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ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ  

УЛЬТРАТОНКИХ РЕЗОНАНСНЫХ ПОГЛОТИТЕЛЕЙ  
ДЛЯ БОЛОМЕТРИЧЕСКИХ ДЕТЕКТОРОВ  
СУБМИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА * 

 
Проведен теоретический анализ и оптимизация характеристик ультратонких частотно-резонансных поглоти-

телей на основе искусственных импедансных поверхностей, которые имеют перспективу использования в качест-
ве радиационно-чувствительных слоев селективных болометрических детекторов субмиллиметрового диапазона 
длин волн. Прослежено влияние формы резонансных элементов и проводимости их металлизации на такие клю-
чевые параметры ультратонких поглотителей, как добротность резонанса поглощения и отношение длины волны 
поглощаемого излучения к толщине поглотителя, а также к характерному размеру элементарной ячейки импе-
дансной поверхности.  

Ключевые слова: резонансный поглотитель, импедансная поверхность, болометрический детектор, субмилли-
метровые волны, терагерцовое излучение. 

 
 
 
Введение 
 
Исторически сложилось так, что распо-

ложенный на стыке широко используемых 
диапазонов инфракрасного и микроволново-
го излучения интервал терагерцовых частот 
(0,1–10 ТГц) интенсивно осваивается только 
в последнее десятилетие [1–8]. Процесс ос-
воения этого интервала частот стимулиру-
ется тем, что терагерцовое излучение не-
обычайно перспективно для решения ряда 

задач в рамках фундаментальных и приклад-
ных исследований. Так, именно на терагер-
цовый диапазон приходятся вращательные и 
колебательные частоты большинства моле-
кул и сложных молекулярных образований,  
а также характеристические энергии и энер-
гии фазовых переходов многих веществ и 
материалов. Отсюда следует принципиаль-
ная необходимость освоения терагерцового 
диапазона для спектроскопических исследо-
ваний применительно к таким областям 
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знаний, как физика, химия, биология и ме-
дицина. Низкая величина кванта энергии 
терагерцовых волн исключает радиационное 
разрушение даже сложных молекул, что 
оказывается привлекательным для исполь-
зования потоков этого излучения в новых 
биохимических технологиях. В то же время 
высокая проникающая способность тера-
герцового излучения по сравнению с ин-
фракрасным излучением делает его пер-
спективным для интроскопии объектов 
включая неинвазивную медицинскую диаг-
ностику. При этом малая длина волны (от 
3 мм до 30 мкм) позволяет обеспечить зна-
чительно более высокое пространственное 
разрешение интроскопического изображе-
ния по сравнению с миллиметровым СВЧ-
диапазоном. 

Важно отметить, что в настоящий мо-
мент в мире сложилась ситуация, когда ис-
точники терагерцового излучения в боль-
шей степени удовлетворяют практическим 
потребностям, чем приемники. Созданы 
мощные перестраиваемые терагерцовые ге-
нераторы, такие как лазеры на свободных 
электронах, гиротроны, лазеры на каскад-
ных квантовых переходах и др. (см. [8]). Эти 
источники позволяют освещать объекты 
исследования широкими пучками излуче-
ния, что для их регистрации требует исполь-
зования двумерных матричных приемников. 
При решении задач терагерцовой радиомет-
рии, интро- и рефлектоскопии исследовате-
ли на практике зачастую сталкиваются с 
неразрешимыми трудностями, поскольку  
в настоящий момент отсутствуют терагер-
цовые матричные приемники, оптимально 
сочетающие критерии высокой чувстви-
тельности, быстродействия (возможность 
работы в реальном времени), крупнофор-
матности, удобства эксплуатации и сравни-
тельно низкой стоимости. Среди наиболее 
перспективных подходов к созданию круп-
ноформатных матричных приемников и си- 
стем визуализации изображений ТГц-диапа- 
зона, работающих в реальном времени  
(real-time THz-imaging), следует выделить 
неохлаждаемые болометрические детекторы 
на основе матрицы оптоакустических пре-
образователей (микроячеек Голея) и оптиче-
ской системы считывания [9; 10], а также 
болометрические детекторы, использующие 
принцип ТГц  ИК конверсии [11]. Ука-
занные детекторы являются гибкими к вы-
бору рабочей длины и не имеют принципи-

альных ограничений на размер рабочей мат-
рицы. Ключевая проблема при создании бо-
лометрического матричного детектора ТГц-
излучения заключается в необходимости 
использовать в рабочих ячейках его матри-
цы поглощающий слой, обладающий тре-
буемой частотной (и при необходимости 
поляризационной) селективностью с близ-
ким к единице коэффициентом поглощения 
в резонансной полосе частот. При этом для 
обеспечения высокой чувствительности и 
быстродействия болометрической ячейки 
поглощающий слой должен иметь малую 
теплоемкость и соответственно малую тол-
щину d, что выдвигает на первый план  
задачу создания так называемого «ультра-
тонкого» поглотителя, т. е. поглотителя, 
удовлетворяющего критерию  / d >> 1, где  
 – рабочая длина волны. Такие поглотите-
ли принципиально отличаются от традици-
онно применяемых в радарной технике по-
глотителей типа Salisbury, Jaumann, Dallen- 
bach [12] на основе четвертьволновых слоев, 
рассматриваемых как неприемлемо «тол-
стые» для болометрических приложений. 

