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А.И. Семенихин, Д.В. Семенихина, А.М. Зыкина 

МЕТАПОВЕРХНОСТИ С ОРБИТАЛЬНЫМ УГЛОВЫМ МОМЕНТОМ  

НА ОСНОВЕ ГЕКСАГОНАЛЬНЫХ ЯЧЕЕК ДЛЯ ШИРОКОПОЛОСНОГО 

СНИЖЕНИЯ РАССЕЯНИЯ  

Статья посвящена актуальной проблеме – исследованию возможностей фазового гашения рас-
сеянных электромагнитных волн с помощью тонких непоглощающих метаповерхностей Панчаратна-
ма-Берри (ПБ) с генерацией вихревых волн с орбитальным угловым моментом (ОУМ) и спиралевидным 
фазовым фронтом. Целью работы является проектирование таких метаповерхностей (МП) на основе 
единичных ячеек гексагональной формы и традиционной квадратной формы и сравнение их характери-
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стик рассеяния и возможностей широкополосного фазового гашения рассеяния. Метаповерхности с 
бездисперсной ПБ-фазой для волн круговой поляризации (КП-волн) состоят из ячеек, в которых углы 
поворота мета-частиц изменяются по заданному закону. Гексагональная ячейка (типа пчелиная сота) 
имеет шесть осей симметрии (вместо четырех у квадратной ячейки), что должно обеспечивать 
меньшее влияние разных углов поворота соседних мета-частиц МП на свойства коэффициентов от-
ражения ячеек. В статье предложена мета-частица в виде перфорированного полоска в гексагональ-
ной ячейке, которая эффективно отражает ко-поляризованные КП-волны в полосе от 8,5 до 19,7 ГГц 
независимо от угла поворота мета-частицы. Спроектированы четыре модели МП из таких ячеек с 
генерацией ОУМ разного порядка. Симуляция рассеяния КП-волн методом конечных элементов под-
твердила, что модели с гексагональными ячейками эффективнее снижают поле обратного рассеяния 
(свыше 10 дБ) по сравнению с квадратными ячейками (лишь на 8 дБ) в сверхширокой полосе частот от 
8,5 до 20,8 ГГц. Обратное рассеяние снижается за счет генерации воронкообразных вихревых волн с 
модами ОУМ минус первого или плюс третьего порядков и фазовой сингулярности поля на оси вихрей. 
Полученные результаты могут быть полезны при выборе формы единичных ячеек метаповерхностей, 
предназначенных для широкополосного гашения рассеяния. 

Метаповерхность Панчаратнама-Бэрри; гексагональная единичная ячейка; вихревая волна; 
орбитальный угловой момент; снижение рассеяния. 

A.I. Semenikhin, D.V. Semenikhina, A.M. Zikina 

HEXAGONAL CELL-BASED ORBITAL ANGULAR MOMENTUM METASURFACES 

FOR BROADBAND SCATTERING REDUCTION 

The article is devoted to the actual problem to study of the possibilities of phase cancellation of 
scattered electromagnetic waves using thin non-absorbing Pancharatnam-Berry (PB) metasurfaces with 
the generation of vortex waves with orbital angular momentum (OAM) and a spiral phase front. The aim 
of the work is to design such metasurfaces (MS) based on unit cells of hexagonal shape and traditional 
square shape and to compare their scattering characteristics and the possibilities of broadband phase 
cancellation of scattering. Metasurfaces with a dispersionless PB-phase for circular polarized waves  
(CP-waves) consist of cells in which the rotation angles of meta-particles change according to a given 
law. A hexagonal unit cell (like a honeycomb) has six axes of symmetry (instead of four in a square unit 
cell), which should provide a smaller influence of different rotation angles of adjacent meta-particles of an 
MS on the properties of the reflection coefficients of the cells. In this paper, a meta-particle in the form of 
a perforated patch in a hexagonal cell is proposed, which effectively reflects co-polarized CP-waves in the 
range from 8.5 to 19.7 GHz regardless of the rotation angle of the meta-particle. Four models of 
metasurfaces from such cells with generation of OAM of different orders were designed. Simulation of 
scattering of CP-waves by the finite element method confirmed that models with hexagonal cells reduce 
the backscattering field more effectively (over 10 dB) compared to square cells (only by 8 dB) in an ultra-
wide frequency range from 8.5 to 20.8 GHz. Backscattering is reduced due to the generation of funnel-
shaped vortex waves with OAM modes of minus the first or plus the third order and a phase singularity of 
the field on the vortex axis. The obtained results can be useful in choosing the shape of unit cells of 
metasurfaces intended for broadband scattering reduction. 

