які вперше 

продемонстрували можливість керування напрям-

ком поширення електромагнітної хвилі у середо-

вищі (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схематичне зображення елементарної 

комірки розщепленого кільцевого резонатора, 

де 1 – концентрична металізація метаатому 

SR, 2 – діелектрична підкладка,  

3 – металізація підкладки 

 

SRR являє собою елементарний резонансний 

контур (рис. 3), який реалізує індуктивно-ємнісну 

(LC) резонансну поведінку при певній частоті 

збудження. Конструктивно SRR складається з од-

ного або кількох металевих кілець із розривом 

(щілиною), розташованих концентрично на по-

верхні діелектричної підкладки. Наявність розриву 

забезпечує ємнісний зв’язок між краями кільця, 

тоді як сам провідний контур формує індуктивну 

складову системи [16]. Таким чином, SRR можна 

розглядати як паралельне поєднання індуктивного 
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та ємнісного елементів, що зумовлює виникнення 

локального LC-резонансу. 

 
Рис. 3. Еквівалентна схема елементарної комірки 

розщепленого кільцевого резонатора: 

C – еквівалентна ємність, L – еквівалентна ін-

дуктивність 

 

Коли падаюча електромагнітна хвиля 

взаємодіє зі структурою SRR, у кільці індукується 

циркулюючий струм, який породжує локальне 

магнітне поле, орієнтоване протилежно до 

зовнішнього магнітного поля хвилі. У результаті 

цього явища структура демонструє негативну 

ефективну магнітну проникність у діапазоні частот 

поблизу резонансу. Саме ця властивість робить 

SRR ключовим елементом для створення магніто-

реактивних метаматеріалів [17]. 

Завдяки тому, що геометричні розміри SRR 

суттєво менші за довжину хвилі (λ), у межах якої 

він функціонує, такі структури можна вважати 

гомогенізованими ефективними середовищами. Це 

дозволяє описувати їх поведінку у термінах мак-

роскопічних параметрів  ефективних діелектрич-

ної та магнітної проникностей. Таким чином, SRR 

може розглядатися як штучний магнітний диполь, 

який взаємодіє з падаючою хвилею, забезпечуючи 

одночасно відбиття, розсіювання та поглинання 

енергії. 

Залежно від геометричних параметрів  кіль-

кості кілець, їх діаметра, ширини провідної смуги, 

відстані між елементами та розміру щілини  

можна точно налаштовувати резонансну частоту 

та інтенсивність поглинання. Ця властивість ро-

бить SRR одним із найгнучкіших конструктивних 

елементів для створення багатошарових і широ-

космугових мікрохвильових поглинальних мета-

матеріалів, що поєднують компактність, керо-

ваність та високу ефективність у заданому частот-

ному діапазоні. 

Окрім розглянутих типів елементарних 

комірок, у структурі метаматеріалів застосовують-

ся також інші різновиди метаатомів, зокрема 

спіральні та H-подібні резонатори. Вони характе-

ризуються наявністю еквівалентних індуктивної та 

ємнісної складових, однак демонструють менш 

виражений резонансний відгук порівняно з SRR-

структурами. 

Спіральний резонатор (рис. 4, а) забезпечує 

збільшену довжину струмового шляху, що сприяє 

зниженню робочої частоти, проте його поглиналь-

на здатність обмежується високими втратами та 

складністю гомогенізації структури [18 – 19]. 

Відповідна еквівалентна схема (рис. 4, б) опи-

сується послідовним LC-контуром із домінуван-

ням індуктивної складової. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Схематичне зображення елементарної 

комірки спірального резонатора (а) та його 

еквівалентна схема (б): 1 – спіральна ме-

талізація метаатому, 2 – діелектрична 

підкладка, 3 – металізація підкладки,  

C – еквівалентна ємність, L – еквівалентна ін-

дуктивність 

 

H-резонатор (рис. 5, а) є симетричною струк-

турою, що забезпечує стабільну електричну резо-

нансну відповідь і використовується у випадках, 

коли необхідно досягти рівномірного розподілу 

електричного поля в площині метаатома [20]. Його 

еквівалентна схема (рис. 5, б) включає паралельне 

поєднання індуктивних і ємнісних елементів. 