В данной работе демонстрируется, что 
указанная задача может быть эффективно 
решена с привлечением концепции искусст-
венных импедансных или высокоимпеданс-
ных поверхностей (ИИП или ВИП). По-
следние были первоначально разработаны 
применительно к технике низкопрофильных 
СВЧ-антенн, где в отличие от болометриче-
ских приложений использовался режим ма-
лых энергетических потерь [13–16]. Ультра-
тонкие ИИП-поглотители, именуемые здесь 
также как сверхтонкие селективно-погло- 
щающие фильтры, могут при определенных 
условиях тоже рассматриваться как некото-
рый подкласс электромагнитных метамате-
риалов [16; 17]. Последние, в частности, 
были рассмотрены в ряде работ американ-
ской группы проф. Падильи [18–20], где ти-
пичные значения  / d составляли ~ 20–30.  
В настоящем исследовании проведен углуб-
ленный параметрический анализ различных 
конфигураций ИИП-поглотителей с воз-
можностью достижения значений  / d ~  
~ 40–200 при одновременном управлении 
шириной полосы поглощения. Последнее 
оказывается очень востребованным при соз-
дании спектрально-селективных болометри-
ческих матриц (по аналогии с чувствитель-
ными к цвету RGB-матрицами оптических 
камер). Наряду со спектральной селектив-
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ностью нами также демонстрируется воз-
можность создания ИИП-поглотителей с 
сильной чувствительностью к поляризации 
входного пучка. Интеграция таких поглоти-
телей в болометрические ТГц-матрицы по-
зволяет повысить контраст регистрируемых 
изображений с возможностью выделения 
объектов, не видимых в неполяризованном 
излучении [21]. 

 
Принцип построения ультратонких 
резонансных поглотителей  
с использованием концепции 
искусственных импедансных 
поверхностей 
 
Идея достижения близкого к 100 % ко-

эффициента поглощения, совместимого с 
условием  / d >> 1, основана на эффекте 
максимизации значения электрического по-
ля вблизи поверхности ИИП при ее облуче-
нии плоской электромагнитной волной. Для 
рассмотрения данного эффекта удобно да-
лее использовать понятие импеданса по-
верхности Z, который равен по определению 
отношению тангенциальных компонент 
электрического E и магнитного H полей 
близи поверхности: Z = E / H (здесь подра-
зумевается, что поле у поверхности есть су-
перпозиция полей падающей и отраженной 
от ИИП волн). Согласно теории передаю-

щих линий [22], амплитудный коэффициент 
отражения от поверхности связан с ее импе-
дансом следующей формулой:  

0

0

,
Z Z

Z Z


 


 (1)

где Z0 =377  – импеданс свободного про-
странства, из которого на ИИП падает элек-
тромагнитная волна. 

В случае отражения волны от простого 
металлического проводника, тангенциаль-
ное электрическое поле у поверхности ме-
талла обращается в нуль, в то время как 
магнитное удваивается (в сравнении с полем 
в падающей волне), поэтому сплошной про-
водник имеет низкий поверхностный импе-
данс (Z << Z0), что, согласно (1), соответст-
вует коэффициенту отражения  = –1 или 
фазе отражения  (рис. 1, a). В этом случае 
пучность электрического поля формируется 
на расстоянии /4 от металлической по-
верхности, так что поглощение энергии мо-
жет быть эффективно реализовано только 
внесением материала с соответствующими 
диэлектрическими или омическими потеря-
ми в указанную область пространства. Как 
отмечалось выше, такого рода поглотители 
на основе четвертьволновых поглощающих 
слоев хорошо известны в радарной технике 
[12], однако являются неприемлемо «тол-
стыми» для болометрических применений. 