Pancharatnam-Berry metasurface; hexagonal cell; vortex wave; orbital angular momentum; scat-
tering reduction. 

Введение. Наиболее известными механизмами широкополосного фазового гашения 
эффективной площади рассеяния блестящих участков металлических тел с помощью не-
поглощающих метаповерхностей (МП) являются интерференционное гашение (деструк-
тивная интерференция) [1, 2), твист-эффект (поляризационная конверсия) [3, 4], ано-
мальное отражение и диффузное рассеяние [5–8]. Для этого непоглощающие МП проек-
тируют в виде решеток конструктивных элементов (модулей, субрешеток), которые со-
стоят из мета-частиц с кодированными фазами локальных коэффициентов отражения. 
Интерференционное гашение рассеяния реализуется за счет противофазности соседних 
шахматно-подобных модулей [1]. Твист-эффект обеспечивает перевод энергии поля на 
кросс-поляризацию за счет поляризационной конверсии падающих волн линейной поля-
ризации в ортогонально поляризованные волны линейной поляризации. В метаповерхно-
стях с аномальным отражением и диффузным рассеянием применяются более сложные 
(чаще всего, синтезированные) фазовые профили локальных коэффициентов отражения, 
улучшающие широкоугольность гашения бистатического рассеяния. 
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В последние годы в различных частотных диапазонах предложены новые фазовые 
механизмы управления рассеянием электромагнитных волн и сверхширокополосного 
гашения рассеяния, основанные на применении метаповерхностей, формирующих без-
дисперсную фазу Панчаратнама-Берри (ПБ-фазу) для волн круговых поляризаций  
(КП-волн) [9–14]. Метаповерхности Панчаратнама-Берри (ПБ-метаповерхности) состоят 
из мета-частиц с поляризационной конверсией другого типа, когда падающая КП-волна 
преобразуется при отражении без деполяризации в согласно поляризованную КП-волну. 

Интенсивно исследуются непоглощающие ПБ-метаповерхности с фазовым меха-
низмом гашения рассеяния за счет генерации вихревых волн (фазовых вихрей) с ненуле-
вым орбитальным угловым моментом (ОУМ), фазовой сингулярностью и обнулением 
поля на оси вихрей [12–16]. В работе [14] для генерации ОУМ предложены тонкие  

ПБ-метаповерхности (толщиной порядка 0,1н относительно длины волны н в подложке 
на нижней рабочей частоте), состоящие из мета-частиц в виде полосков с вырезами. Га-
шение кросс-поляризованного поля вихревого рассеяния от МП в широкой полосе  
8,5-20,5 ГГц составило лишь 8 дБ.  

Традиционно ПБ-метаповерхности проектируются на основе единичных ячеек че-
тырехгранной квадратной формы [12–14]. Однако, известно [17], что периодические ре-
шетки, образованные многогранными непрямоугольными ячейками, особенно, гексаго-
нальные решетки, демонстрируют в ряде приложений лучшие свойства, чем решетки 
квадратных ячеек. Единичная ячейка в виде правильного шестигранника (типа пчелиная 
сота) имеет меньшую площадь и шесть осей симметрии вместо четырех у квадратной 
ячейки. Эти особенности широко используются при проектировании линз, частотно-
селективных структур, антенных решеток и метаматериалов, особенно в терагерцовом 
диапазоне [17–19]. В частности, известно, что использование правильных шестиугольных 
ячеек повышает плотность упаковки элементов в антеннах на основе МП и позволяет 
более точно кодировать фазу электромагнитных волн [20] и реализовать более широкую 
полосу пропускания [21, 22]. Тем не менее, публикаций по метаповерхностям (МП) с 
ячейками гексагональной формы гораздо меньше. 