   
а)                                  б) 

Рис. 5. Схематичне зображення елементарної ко-

мірки Н-резонатора (а) та його еквівалентна 

схема (б): 1 – Н-металізація метаатому, 2 – ді-

електрична підкладка, 3 – металізація підкла-

дки, C – еквівалентна ємність, L1 та L2 – екві-

валентні індуктивності 

 

Загалом, зазначені типи комірок характери-

зуються простотою конструкції, проте поступа-

ються SRR- та кільцевим резонаторам за рівнем 

поглинання [21]. 
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Аналіз характеристик розглянутих елемента-

рних комірок свідчить, що їх ефективність як по-

глинальних структур у широкосмуговому мікрох-

вильовому діапазоні суттєво відрізняється. H-

подібні та спіральні резонатори є унітарними еле-

ментами, резонансна поведінка яких не піддається 

масштабуванню. Збільшення довжини спіралі або 

розмірів H-структури лише зміщує резонансну 

частоту, не розширюючи смугу поглинання. Крім 

того, моделювання різних варіацій просторового 

розташування таких елементів показало, що збі-

льшення їх розмірів неминуче призводить до зни-

ження резонансної частоти, що обмежує можли-

вість ефективного використання цих структур для 

широкосмугових поглиначів. 

Результати чисельного моделювання підтвер-

джують, що досягнення широкосмугового ефекту 

можливе лише у випадку концентричного розта-

шування елементів, характерного для кільцевих та 

SRR-резонаторів. У структурі SRR концентрація 

електромагнітного поля відбувається в зоні розри-

ву кільця, що забезпечує виражену магнітну реак-

цію і високі поглинальні властивості на резонанс-

ній частоті. Проте додавання додаткових концент-

ричних SRR-елементів призводить лише до змі-

щення резонансної частоти, а не до появи декіль-

кох незалежних піків поглинання. Це пояснюється 

тим, що всі розриви кілець ємнісно взаємо-

пов’язані, формуючи єдину еквівалентну ємність, 

а, отже,  єдиний LC-резонанс. 

У кільцевих резонаторах [13], навпаки, кожне 

кільце та простір між кільцями мають власну інду-

ктивність і ємність, не пов’язані між собою, що 

зумовлює появу декількох окремих резонансних 

частот. Саме ця особливість пояснює здатність 

концентричних кільцевих структур формувати 

кілька піків поглинання в межах одного матеріалу. 

Таким чином, кільцеві резонатори вважаються 

найбільш придатними для реалізації широкосму-

гового поглинання електромагнітних хвиль. 

Для підтвердження теоретичних висновків 

було проведено моделювання трикільцевого резо-

натора (рис. 6). 

 
Рис. 6. Схематичне зображення елементарної ко-

мірки трикільцевого резонатора: 1 – концент-

рична потрійна металізація метаатому, 2 – ді-

електрична підкладка, 3 – металізація підкла-

дки 

 

Отримані частотні залежності S-параметрів 

(рис. 7) демонструють наявність трьох чітко вира-

жених резонансних піків поглинання, рівень яких 

перевищує 8 дБ. Це доводить перспективність ви-

користання концентричних багатокільцевих струк-

тур як основи для створення широкосмугових мік-

рохвильових метаматеріалів. 

 
Рис. 7. S11-параметр метаматеріалу з трьохкільцевим резонатором як елементарною коміркою 
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У процесі масштабування запропонованої 

структури шляхом чисельного моделювання було 

визначено геометрію, що забезпечує найбільшу 

кількість резонансних відгуків. Оптимальним ви-

явився варіант із семикільцевою конфігурацією 

резонатора (рис. 8), який дозволяє сформувати 

широкий спектр частот поглинання за рахунок 

послідовної взаємодії індуктивних і ємнісних еле-

ментів у кожному кільці. 