 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация пространственного распределения поля для предельных случаев 
импедансных поверхностей, облучаемых нормально падающей электромагнитной вол-
ной: a – Z = 0 (идеальный электрический проводник, PEC); б – Z =  (идеальный маг-
нитный проводник, PMC). Структура (в) и простейшая модель эквивалентной LCR-
цепочки (г) для ИИП-поглотителя на основе частотно-избирательной поверхности  
емкостного типа 
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В случае поверхности с высоким импе-
дансом (режим ВИП: Z >> Z0), коэффициент 
отражения становится близким к +1, т. е. 
фаза отраженной волны не меняется, и на 
поверхности происходит удвоение электри-
ческого поля и зануление магнитного 
(рис. 1, б). Именно благодаря максимизации 
(удвоению) поверхностного электрического 
поля из режима ВИП вытекает возможность 
достижения полного, или близкого к 100 %, 
поглощения падающей электромагнитной 
волны. Это достигается, если диссипатив-
ные потери на поверхности таковы, что  
импеданс поверхности равен импедансу 
свободного пространства: Z = Z0, что соот-
ветствует значению  = 0, согласно (1). 
Данный режим, строго говоря, отличается 
от режима ВИП и называется режимом ис-
кусственной импедансной поверхности 
(ИИП), работающей в режиме поглотителя. 
С учетом мнимой и действительной частей 
поверхностного импеданса условие Z = Z0 
записывается как 

 
Re( Z ) = Z0,   Im( Z ) = 0. (2)

 
Для реализации ИИП-поглотителя может 

быть эффективно использована ВИП тради-
ционной для антенной техники конфигу- 
рации, выполненной в виде однослойной  
субволновой частотно-избирательной по-
верхности (ЧИП, или, согласно англоязыч-
ной литературе, frequency selective surface, 
FSS [23]), которая создается на поверхности 
диэлектрической подложки (grounded dielec-
tric), полностью металлизированной с об-
ратной стороны (рис. 1, в). В рамках теории 
передающих линий, импеданс такой ИИП 
представляет собой импеданс параллельно 
соединенных импеданса ЧИП ZFSS и импе-
данса «заземленного» диэлектрического 
слоя Zd:  

.FSS d

FSS d

Z Z
Z

Z Z





 (3)

При условии малости толщины диэлек-
трика в сравнении с длиной волны d /  << 1 
импеданс диэлектрического слоя является 
чисто индуктивным и пропорционален тол-
щине [13; 14; 24]:  

Zd  jLd  j  Z0  d / c, 
(4)

где  – круговая частота падающей волны, 
 – относительная магнитная проницае-
мость диэлектрического слоя (  1 в тера-

герцовом диапазоне), c – скорость света. 
Существенно далее, что топологический 
рисунок ЧИП выбирается таким образом, 
чтобы ее импеданс был емкостным. Если 
для простоты пренебречь его индуктивной 
компонентой и принять диссипативные по-
тери равными нулю, то ZFSS может быть за-
писан через распределенную погонную ем-
кость ЧИП: 

ZFSS  1/ jCFSS. (5)

Например, для ЧИП из тонких электрически 
разделенных металлических пластин квад-
ратной формы (metallic patches) погонная 
емкость дается следующим выражением 
[24]:  

2

1
( 1) ln ,

sin( )FSS w
D

D
C



 
      

 

где D – латеральный период расположения 
«патчей» в плоскости ЧИП, w – зазор между 
соседними «патчами». Подстановка далее 
выражений (4)–(5) в формулу (3) дает 

2
.

1
d

d FSS

j L
Z

L C





 (6)

Из (6) можно видеть, что на резонансной 

частоте 1 /res d FSSL C   импеданс ВИП 

обращается в бесконечность, что соответст-
вует максимизации поверхностного элек-
трического поля при выполнении критерия 
«ультратонкости»  / d >> 1. Введением 
омических потерь в металлизированный ри-
сунок ЧИП или диэлектрических потерь в 
подстилающую диэлектрическую подложку 
можно далее вывести импеданс ИИП в ре-
жим реализации условий (2), обеспечив тем 
самым селективное поглощение падающей 
волны. В рамках метода эквивалентных 
LCR-цепочек учет диссипации энергии осу-
ществляется введением в LC-модель ВИП-
структуры некоторого дополнительного  
параметра – активного сопротивления R, 
включенного последовательно или парал-
лельно с реактивными элементами L и С. 