В настоящей работе с целью улучшения эффективности гашения обратного рассея-
ния (не менее чем на 10 дБ) рассматриваются ПБ-метаповерхности с широкополосной 
генерацией ОУМ, состоящие из ячеек гексагональной формы (вместо традиционных 
квадратных ячеек). Проектируются и сравниваются характеристики рассеяния конструк-
тивных элементов МП (ОУМ-модулей) из гексагональных и квадратных ячеек. Симуля-
ция характеристик рассеяния ко-поляризованных и кросс-поляризованных волн круговой 
поляризации выполнена в HFSS в случае нормального падения плоских КП-волн. 

1. Коэффициенты отражения волн линейных и круговых поляризаций в кана-
лах Флоке квадратной и гексагональной ПБ-ячеек. Геометрия ПБ-ячеек показана на 
рис. 1. Ячейки содержат экранированную подложку F4b2 (ε = 2,65; tgδ = 0,001) толщиной 
3 мм и идентичные мета-частицы толщиной 0,035 мм в виде перфорированных полосков 
с тремя вырезами, размеры которых для двух видов ячеек приведены на рис. 1. Сторона 
квадратной ячейки равна 10 мм [14]; диаметр описанной окружности гексагональной – 
12,8 мм. Угол поворота β мета-частиц отсчитывается от оси х (рис. 1). 

 
                                             а                                                                     б 

Рис. 1. Единичные ячейки квадратной (а) и гексагональной (б) формы  
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Для проектирования МП с гексагональными ячейками и симуляции S-параметров МП 

используем канал Флоке (рис. 2 а,г). В канале Флоке осуществляется анализ бесконечной 

МП путем наложения периодических граничных условий, как показано на рис. 2,а. Для 

возбуждения гексагональной единичной ячейки, в канале задан порт Флоке с модами 

TE00, ТМ00 (рис. 2,б-г). Векторы    и     порта Флоке (рис. 2,д) с углом 60° между ними яв-

ляются векторами трансляции узлов двумерной гексагональной решетки. Рис. 2,д пояс-

няет принцип построения бесконечной МП с гексагональной решеткой ячеек с помощью 

операций трансляции. 

                
а 

 
г 

 
                        б                         в  

 
д 

Рис. 2. Постановка периодических граничных условий (а) и порта Флоке (б-д) 

В соответствии с теорией бездисперсной ПБ-фазы [23, 24] мета-частицы должны 

создавать в канале Флоке противофазное отражение собственных мод линейных поляри-

заций независимо от угла поворота β [11]. Это условие гарантирует линейный закон из-

менения ПБ-фазы PB ±  для право- и лево-поляризованных волн, соответственно.  

Сравним угло-частотные характеристики отражения КП-волн в каналах Флоке  

ПБ-ячеек гексагональной и квадратной формы. Симуляция показала, что переход от 

квадратной к более изотропной гексагональной ячейке улучшает угло-частотные зависи-

мости ПБ-фазы от угла поворота (рис. 3, 4). Собственные моды Флоке противофазны в 

широкой полосе частот (рис. 3). 

Из рис. 4 видно, что вращение мета-частицы в «соте» реализует линейный закон 

изменения ПБ-фазы от угла в полосе частот от 9 до 19,5 ГГц. Для квадратной ячейки 

этот закон отличается от линейного на нижних частотах (9 ГГц, 10 ГГц) и ухудшает по-

ляризационную конверсию КП-волн. 
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                                             а                                                   б 

Рис. 3. Фазы отражения собственных мод Флоке линейных X- и Y-поляризаций в полосе 

от 7 до 21 ГГц при ориентации мета-частиц  вдоль осей симметрии ячеек X (а) и Y (б) 