 
Рис. 8. Схематичне зображення елементарної ко-

мірки семикільцевого резонатора: 1 – концен-

трична семикільцева металізація метаатому,  

2 – діелектрична підкладка, 3 – металізація 

підкладки 

 

Для аналізу впливу геометричних параметрів 

на частотну характеристику системи було розгля-

нуто метаатоми квадратної форми з рівними дов-

жиною та шириною у діапазоні 5–15 мм, що міс-

тять різну кількість концентричних кілець. За ре-

зультатами ітераційного чисельного моделювання 

встановлено, що найбільш ефективною для широ-

космугового мікрохвильового діапазону є елемен-

тарна комірка розміром 9×9 мм, у якій досягається 

оптимальне співвідношення між розмірами резо-

натора, кількістю кілець та ефективністю погли-

нання. 

Схематичне зображення розробленої елемен-

тарної комірки наведено на рис. 9. Отримані ре-

зультати демонструють, що така конфігурація за-

безпечує стабільний резонансний відгук у широ-

кому частотному діапазоні, що підтверджує доці-

льність використання семикільцевої структури як 

базового елемента багатошарових мікрохвильових 

поглинальних метаматеріалів. 

 
Рис. 9. Геометричні параметри елементарної комі-

рки семикільцевого резонатора: 

        l=9mm, r=1.5 mm, d=0.025 mm 

 

В результаті моделювання було отримано на-

ступний S11 параметр системи (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. S11-параметр метаматеріалу з семикільцевим резонатором як елементарною коміркою 
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Аналіз результатів чисельного моделювання, 

представлених на рис. 10, показує, що семикільце-

ва структура резонатора формує шість чітко вира-

жених піків поглинання електромагнітної енергії в 

діапазоні частот від 2 до 18 ГГц. Основні піки по-

глинання спостерігаються при частотах, близьких 

до 5.2 ГГц, 7.5 ГГц, 8.6 ГГц, 10 ГГц, 11.8 ГГц та 

17.3 ГГц, де коєфіцієнт поглинання досягає зна-

чень від 8.8 до 10.5 дБ. Попри це, зазначені резо-

нанси мають вузькосмуговий характер, тобто ко-

жен пік відповідає обмеженій частотній області, у 

межах якої енергія електромагнітного поля ефек-

тивно дисипується у матеріалі. 

Поза межами резонансних частот поглинання 

різко зменшується  коєфіцієнт відбиття набли-

жається до нульових значень, що свідчить про не-

достатню ефективність структури у широкому 

частотному діапазоні. Отже, незважаючи на на-

явність кількох резонансних максимумів, отрима-

ний метаматеріал не забезпечує необхідного рівня 

широкосмугового поглинання. Разом із тим, до 

переваг даної структури належать простота виго-

товлення, технологічна доступність та відтво-

рюваність геометрії елементарної комірки. Це ро-

бить семикільцевий резонатор доцільною базою 

для подальшої оптимізації шляхом модифікації 

поверхневих шарів або додавання додаткових по-

глинальних компонентів. 

З метою розширення робочої смуги погли-

нання у даній роботі запропоновано використати 

комбіновану систему, у якій метаматеріальна 

структура покривається поглинальним матеріалом 

із широкосмуговими властивостями. Як базовий 

поглинальний компонент було застосовано ма-

теріал, раніше досліджений авторами, який харак-

теризується високою дисипативною здатністю у 

діапазоні 2–18 ГГц. Його частотні залежності 

коєфіцієнта відбиття (S-параметри) наведено на 

рис. 11 [22 – 23]. 