Отметим особенность ИИП-поглотите- 
лей, несомненно, важную для реализации 
мультиспектральных болометрических де-
текторов с высокой дискриминацией сосед-
них частотных каналов. На примере про-
стейшей ВИП с ЧИП чисто емкостного типа 
можно показать, что относительная ширина 
полосы ВИП-резонанса, обычно определяе-
мого из условия Arg[(res  ½res)] = /2, 
равна 
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0

1
2 ,res d

res FSS

L d

Z C


    

 
 

откуда следует, что «ультратонкость» ИИП-
поглотителя (d /  << 1) автоматически 
обеспечивает сравнительную узость спек-
тральной полосы поглощения. Кроме того, 
как показывает приведенный ниже электро-
динамический анализ, толщина подстилаю-
щего диэлектрика d (она же фактическая 
толщина ИИП-поглотителя) оказывается про-
порциональной d ~ R, где показатель степе-
ни   0,51. Таким образом, уменьшение 
значения диссипативного параметра R (за 
счет использования материалов с малыми 
удельными потерями) автоматически при-
водит к падению толщины поглотителя. 
Ввиду указанных причин в настоящей рабо-
те мы использовали в качестве диэлектриче-
ской подложки полипропиленовую пленку, 
как материал с низким тангенсом диэлек-
трических потерь (n  1,5, tan  10–3), а в 
качестве металлизации ЧИП – высокопро-
водящий слой на основе алюминия (    
 2107 См/м). Как показывает анализ, при 
использовании полипропилена поглощение 
энергии падающей волны происходит почти 
полностью в металлизированном рисунке 
ЧИП. 

Проведем теперь анализ селективных ха-
рактеристик ИИП-поглотителей более под-
робно. 

 

Параметрический анализ 
электродинамических характеристик 
ультратонких резонансных 
поглотителей  
 
Рассмотрение в рамках моделей 
эквивалентных LCR-цепочек 
 
Рассмотрим вначале важный случай, ко-

гда ЧИП, образующая ИИП-поглотитель, 
имеет чисто емкостный импеданс. Полагая, 
что диссипация энергии происходит только 
в металлическом слое ЧИП, импеданс такой 
ЧИП «с омическими потерями» является 
импедансом последовательного соединения 
погонной емкости CFSS и некоторого актив-
ного сопротивления параметра R (рис. 1, г):  

ZFSS  1/ jCFSS + R. 

В этом случае спектральная зависимость 
реальной и действительной частей полного 

импеданса ИИП выражается в следующем 
виде: 

2 2 4

2 2 2
Re( ) ,

1 [ ( 2)]
FSS d

FSS FSS d FSS d

C L R
Z

C C R L C L




    
 

2 3

2 2 2

( )
Im( ) .

1 [ ( 2)]
d FSS d FSS d

FSS FSS d FSS d

L C L C R L
Z

C C R L C L

  


    
 

Подстановка данных выражений в условия 
(2) и их последующее совместное решение 
дает следующую зависимость оптимального 
значения индуктивности диэлектрической 
подложки Ld и частоты резонансного по-
глощения res от диссипативного парамет- 
ра R: 

0 ,d FSSL C R Z  

0

1
.

( )  
res

FSSC Z R R
 


 

Анализ профиля спектрального контура 
коэффициента поглощения A() = 1 - ()2 

дает следующие значения для левой res,l  
и правой res,r границ контура по уровню 
0,5: 

, 

0 0

1
,

( 2 )  
res l

FSSC Z R Z R R
 

 
 

 

, 

0 0

1
.

( 2 )  
res r

FSSC Z R Z R R
 

 
 

 
Учитывая, что Ld  Z0 d

 / c, и полагая 
R << Z0, найдем следующие формулы для 
оптимальной толщины, резонансной часто-
ты и относительной ширины полосы погло-
щения для ИИП-поглотителя емкостного 
типа: 

,FSSd C c R   

00

1
,

 
res

FSSFSS

c

Z C dC Z R
    

0

2 4 .res

res

R d

Z


    

 
 

(7)

Можно, в частности, видеть, что для чисто 
«емкостного» поглотителя относительная 
ширина полосы поглощения прямо пропор-
циональна его толщине. 

В общем случае импеданс реальной ЧИП 
может содержать большой индуктивный 
член. Это соответствует, например, случаю 
ЧИП с топологией ячеек в виде кольцевых 
металлических элементов, проявляющих 
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заметную погонную индуктивность LFSS. 
Для такого поглотителя LCR-модель пред-
ставлена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Эквивалентная LCR-модель поглотителя с уче-
том индуктивности ЧИП 
 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 3. Результаты модельных расчетов спектрального 
профиля коэффициента поглощения (а) и фазы коэф-
фициента отражения (б) при различных значениях 
диссипативного параметра (R /Z0) для ИИП-погло- 
тителя LC-типа 
 
 
 
Опуская громоздкие промежуточные вы-
кладки, приведем итоговые результаты ана-
литической оценки оптимальной толщины 
LC-поглотителя, его резонансной частоты 

полного поглощения и относительной ши-
рины контура поглощения по уровню 0,5: 

0

,
FSS

c R
d

Z



 