 
                                       а                                                  б 

Рис. 4. Зависимости фазы отражения ко-поляризованной правой КП-волны от угла 

поворота  мета-частиц в ячейках квадратной (а) и гексагональной (б) формы 

Частотные характеристики (ЧХ) поляризационной конверсии КП-волн иллюстрирует 

рис. 5 для разных углов поворота мета-частиц =0; 30, 45 вдоль характерных осей сим-

метрии ячеек. «Сота» эффективно отражает ко-поляризованные КП-волны (с потерями ме-

нее 0,35 дБ) независимо от угла  в полосе от 8.5 до 19.7 ГГц (рис. 5,б,в). Для квадратной 

ячейки поляризационная конверсия зависит от  на нижних частотах (рис. 5,a) [14]. 

 
                                       а                                                              б  

 
в 

Рис. 5. ЧХ амплитуд коэффициентов отражения КП-волн при углах поворота = 0°  

(линия 1); 30° (линия 2) и 45° (линия 3) в ячейках квадратной (а)  

и гексагональной (б, в) формы 
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2. Топология и характеристики рассеяния модулей МП с генерацией ОУМ. 
Сравним эффективность фазового гашения обратного рассеяния от ОУМ-модулей из 

ячеек разной формы за счет генерации вихревых волн. Такие модули из квадратных яче-

ек имели размер 120120 мм и описаны нами в [22]. Разработанные ОУМ-модули из 

«сот» обозначены ниже Mh0p, Mh90p, Mh0n, Mh90n и имели размер 108,8110,85 мм.  

Их топология изображена на рис. 6 (границы «сот» показаны лишь на рис. 6,а). 

Углы поворота β мета-частиц в ячейках вычислялись по формуле [22]: 

                    
 

 
    , 

где q – параметр, определяющий топологический заряд вихря; x, y – координаты центров 

ячеек в системе координат, связанной с МП, β0 – начальный угол наклона мета-частиц. 

           
                             а – Mh0p                                              б – Mh90p 

              
                            в – Mh0n                                               г – Mh90n 

Рис. 6. Топология модулей из гексагональных ячеек с разными фазовыми ОУМ-профилями 

Модули Mh0p, Mh90p, Mh0n, Mh90n характеризовались разными параметрами 

ОУМ  β0 = 0°; 90°, q= ±2, которые включены в обозначения модулей (p – positive для q > 0 

и n – negative для q < 0). Модули с квадратными ячейками Ms0p, Ms90p, Ms0n, Ms90n 

имели аналогичные параметры ОУМ [14].  

Симуляция подтвердила, что гексагональные ОУМ-модули эффективнее. Они сни-

жают обратное рассеяние в полосе от 8,5 до 20,8 ГГц более чем на 10 дБ (рис. 7,а,в), а 

аналогичные модули из квадратных ячеек – лишь на 8 дБ (рис. 7,б,г). 

Физическими механизмами фазового гашения поля рассеяния метаповерхностей  

являются две конверсии. Во-первых, это поляризационная конверсия КП-волн, которая 

преобразует падающую КП-волну в интенсивную ко-поляризованную и ослабленную 

кросс-поляризованную компоненты отраженной КП-волны. Эта конверсия определяется, 

в основном, свойствами спроектированной единичной ячейки с мета-частицей. Во-

вторых, это спин-орбитальная конверсия КП-волн при рассеянии от ОУМ-модулей, когда 

спиновый угловой момент падающей волны круговой поляризации преобразуется в ор-

битальный угловой момент ко-поляризованного дальнего поля и в спиновый угловой 

момент кросс-поляризованного дальнего поля [17]. Обратное рассеяние снижается за 
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счет генерации воронкообразных вихревых волн (рис. 8,а,в) с интенсивной модой ОУМ  

k = − 1 (для Mh0p; рис. 8,б) или k = +3 (для Mh0n; рис. 8,г). Аналогичные вихри генери-

руют модули Mh90p и Mh90n. Порядок мод ОУМ совпадает для сравниваемых модулей 

из гексагональных и квадратных ячеек [14]. При этом вихревое рассеяние сохраняется в 

сверхширокой полосе частот от 8,5 до 21 ГГц (рис. 9). 

