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МЕТАМАТЕРIАЛИ
У МIКРОХВИЛЬОВОМУ ДIАПАЗОНI ЧАСТОТУДК 538.9

Метаматерiали визначаються як штучнi матерiали, що складаються з перiодичних
структурних одиниць та мають незвичайнi властивостi, якi зазвичай не зустрiча-
ються в природi. Особливий iнтерес у мiкрохвильовому дiапазонi частот становлять
матерiали, якi взаємодiють з електромагнiтним полем так, нiби вони мають нега-
тивну дiелектричну проникнiсть та/або магнiтну проникнiсть. У звичайних мате-
рiалах негативна дiелектрична або магнiтна проникнiсть можлива в дiапазонi ча-
стот антирезонансiв поляризацiї або намагнiченостi. У статтi розглядається мо-
жливiсть класифiкацiї метаматерiалiв за негативними значеннями їх сприйнятли-
востей, оскiльки саме цi параметри характеризують протифазну реакцiю речовини на
прикладене електромагнiтне поле. Тому є певнi пiдстави для розширення звичайно-
го поняття метаматерiалiв стосовно їх використання в мiкрохвильовому дiапазонi
частот.
Ключ о в i с л о в а: дiелектрична сприйнятливiсть, магнiтна сприйнятливiсть, метамате-
рiали, мiкрохвильовi захиснi матерiали.

1. Вступ

У мiкрохвильовому дiапазонi частот метаматерi-
али використовуються для формування дiаграми
спрямованостi антени та зменшення вiдбиття ра-
дiолокацiйного променя вiд об’єкта, що пiдлягає
захисту. Тут метаматерiал поєднує високий хви-
льовий опiр дiелектричного середовища (повiтря)
з низьким хвильовим опором металевої поверх-
нi. Негативна дiелектрична або магнiтна прони-
кнiсть спостерiгається у звичайних дiелектриках
та магнетиках, тому розгляд фiзичних механiзмiв
цього явища може бути корисним для розробни-
кiв штучних метаматерiалiв для мiкрохвильового
дiапазону.

При класифiкацiї метаматерiалiв зазвичай вико-
ристовуються значення дiелектричної проникностi
𝜀 та магнiтної проникностi 𝜇, якi входять у рiвня-
ння Максвелла 𝐷 = 𝜀0𝜀𝐸 та 𝐵 = 𝜇0𝜇𝐻. У ваку-
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умi вiдноснi значення цих параметрiв дорiвнюють
𝜀 = 1 та 𝜇 = 1, тому їх справжнi значення (вклю-
чаючи негативнi) створюються електричною поля-
ризацiєю 𝑃 = 𝜀0𝜒𝐸 та намагнiченiстю 𝑀 = 𝜇0κ𝐻,
вiдповiдно. Отже, 𝜀 = 1 + 𝜒 та 𝜇 = 1 + κ, де 𝜒 –
це дiелектрична, а κ – магнiтна сприйнятливiсть
речовини. Справжнiми ефективними параметра-
ми повиннi бути саме вони, оскiльки 𝜒 вiдображає
здатнiсть до електричної поляризацiї, а κ хара-
ктеризує магнiтну реакцiю речовини на прикладе-
не електромагнiтне поле. Тому для метаматерiалiв
бiльш природно розглядати негативнi значення дi-
електричної та магнiтної сприйнятливостей (тобто
𝜒 < 0 та κ < 0).

Якщо не обговорювати рiзнi застосування ком-
позитiв для екранування хвиль мiкрометрового
дiапазону та виготовлення напрямних елементiв
антен, то можна припустити, що метаматерiали
включають не лише традицiйнi “подвiйно негатив-
нi” матерiали, тобто з 𝜀 < 0 та 𝜇 < 0 [1–3], а й
два типи “одноразово негативних” матерiалiв, тоб-
то речовин з негативною iндукованою поляризацi-
єю (де 𝜒 < 0 та 𝜀 < 1, але κ > 0 та 𝜇 > 1) та речо-
вин з негативною iндукованою намагнiченiстю (де
κ < 0 та 𝜇 < 1, але 𝜒 > 0 та 𝜀 > 1). Таке роз-
ширення вiдомої концепцiї на випадки “одноразо-
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во негативних” квазiметаматерiалiв не суперечить
традицiйним поняттям.