0

1

1 2 ,

res

FSS
FSS

FSS

FSS
FSS

FSS

R

Z

d

 

 
       

 
        

 

0

2
2

4

16 ,

res FSS

res FSS

FSS

FSS

R

Z

d

 
  

 

        

 

(8)

где 

FSSFSS

FSS
CL

1
  

и  

FSS

FSS
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FSS
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2
0


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есть соответственно частота и относитель-
ная ширина «собственного» LC-резонанса 
ЧИП (безотносительно присутствия диэлек-
трической подложки). Можно видеть, что в 
отличие от чисто «емкостного» поглотителя 
учет собственной индуктивности ЧИП при-
водит к квадратичному закону изменения 
относительной ширины полосы поглоще- 
ния с ростом толщины диэлектрической 
подложки. 

Отметим, что формулы (7) и (8) удобны 
для выполнения относительно быстрых оце-
нок селективных характеристик резонанс-
ных поглотителей по известным значениям 
параметров LFSS, CFSS, R одиночной ЧИП. 

На рис. 3 приведены результаты модель-
ных расчетов профиля полосы поглощения 
для ИИП-поглотителя LC-типа при различ-
ных значениях отношения R /Z0 на примере 
случая 1,FSS   / 0,1.FSS FSS    В отсут-
ствие металлизированной диэлектрической 
подложки такая ЧИП имеет полосу режек-
ции на частоте 1.FSS   Можно видеть, что 
при использовании данной ЧИП в составе 
поглотителя резонанс поглощения реализу-
ется ниже частоты LC-резонанса ЧИП, при 
этом величина его смещения и ширина по-
лосы поглощения увеличиваются с ростом 
диссипативного параметра R /Z0 (см. также 
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формулы (8)). Отметим, что при прохожде-
нии через максимум поглощения фаза ко-
эффициента отражения проходит через 0, 
как это и отмечалось при рассмотрении ре-
жима высокоимпедансной поверхности. 

 
Моделирование поглотителей  
в пакете ANSYS HFSS 

 
Поглотители на основе емкостных ме- 

таллических «патчей». Модели эквивалент- 
ных цепочек обеспечивают лишь прибли- 
женное (полукачественное) описание 
основных селективных особенностей ульт- 
ратонких поглотителей ввиду наличия силь- 
ных ближнеполевых эффектов высшего 
порядка, которые трудно рассматривать в 
рамках цепочечных моделей. Корректный 
электродинамический анализ селективных 
характеристик ИИП-поглотителей оказыва- 
ется возможным только при использовании 
3-мерных пакетов электродинамического 
моделирования класса ANSYS HFSS™. 

Рассмотрение электродинамических осо-
бенностей ИИП-поглотителей в режиме 
«ультратонкости» целесообразно начать с 
классической ВИП-конфигурации на базе 
ЧИП с емкостными металлическими «пат-
чами» квадратной формы (рис. 4). При мо-
делировании рассмотрим пример изотроп-
ной ЧИП с латеральной периодичностью 
расположения «патчей» в плоскости ЧИП  
g = 300 мкм.  

Рисунок 4 иллюстрирует характерные 
спектральные характеристики оптимизиро-
ванных поглотителей для случая «межпат-
чевого» зазора 30 мкм при различных  
значениях проводимости металла: последо-
вательно сверху вниз представлены зависи-
мости энергетического коэффициента отра-
жения S112, коэффициента поглощения 
A = 1S112 и фазы отражения Arg(S11) со-
ответственно. Приводимые здесь и далее 
результаты расчетов относятся к случаю 
полипропиленовой подложки при толщине 
металлизации 0,4 мкм. Последняя соответ-
ствует типичному значению толщины ме-
таллизированных слоев ЧИП и обратной 
металлизации полипропиленовой пленки, 
используемого нами на этапе технологиче-
ской реализации. Из рис. 4 можно видеть, 
что уменьшение проводимости приводит к 
ожидаемым эффектам уширения резонанса 
поглощения и его монотонного смещения  
в область низких частот. Как и в режиме 

ВИП, максимум поглощения при оптималь-
ной толщине диэлектрической подложки 
соответствует прохождению фазы отраже-
ния через ноль. 