 

 
Рис. 11. S11-параметри системи, що складається з тонкого модельного поглинального матеріалу та металізацією 

з одного боку. Моделювання відбувалося за умов, що електромагнітна хвиля падає на поверхню модельно-

го матеріалу. Синім коліром зазначено S11 параметр системи за товщини матеріалу 1мм, зеленим – 2мм, 

червоним – 3 мм 

 
Обговорення результатів дослідження 
Подальше вдосконалення запропонованої си-

стеми полягає у поєднанні резонансних властивос-
тей метаматеріалу з дисипативними характеристи-
ками поглинального шару, що забезпечує можли-
вість створення широкосмугового матеріалу з під-
вищеним рівнем енергетичних втрат у широкому 
частотному діапазоні. Було проведено аналіз різ-
них комбінацій застосування базового метаматері-
алу та модельного поглинального матеріалу з ме-
тою визначення оптимальної конфігурації для ши-
рокосмугового поглинання електромагнітного ви-
промінювання. Результати чисельного моделю-
вання показали, що найефективніший поглиналь-

ний ефект досягається у системі, де поверхня ме-
таматеріалу покривається шаром дисипативного 
матеріалу з високими втратами. 

Така структура поєднує резонансні властиво-
сті метаатомів (що забезпечують локальне збу-
дження електромагнітних полів у діапазоні резо-
нансних частот) із дисипативними властивостями 
поглинального шару, у якому енергія хвилі перет-
ворюється в теплову. У результаті спостерігається 
суттєве зменшення коєфіцієнта відбиття в широ-
кому частотному діапазоні, що свідчить про зрос-
тання ефективності поглинання. 

Проведене моделювання підтвердило, що та-
ка багатошарова система “поглинальний шар – 
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метаматеріал – провідна підкладка” демонструє 
значно ширший спектр частот із рівнем поглинан-
ня понад 10 дБ порівняно з вихідним метаматеріа-
лом без покриття. 

Тривимірна візуалізація спроєктованої комбіно-
ваної структури, що ілюструє просторову організа-
цію шарів та геометрію елементарної комірки, наве-
дена на рис. 12.  

 
Рис. 12. Схематичне зображення спроєктованої еле-

ментарної комірки поглинального метаматеріа-
лу: 1 – модельний шар матеріалу, 2 – багатокі-
льцева металізація, 3 – діелектрична підкладка, 
4 – металізація підкладки 
 

Отримані результати підтверджують доціль-
ність поєднання резонансних і дисипативних механі-
змів як ключового підходу до формування ефектив-
них широкосмугових мікрохвильових поглинальних 
метаматеріалів. 

Отримана поглинальна система, структурна 
модель якої зображена на рис. 12, була промоде-
льована для визначення частотних характеристик 
та оцінки ефективності її роботи в мікрохвильово-
му діапазоні.  

Розрахунок проводився на основі параметрів 
розсіювання (S-параметрів), зокрема коєфіцієнта 
відбиття S11, який безпосередньо відображає рі-
вень поглинання електромагнітної хвилі. 

На рис. 13 представлено результати чисель-
ного моделювання для двох варіантів товщини 
поглинального шару. Зіставлення отриманих кри-
вих свідчить, що збільшення товщини шару приз-
водить до помітного зростання рівня поглинання у 
всьому частотному діапазоні.  

Як результат: для структури з товщиною 1 мм 
поглинання перевищує –10 дБ у діапазоні 3,3–
18 ГГц, що підтверджує її широкосмуговий характер. 

 
 
 

 
Рис. 13. S11-параметри метаматеріалу із спроєктованою елементарною коміркою. Червоним коліром зазначено 

S11 параметр системи за товщини поверхневого поглинального матеріалу 1мм, зеленим – 2мм 

 

 
При збільшенні товщини до 2 мм спостерігаєть-

ся суттєве покращення ефективності: коєфіцієнт пог-
линання зростає до –15…–25 дБ, що свідчить про 
високий рівень дисипації енергії електромагнітного 
поля в матеріалі. 