2. Взаємодiя електромагнiтних
хвиль з рiзними речовинами

При розглядi поширення електромагнiтних (ЕМ)
хвиль у рiзноманiтних середовищах можливо зу-
стрiти багато рiзних комбiнацiй їх електромагнi-
тних параметрiв. На рис. 1, в умовнiй системi коор-
динат, в якiй вздовж осей вiдкладенi дiелектрична,
𝜒, та магнiтна, κ, сприйнятливостi (в припущеннi,
що цi параметри iзотропнi), зображено чотири мо-
жливi випадки.

Майже всi природнi матерiали, електромагнiтнi
параметри яких розташованi поза квадрантом I,
можна умовно класифiкувати як рiзнi прояви ква-
зiметаматерiалiв, хоча за своєю природою вони не
є метаматерiалами. Рiч у тiм, що в певному вузько-
му частотному iнтервалi (а саме вище резонансної
частоти поляризацiї або намагнiченостi) звичайнi
речовини в областi антирезонансiв виглядають як
одноразово негативнi квазiметаматерiали (цi про-
яви будуть детальнiше описанi в роздiлах 3 та 4).
У дiелектриках це можуть бути резонанси деяких
механiзмiв поляризацiї або п’єзоелектричнi резо-
нанси, тодi як у магнетиках можливi доменнi або
спiн-орбiтальнi резонанси намагнiченостi.

Поняття негативної сприйнятливостi вiдповiдає
тому, що при впливi на матерiал змiнного електро-
магнiтного поля в певному дiапазонi частот фаза
змiнної поляризацiї (або намагнiченостi) протиле-
жна фазi поля, що дiє на матерiал. Ємнiсний струм
(що вiдображає електричну поляризацiю) випере-
джає фазу електромагнiтного поля на 𝜋/2, тодi як
iндуктивний струм (що вiдповiдає намагнiченостi)
вiдстає вiд фази прикладеного поля на 𝜋/2. Ко-
ли частота 𝜔 електромагнiтного поля змiнюється
та наближається до резонансу, рiзниця фаз мiж
електричним (або магнiтним) вiдгуком та електро-
магнiтним ефектом зменшується. В результатi на
резонанснiй частотi їхнi фази збiгаються та спо-
стерiгається максимум 𝜀(𝜔) або 𝜇(𝜔). Але безпосе-
редньо вище резонансної частоти фази електрома-
гнiтного ефекту та квазiпружного вiдгуку стають
протилежними, тому поляризацiя (або намагнiче-
нiсть) негативна, отже сприйнятливiсть також по-
винна бути негативною. Для досягнення цього еле-
ктрично зарядженi або магнiтнi частинки, що ко-

Рис. 1. Класифiкацiя поведiнки рiзних середовищ залежно
вiд впливу електромагнiтного випромiнювання: квадрант
I – подвiйно позитивнi (ПП) середовища, що вiдповiдають
електромагнiтним характеристикам звичайних матерiалiв;
квадрант II – середовища з негативною iндукованою по-
ляризацiєю (𝜒𝑁); квадрант III – середовища з негативною
iндукованою намагнiченiстю (κ𝑁); квадрант IV – подвiйно
негативнi (ПН) середовища, що вiдповiдають матерiалам з
негативною реакцiєю поляризацiї та намагнiченостi на еле-
ктромагнiтне поле

ливаються в електромагнiтному полi, повиннi ма-
ти iнерцiю, яка змушує їх рухатися в напрямку
прикладеної сили.

2.1. Подвiйно позитивнi
(ПП) матерiали

Квадрант I на рис. 1 символiчно охоплює всi по-
ширенi матерiали, якi не пов’язанi з метаматерi-
алами. Вони мають позитивнi значення 𝜒 > 0 та
κ > 0, що означає, що для них 𝜀 > 1 та 𝜇 ≥ 1, тоб-
то їх показник заломлення електромагнiтної хвилi,
що падає з вакууму на матерiал i частково поши-
рюється в середовищi, є позитивним (𝑛 > 1). В
електромагнiтному спектрi будь-якого дiелектри-
ка є деякi областi (зазвичай розташованi в дале-
кiй iнфрачервонiй та оптичнiй частинах спектра),
де 𝜒(𝜔) < 0 через затримку реакцiї поляризацiї;
тому в цьому винятковому випадку цей матерiал
буде розташований у квадрантi II. Аналогiчно, не-
гативний параметр κ(𝜔) феромагнетикiв, зумов-
лений доменами або спiн-ґратковими резонансами,
може з’явитися в квадрантi III в областi магнiтних
резонансiв.
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Рис. 2. Частотнi залежностi дiелектричної проникностi 𝜀
та провiдностi 𝜎; резонансна дисперсiя поляризацiї в дiеле-
ктрику (a), 𝜀(0) – дiелектрична проникнiсть до дисперсiї,
𝜀(∞) – дiелектрична проникнiсть пiсля дисперсiї; плазмон-
ний резонанс у металах (b), 𝜏 – час релаксацiї, 𝜔pl – частота
плазмонного резонансу