 
                                   а – Mh0p                                           б – Ms0p 

 
                                 в – Mh0n                                          г – Ms0n 

Рис. 7. Гашение обратного рассеяния КП-волн от модулей с гексагональными (a, в)  

и квадратными (б, г) ячейками; зеленые линии – кросс-поля эталонов,  

коричневые – уровень минус 10 дБ от полей эталонов 

       
                 а – Mh0p, амплитуда                                      б – Mh0p, фаза 

        
                в – Mh0n, амплитуда                                        г – Mh0n, фаза 

Рис. 8. Амплитудные 2D-диаграммы рассеяния ко-поля модулей (a, в) и распределение 

фазы рассеянного поля вдоль азимутального угла (б, г) на частоте 14 ГГц 
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Рис. 9. 3D-диаграммы рассеяния (в дБ) ко-поля модуля Mh0p в верхней полусфере  

Заключение. В статье рассмотрена возможность улучшения фазового гашения рас-

сеяния с помощью метаповерхностей Панчаратнама-Берри с генерацией вихревых волн с 

орбитальным угловым моментом и спиралевидным фазовым фронтом. Метаповерхности 

выполнены из ячеек гексагональной формы (вместо традиционных квадратных ячеек). 

Симуляция рассеяния КП-волн подтвердила, что ОУМ-модули МП с гексагональными 

ячейками эффективнее снижают кросс-поляризованное поле обратного рассеяния (свыше 

10 дБ) по сравнению с МП из квадратных ячеек (лишь на 8 дБ) в полосе от 8,5 до  

20,8 ГГц. Полученные результаты могут быть полезны при выборе формы единичных 

ячеек метаповерхностей, предназначенных для широкополосного гашения рассеяния. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 22-19-00537-П, https://rscf.ru/project/22-19-00537/ в Центре коллективного пользования 

«Прикладная электродинамика и антенные измерения» ЮФУ. 
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В.О. Игнатович, Н.Н. Кисель 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИК МИКРОПОЛОСКОВОЙ MIMO-АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ 

Представлены результаты комплексного исследования характеристик микрополосковой 

MIMO-антенной системы, предназначенной для использования в телекоммуникационных средст-

вах пятого поколения в диапазоне частот n79 (4,4–5,0 ГГц). Целью исследования являлась разра-

ботка компактной антенной решётки конфигурации 1×2 на единой диэлектрической подложке и 

оценка её электродинамических свойств с учётом факторов, способных оказывать влияние на 

параметры согласования и излучения в реальных условиях эксплуатации. Конструкция антенны 

включает два излучателя, четыре порта возбуждения и модифицированный слой заземления, 

обеспечивающий расширенную функциональность и устойчивость рабочих характеристик. В ходе 

численного моделирования установлено, что предложенная антенная система обеспечивает ста-

бильные значения коэффициента стоячей волны, высокий коэффициент усиления и согласованные 

диаграммы направленности во всём рабочем диапазоне частот. Особое внимание уделено анализу 

влияния внешних воздействий, в частности попадания тонкой водяной плёнки на поверхность из-

лучателя. Показано, что присутствие влаги приводит к росту КСВ более чем на 0,5, снижению 

КПД и ухудшению направленных свойств антенны на верхней границе диапазона, что подчёркива-

ет необходимость использования защитных конструктивных решений при эксплуатации изделия. 

Дополнительно исследована корректность замены меди идеальным проводником при моделирова-

нии. Разница в значениях КСВ не превышает 0,006, что подтверждает возможность применения 

такого упрощения на этапах предварительного проектирования без существенной потери точно-

сти. Экспериментальный образец антенны был изготовлен и испытан в лабораторных условиях. 

Полученные экспериментальные данные продемонстрировали высокую степень совпадения с ре-

зультатами численного моделирования, что подтверждает валидность предложенной матема-

тической модели и практическую применимость разработанной MIMO-антенной системы в ин-

фраструктуре сетей связи нового поколения. 

MIMO антенны; микрополосковые антенны; мобильная связь; 5G; антенные решетки; те-

лекоммуникационные системы.  
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