На рис. 5, а показаны зависимости резо-
нансной частоты res и оптимальной толщины 
поглотителя d, соответствующих 100 %-му  
поглощению (S112 менее –50 дБ) от вели-
чины проводимости металлизированного 
слоя ЧИП. Для наглядности рассмотрены 
 

 

 
 
Рис. 4. Пример спектральных характеристик поглоти-
телей с ЧИП на основе емкостных «патчей» при раз-
личных значениях проводимости металла  (модели-
рование в пакете ANSYS HFSS™) 
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а                                                                                  б 

 
Рис. 5. Зависимости резонансной частоты res и оптимальной толщины поглотителя d, соответствующих 100%-му 
поглощению, от величины проводимости металлизированного слоя ЧИП (а); отношение резонансной длины вол-
ны , соответствующей максимуму поглощения, к толщине поглотителя d, а также добротности резонанса погло-
щения res/res как функции проводимости металлизированного слоя ЧИП (б). Показано сравнение двух ЧИП  
на основе емкостных металлических «патчей» с троекратно различающейся величиной «межпатчевого» зазора 
 
 
 
случаи ЧИП с величиной «межпатчевого» 
зазора 30 и 10 мкм. Как и следовало ожи-
дать, уменьшение зазора приводит к увели-
чению взаимной емкости между соседними 
«патчами» и соответствующему пониже- 
нию частоты резонанса согласно соотноше- 
ниям (7). 

Построение зависимостей  / d и доброт-
ности частотного резонанса res/res как 
функции проводимости  (рис. 5, б) выявля-
ет степенную зависимость следующего ха-
рактера: 

 
 / d ~ 0,22, 

res/res ~ 0,26. 
 
Обратим внимание, что при высоких 

значениях проводимости (  107 Cм/м) ве-
личина  / d необычайно высока (130200) 
при значениях добротности 1220.  

Необходимо также отметить, что, как 
следует, из рис. 6, сопоставление получен-
ного в численном моделировании параметра 
res/res с отношением /d выявляет неко-
торое отклонение от линейной зависимости, 
вытекающей из описанной выше LCR-мо- 
дели (см. соотношения (7)). Так, при изме-
нении проводимости в диапазоне 4105 
6107 См/м величина res/res меняется в 
среднем пропорционально (/d)1,18, демон-
стрируя зависимости (/d)1,33 и (/d)1,1 при 
низких и высоких значениях  соответст-
венно. Причина указанного дискрипанса 
аналитических расчетов и численного моде-
лирования кроется, по-видимому, в прояв-
лении не учитываемого в аналитике эффекта 
ближнеполевого взаимодействия ЧИП со 
сплошным металлическим слоем, нанесен-
ным на обратную сторону диэлектрической 
подложки. В режиме «ультратонкости» 
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высшие еванесцентные гармоники поля пред-
положительно могут усиливать индуктив-
ную компоненту импеданса ИИП. 

Резюмируя особенности ультратонких 
ИИП-поглотителей с ЧИП на основе емко-
стных металлических «патчей», отметим 
следующее. Как будет показано, при равной 
латеральной периодичности поглотители на 
изотропных «патчах» в сравнении с ЧИП 
альтернативных топологических конфигу-
раций показывают наибольшие значения 
параметра ультратонкости /d. Вместе с 
этим применительно к терагерцовому диа-
пазону для рассмотренных «патч»-поглоти- 
телей характерные толщины имеют масштаб 
нескольких микрометров. При использова-
нии полипропиленовых подложек это тре-
бует высокой точности выдерживания их 
толщины вдоль рабочей поверхности погло-
тителя, что является трудно реализуемым на 
практике. Другая, отчасти негативная, осо-
бенность «патч»-поглотителей заключается 
в том, что добротность их резонанса потен-
циально ограничена на уровне  20. Это не 
позволяет рекомендовать такие поглотители 
для использования в качестве радиационно-
чувствительного слоя болометрической 
ячейки, когда требуется более сильная час-
тотная дискриминация. Наконец, прямой 
расчет параметра субволновости поглотите-
ля, определяемого как отношение резонанс-
ной длины волны  в максимуме поглощения 
к латеральному периоду g расположения то-
пологических ячеек в плоскости ЧИП, вы-
являет его низкие значения:  / g ~3 (рис. 7). 
В задачах минимизации поперечного разме-
ра фоточувствительного пиксела матрицы 
болометрического детектора до пространст-
венного масштаба порядка , указанное зна-
чение параметра субволновости оценивается 
как недостаточно низкое для обеспечения 
эффективной работы ИИП-поглотителя. 
Поглотители на основе ЧИП альтерна-

тивных топологических конфигураций. Для 
увеличения параметра субволновости ульт-
ратонкого поглотителя, равно как и для де-
монстрации возможности управления ши-
риной полосы резонансного поглощения, 
рассмотрим эффекты модификации харак-
теристик поглотителя при изменении топо-
логического рисунка ЧИП. 