Коли електромагнiтна хвиля падає на поверхню
дiелектрика, вiдбувається його поляризацiя, що
приводить до випромiнювання вторинних хвиль
у всiх напрямках (на кшталт дипольної антени).
Всi цi хвилi пiдсумовуються, що, вiдповiдно до
принципу Гюйгенса–Френеля, приводить до їх час-
ткового вiдбиття та заломлення. Коли електрома-
гнiтна хвиля падає на поверхню провiдника, ви-
никають внутрiшнi коливання електронiв. Остан-
нi генерують електромагнiтне поле, яке прагне
компенсувати цей ефект, що приводить до майже
повного вiдбиття електромагнiтної хвилi вiд про-
вiдника. Все вищесказане стосується однорiдних
матерiалiв.

2.2. Подвiйно негативнi
(ПН) матерiали

Квадрант IV на рис. 1 вiдповiдає попередникам ме-
таматерiалiв. Цi речовини найбiльше обговорюю-
ться та застосовуються на практицi [2, 3]. Їх оби-
двi сприйнятливостi негативнi (𝜒 < 0 та κ < 0)
у певному дiапазонi частот. Зазвичай цi матерiа-
ли характеризуються значеннями 𝜀 < 0 та 𝜇 < 0 i

мають негативне значення показника заломлення,
𝑛 = −√

𝜀𝜇 < 0.
Незатонованi областi в квадрантi IV вiдповiда-

ють випадкам, коли негативнi значення сприйня-
тливостей не досягають значення −1, i тому важко
оцiнити знак показника заломлення, оскiльки дi-
електрична та/або магнiтна проникнiсть у цих не-
затонованих областях може змiнювати свiй знак.
Що стосується затонованої областi, цi матерiали
описанi в сотнях робiт i мають багато застосувань,
тому немає сенсу повторювати їх тут.

3. Явища негативної
електричної поляризацiї

У квадрантi II на рис. 1 показано особливий ви-
падок, коли фаза електричної поляризацiї змiню-
ється з часом протилежно до фази збуджуючого
електричного поля. Тодi спостерiгається негатив-
не значення дiелектричної сприйнятливостi: 𝜒 < 0
та 𝜀 < 1, але з позитивним значенням магнiтної
сприйнятливостi: κ > 0 та 𝜇 > 1. При цьому пока-
зник заломлення 𝑛 має уявне значення, i вiдбуває-
ться велике поглинання з майже повним вiдбиттям
електромагнiтних хвиль.

У дiелектриках негативний параметр 𝜒 < 0 вiд-
повiдає такому дiапазону частот, в якому вiдбу-
вається дiелектрична дисперсiя резонансної поля-
ризацiї (рис. 2, a). На радiочастотах це може бу-
ти п’єзоелектричний резонанс; у мiкрохвильовому
дiапазонi такий резонанс (але згасаючий) можуть
мати сегнетоелектрики; а в iонних кристалах на
далеких iнфрачервоних частотах вiдбувається ре-
зонанс поляризацiї кристалiчної ґратки.

При резонанснiй дiелектричнiй дисперсiї дiеле-
ктрична проникнiсть проходить через максимум i
мiнiмум, а ефективна провiднiсть проявляється у
виглядi рiзкого максимуму 𝜎(𝜔) на резонанснiй ча-
стотi 𝜔0: 𝜎max = 𝜀0Δ𝜀𝜔0/Γ, де Γ – коефiцiєнт зату-
хання, а Δ𝜀 – дiелектричний внесок даної поляри-
зацiї [4]. Ефективна провiднiсть збiльшується че-
рез ослаблення пружних зв’язкiв мiж iонами кри-
сталiчної ґратки при наближеннi до резонансу. За-
звичай iоннi резонанси ґратки спостерiгаються в
далекому iнфрачервоному дiапазонi, але у випад-
ку п’єзоелектричних резонансiв частота залежить
вiд розмiру п’єзоелектричного елемента. Щоб за-
стосувати цi резонанси до мiкрохвиль, п’єзоеле-
ктричнi резонатори повиннi мати розмiр у кiлька
мiкрометрiв, що можливо в мiкроелектронiцi.
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3.1. Особливостi плазмового
плазмонного резонансу