Таким чином, результати моделювання 
підтверджують ефективність комбінованої системи, 
у якій поєднано резонансні властивості метама-
теріалу з дисипативними характеристиками погли-

нального шару. Отримані залежності демонструють, 
що розроблена структура забезпечує стабільне ши-
рокосмугове поглинання мікрохвиль у частотному 
діапазоні 3,3–18 ГГц, що відповідає вимогам до су-
часних матеріалів для мікрохвильових поглинальних 
покриттів нового покоління. 
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Висновки 
У проведеному дослідженні запропоновано 

інноваційну модель широкосмугового мікрохви-
льового поглинального покриття на основі мета-
матеріалу. На основі чисельного моделювання 
проаналізовано поглинальні характеристики базо-
вої структури метаматеріалу, визначено її основні 

недоліки  резонансний характер поглинання та 
обмеженість дії в кількох вузьких частотних діапа-
зонах. Рівень поглинання у цих діапазонах стано-
вив 8…10 дБ, що є недостатнім для класифікації 
такого матеріалу як широкосмугового поглинача. 

Досліджено різні варіанти поєднання модель-
ного поглинального матеріалу з базовим метамате-
ріалом. Встановлено, що зміна окремих елементів 
метаматеріалу (заміна діелектрика або металізації) 
призводить до суттєвого зниження поглинальних 
властивостей системи. Найкращі результати досяг-
нуто у випадку, коли поглинальний матеріал вико-
ристовується як поверхневе покриття метаматеріа-
льної структури, що забезпечує сумісну дію резона-
нсних і дисипативних механізмів поглинання. 

Отримана багатошарова система продемон-
струвала ефективне поглинання електромагнітного 
випромінювання в діапазоні 3.3–18 ГГц із коєфіці-
єнтом поглинання понад 10 дБ, що свідчить про 
досягнення широкосмугового ефекту. 

Перспективними напрямами подальших дос-
ліджень є розроблення технології виготовлення 
таких поглинальних систем, оптимізація геомет-
ричних параметрів для зменшення загальної тов-
щини (до 2 мм замість поточних 4 мм), а також 
розширення ефективного частотного діапазону до 
нижньої межі 2 ГГц. Реалізація цих завдань сприя-
тиме створенню нового покоління мікрохвильових 
метаматеріальних покриттів для застосування у 
системах електромагнітного захисту, радіомаску-
вання та мікрохвильової техніки високої точності. 
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MODEL OF AN ABSORBING SYSTEM BASED ON A METAMATERIAL 
The article presents a mathematical model of a multilayer microwave absorbing system based on metamaterials, aimed 

at effectively reducing the reflection coefficient of electromagnetic waves in the 2–18 GHz frequency range. The study 

highlights the relevance of developing thin and low-cost materials with broadband absorbing properties that are signifi-

cant for both civilian and military applications (protection against electromagnetic interference, radar camouflage tech-

nology, etc.). The influence of complex dielectric and magnetic permeabilities on the reflection coefficient was ana-

lyzed, and the dependencies of S-parameters were constructed for different types of meta-atoms. A comparison of the 

most common resonant structures  ring, spiral, H-type, and Split-Ring Resonator (SRR)  was carried out in terms of 

their efficiency over a wide frequency range. It was shown that concentric ring resonators provide the largest number of 

resonance peaks. A design of a seven-ring meta-atom optimized through numerical simulation (unit cell size – 9×9 mm) 

was proposed.  

Modeling results revealed six absorption peaks in the range of 8.8..10.5 dB, confirming the resonant nature of the sys-

tem. To enhance the absorption efficiency, a combined structure was developed in which the surface of the metamateri-

al is coated with a model absorbing material. The resulting system demonstrates an absorption coefficient exceeding 10 

dB within a wide band of 3.3–18 GHz, and when the thickness of the absorbing layer is increased to 2 mm  from 15 to 

25 dB.  

The feasibility of using multilayer metamaterial structures to create broadband microwave absorbers has been substanti-

ated. Future research should focus on the experimental implementation and optimization of geometric parameters, re-

duction of coating thickness, and extension of the absorption range below 3 GHz. 

Keywords: metamaterial, meta-atom, absorption, reflection, broadband absorbing material, microwaves. 
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