Начнем с рассмотрения случая ЧИП на 
основе анизотропных емкостных «патчей». 
На рис. 8 приведена расчетная диаграмма свя-

зи параметра субволновости  / g, а также доб-
ротности резонанса поглощения res/res  
с параметром «ультратонкости» поглотите-
ля  / d при изменении ширины металличе-
ского «патча» вдоль горизонтальной оси. 
Приведенные зависимости получены для 
случая проводимости  = 4107 См/м и отно-
сятся к фундаментальному резонансу по-
глощения, соответствующему возбуждению 
вертикально, как показано на рисунке, по-
ляризованной электромагнитной волной 
(нормальное падение). 

На рис. 8 цифры на кривых соответству-
ют номеру топологии с геометрией элемен- 
 

 

 
 
Рис. 6. Сопоставление зависимости res/res(/d), по- 
лученной в численном моделировании, с аналогичной 
зависимостью по методу эквивалентных цепочек 
 
 

 
 
Рис. 7. Зависимость параметра субволновости ЧИП на  
основе емкостных металлических «патчей» от величи- 
ны проводимости металла. Показано сравнение двух  
ЧИП с троекратно различающейся величиной «меж-
патчевого» зазора 
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Рис. 8. Диаграмма связи параметра субволновости  / g и добротности резонанса по-
глощения res/res с параметром «ультратонкости»  / d при изменении ширины  
металлического «патча» вдоль горизонтальной оси 

 
 
 

тарной ячейки ЧИП, показанной на рисун-
ках снизу. Из приведенных зависимостей 
можно видеть, что при уменьшении ширины 
«патча» относительная толщина поглотите-
ля увеличивается при одновременном суже-
нии полосы поглощения. Данный эффект 
находится в согласии с соотношениями (8) и 
обусловлен возрастанием индуктивности 
«патча» LFSS при уменьшении его попереч-
ного сечения и сопровождаемым увеличе-
нием фактора омических потерь R, а также 
падением взаимной емкости CFSS между со-
седними «патчами». При этом любопытно, 
что быстрый характер спада CFSS приводит к 
монотонному смещению частоты резонанса 

в область высоких частот ( ~ 1 /res FSSC ), 

соответствуя падению параметра субволно-
вости. Последнее, как отмечалось выше,  
ограничивает применение «патчевых» ЧИП 
в болометрических поглотителях. 

Необходимое увеличение параметра суб-
волновости ИИП-поглотителя может быть 
получено, согласно соотношениям (8), за 
счет понижения частоты FSS собственного 
LC-резонанса ЧИП. Поскольку  

1 / ,FSS FSS FSSL C   

то уменьшение FSS может быть реализова-
но посредством усиления погонной индук-
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тивности LFSS или емкости СFSS ЧИП. На 
рис. 9 показано изменение характеристик 
поглотителя при плавной трансформации 
топологи «патча» в топологию простого и 
расщепленного колец. При одинаковых гео-
метрических размерах (и соответственно 
близкой индуктивности LFSS) собственная 
емкость расщепленного кольца оказывается 
выше емкости замкнутого кольца за счет 
наличия дополнительной емкости в области 
расщепления. Для приведенного примера 
топологического морфинга это позволяет 
поднять величину  / g до значений не менее 

9, а добротность res/res до 45 при сохра-
нении параметра «ультратонкости»  / d на 
уровне 4080 (см. рис. 9). Обратим также 
внимание на то, что при монотонном 
уменьшении ширины кольца селективность 
поглощения сначала возрастает, однако на-
чиная с некоторого значения снова падает 
вследствие увеличения омических потерь, 
приводящих к уменьшению добротности 
LCR-контура. 

Построение функциональных зависимо-
стей параметров  / d и res/res от величи-
ны проводимости  подтверждает их сте-

 

 
 

Рис. 9. Диаграмма связи параметра субволновости  / g и добротности резонанса погло-
щения res/res с параметром «ультратонкости»  / d при морфинге топологии «патча»  
в топологию замкнутого кольца (rings) и топологию расщепленного кольца (split rings) 
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Рис. 10. Сравнение зависимости параметров «ультратонкости»  / d и добротности res/res 
от величины проводимости металлизации для ЧИП на основе металлических «патчей» и 
ЧИП на базе кольцевых элементов 

 
 
 
 

 
 

Рис. 11. Сопоставление зависимостей res/res(/d) для ЧИП на основе металлических «пат-
чей» и ЧИП на базе кольцевых элементов 
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пенной характер (рис. 10), выявленный ра-
нее для «патчевого» поглотителя, однако в 
сравнении с последним кольцевые элементы 
обеспечивают несколько более быстрый 
рост для res/res () и более медленный – 
для  / d (). 