Плазма створюється високорухливими електрона-
ми, що рухаються в катiоннiй ґратцi металiв i на-
пiвпровiдникiв. Електронна плазма в провiдниках
проявляє квазiрезонанснi характеристики: внаслi-
док iнерцiї носiїв заряду провiднiсть зменшується
до нуля на частотах вище 1016 Гц (рис. 2, a). У
цьому випадку з’являється негативний внесок в
ефективну дiелектричну проникнiсть, який зро-
стає вище частоти плазмового резонансу (𝜔pl) до
позитивного значення 𝜀∞. Це – поляризацiя еле-
ктронних оболонок, яка для рiзних металiв хара-
ктеризується значеннями 𝜀∞ = 4–8. За умови, що
гранична дiелектрична проникнiсть металу дорiв-
нює 𝜀∞ = 1, плазмову частоту можна оцiнити зна-
ченням 𝜔pl =

√︀
𝑛𝑒2/(𝑚𝜀0) [4].

Збуджений прикладеним полем електрон мета-
лу починає свiй прискорений рух вздовж вiльно-
го пробiгу, але цей рух неминуче переривається
зiткненням електрона, що супроводжується диси-
пацiєю набутої ним енергiї. Зi збiльшенням часто-
ти має настати момент, коли електричне поле змi-
нює свiй напрямок, перш нiж вiдбудеться зiткне-
ння електрона. Тому вiн деякий час рухається в
протифазi до прикладеного змiнного поля, i цей
процес повторюється. Дисперсiя провiдностi мета-
лу описується формулами

𝜎′(𝜔) =
𝜎(0)

1 + 𝜔2𝜏2
;

𝜎′′(𝜔) = − 𝜎(0)𝜔𝜏

1 + 𝜔2𝜏2
;

𝜎(0) =
𝑛𝑒2𝜏

𝑚
,

де 𝜏 – час релаксацiї електронiв, 𝑛 – їх концентра-
цiя, 𝑒 – заряд електрона, а 𝑚 – його маса. Ком-
плексна провiднiсть 𝜎*(𝜔) = 𝜎′(𝜔) + 𝑖𝜎′′(𝜔) пов’я-
зана з комплексною дiелектричною проникнiстю
𝜀*(𝜔) = 𝜀′(𝜔)−𝑖𝜀′′(𝜔) з урахуванням ультрафiоле-
тового внеску в дiелектричну проникнiсть 𝜀∞, по-
казану на рис. 2, b:

𝜀*(𝜔) = 𝜀∞
𝑛𝑒2

𝑚𝜀0(𝜔2 − 𝑖𝜔𝛾)
= 𝜀∞ −

𝜔2
pl

𝜔2 − 𝑖𝜔𝛾
,

де 𝜀*(𝜔) виражається через плазмову частоту 𝜔pl,
тодi як коефiцiєнт затухання 𝛾 плазмових коли-

вань є оберненим часом релаксацiї: 𝛾 = 1/𝜏 . Мi-
крохвильовi вимiрювання показують, що негатив-
на дiелектрична проникнiсть високопровiдних ме-
талiв наближається до кiлькох тисяч [4], тодi як
для низькопровiдних магнiтних металiв вона ста-
новить лише кiлька сотень.

Наприкiнцi оптичної дисперсiї 𝜎(𝜔), як видно
з рис. 2, b, при великих 𝜔 провiднiсть матерiалу
𝜎, тобто рухливiсть вiльних електронiв, настiльки
зменшується, що вони бiльше не екранують вплив
електричного поля на електроннi оболонки iонiв,
тому роль поляризацiї останнiх, що характеризує-
ться величиною 𝜀∞, стає значною. У нанорозмiр-
них металевих частинках цi процеси помiтнi на-
вiть на мiкрохвильовому рiвнi. При цьому наноте-
хнологiї дозволяють контролювати електромагнi-
тнi властивостi речовини. Характеристики погли-
нання та пропускання змiнюються особливо силь-
но при переходi до нанорозмiрних металевих ча-
стинок. Однак у металах зi зниженою електро-
провiднiстю та особливо у дрiбнодисперсних одно-,
дво- та тривимiрних металевих частинках (якi са-
ме використовуються як наповнювачi для погли-
наючих мiкрохвильових композитiв), iнерцiя еле-
ктронiв провiдностi стає помiтною вже при мiлi-
метрових i навiть сантиметрових хвилях, що при-
водить до поглинання мiкрохвиль.