Сопоставление зависимостей res/res 

(/d) для ЧИП на основе металлических 
«патчей» и ЧИП на базе кольцевых элемен-
тов (рис. 11) показывает, что в случае 
сплошных металлических колец степень 
пропорциональности res/res величине 
(/d) лежит в диапазоне 1,63–1,43, в то вре-
мя как в случае разомкнутых колец она при-
ходится на интервал 2,09–1,81. В последнем 
случае результат близок к квадратичной за-
висимости, следующей из аналитических 
формул (8). 

В заключение отметим, что характери-
стики ИИП-поглотителя на базе ЧИП с рас-
щепленными кольцами могут быть допол-

нительно модифицированы путем перехода 
к топологии CLSR – расщепленных колец с 
дополнительной емкостной нагрузкой в об-
ласти расщепления (рис. 12). Это позволяет, 
в частотности, повысить значения парамет-
ра субволновости. 
Выбор топологического рисунка ЧИП 

для практической реализации болометриче-
ского детектора. На основе проведенного 
выше электродинамического анализа в ка-
честве наиболее перспективных кандидатов 
для использования в многоспектральном 
болометрическом детекторе нами были вы-
браны ЧИП с топологией расщепленных 
колец, в общем случае допускающих моди-
фикацию по типу CLSR. 

На рис. 13 приведены топология микро-
рисунка (с указанием геометрических раз-
меров в микрометрах) и расчетные характе- 
ристики трех различных поглотителей, 
оптимизированных на резонансное погло-

 

 
 
 

Рис. 12. Диаграмма связи параметра субволновости  / g и добротности резо-
нанса поглощения res/res с параметром «ультратонкости»  / d для погло-
тителей на основе ЧИП с кольцевыми резонансными элементами. В сравне-
нии с рис. 9 добавлена конфигурация CLSR 
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Рис. 13. Расчетные топологические параметры и селективные характеристики трех различных поглотителей, 
предназначенных для использования в экспериментальном прототипе мультиспектрального болометрического 
детектора 

 
 
 
 
 

щение кополяризованной волны. Эти три 
поглотителя предназначены для использо-
вания на частотах 300, 330, и 360 ГГц при 
относительной ширине полосы резонанса 
4,5 %. Поглотители рассчитаны для случая 
полипропиленовой подложки с толщиной  
20 мкм, что для указанных частот прибли-
женно соответствует значению параметра 
«ультратонкости» /d, равному 50, 45 и 41  
и величине параметра субволновости /g ~  
~ 8–9. Отметим, что в силу анизотропии то-
пологии расщепленного кольца указанные 
поглотители имеют хорошую чувствитель-
ность к излучению в пределах рабочей  
полосы частот только с линейной поляриза-
цией, направленной поперек зазора расщеп-
ленного кольца. Выбор в пользу поляриза-

ционно-селективного поглотителя оказыва-
ется полезным в случае создания матрично-
го детектора, обладающего одновременно  
и частотным, и поляризационным разреше-
нием. 

 
Заключение 
 
Проведенный электродинамический ана-

лиз ультратонких резонансных поглотите-
лей на основе искусственных импедансных 
поверхностей позволяет прийти к следую-
щим выводам.  

Поглотители с «патчевыми» элементами 
потенциально обеспечивают наибольшие 
значения параметра ультратонкости  / d , но 
они имеют наименьшие значения как доб-
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ротности резонанса поглощения, так и суб-
волновости ячеек по сравнению с поглоти-
телями альтернативных топологических 
конфигураций.  

При практической реализации селектив-
ных болометрических детекторов субмил-
лиметрового диапазона с минимальным  
поперечным размером болометрического 
пикселя и максимально возможной дискри-
минацией по частоте, в полной мере обос-
нованным является переход от поглотителей 
с «патчевыми» элементами к поглотителям 
на расщепленных кольцевых резонаторах. 
Такой переход позволяет поднять значение 
параметра субволновости втрое при одно-
временном уменьшении ширины полосы 
поглощения более чем в 2 раза. 
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ELECTROMAGNETIC OPTIMIZATION  

OF ULTRA-THIN RESONANT ABSORBERS FOR BOLOMETRIC DETECTORS  
OF THE SUBMILLIMETER-WAVE RANGE 

 
We present the results of theoretical analysis and characteristics optimization for ultra-thin reso-

nant absorbers based on artificial impedance surfaces, which are promising for using as the radia-
tion-sensitive layers in selective bolometric detectors operating in the range of submillimeter waves. 
The key parameters of the ultra-thin absorbers, such as the absorption resonance Q-factor, the ratio 
of the peak absorptivity wavelength to the absorber thickness and the impedance surface unit cell 
size, are traced versus a geometric shape of the resonant elements and their electrical conductivity. 

Keywords: resonant electromagnetic absorber, impedance surface, bolometric detector, 
submillimeter waves, terahertz radiation 