Зменшення дiйсної частини провiдностi, показа-
не на рис. 2, b, зумовлене затримкою дрейфового
руху електронiв. Саме це призводить до негативної
дiелектричної проникностi металiв 𝜀′(𝜔) = 𝜎′′(𝜔)/
/(𝜀0𝜔), пов’язаної з уявною частиною провiдностi.
Така поведiнка електронного газу в металах у ду-
же високочастотному електромагнiтному полi ви-
магає введення концепцiї плазмової частоти.

Штучно створенi 𝜀-негативнi середови-
ща можуть бути реалiзованi в композитних мета-
матерiалах, створених переважно на основi мета-
левих компонентiв. В принципi, дiелектричнi сфе-
ри, цилiндри тощо на мiкрохвильових частотах та-
кож можуть бути компонентами метаматерiалiв,
наприклад, як дiелектричнi резонатори (ДР). Їх
можна реалiзувати за допомогою дiелектрикiв зi
збiльшеною дiелектричною проникнiстю (𝜀 ≥ 20)
за умови, що розмiр ДР кратний половинi хвилi в
дiелектрику; проте ДР як метаматерiали не зна-
йшли помiтного поширення.

Натомiсть, для створення штучних резонансних
структур найбiльшого поширення здобули мета-
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Рис. 3. Ємнiсть 𝐶 металевих фрагментiв: пласка смуга (𝑎), 𝐶 = 𝑆/(4𝜋ℎ), 𝑆 – площа, ℎ – товщина; диск (𝑏), 𝐶 = 2𝑟/𝜋,
𝑟 – радiус; шматок дроту (𝑐), 𝐶 ≈ 𝑙/[2 ln(𝑙/𝑟)], 𝑟 – радiус, 𝑙 – довжина; два паралельнi дроти (𝑑), 𝐶 = 𝑙/[4acosh(𝑑/2𝑟)], 𝑟 –
радiус, 𝑙 – довжина, 𝑑 – вiдстань; дрiт бiля стiнки (𝑒), 𝐶 = 𝑙/[2acosh(𝑑/𝑟)], 𝑟 – радiус, 𝑙 – довжина, 𝑑 – вiдстань; ємнiсть,
що входить до резонансного контуру, моделює дiелектричну сприйнятливiсть (𝑓)

левi елементи рiзної форми, розмiри яких вiдпо-
вiдають довжинi хвилi. Цьому сприяє той факт,
що метал має високорухливi електрони, якi майже
безiнерцiйно реагують на швидкозмiнне електро-
магнiтне поле. Завдяки спецiальному пiдбору фор-
ми, розмiру та вiдповiдної конструкцiї металевих
елементiв можна отримати як позитивнi, так i не-
гативнi значення так званої “дiелектричної сталої”.

Цей метод давно використовується для отрима-
ння, наприклад, штучних середовищ, що мiстять
металевi компоненти, якi в певному дiапазонi ча-
стот демонструють той чи iнший вид “дiелектри-
чної поляризацiї” шляхом специфiчної реакцiї ме-
таатомiв, що утворюють композит. У цьому ви-
падку структури, що використовуються для керу-
вання мiкрохвилями, дуже нагадують тi компози-
тнi матерiали, якi зараз називають метаматерiа-
лами. Рiзнi явища проходження електромагнiтних
хвиль через такi композити, виготовленi з метале-
вих компонентiв (“дiелектричнi структури”), були
експериментально реалiзованi та широко застосо-
ванi [5]. Таким чином, реальна речовина в певному
дiапазонi частот “замiнюється” тiєю чи iншою про-
сторовою ґраткою металевих елементiв. При цьо-
му, пiдбираючи вiдповiднi параметри для конкре-
тної довжини хвилi 𝜆, виходять з принципiв подi-
бностi, тобто вiдстань мiж елементами та розмiри
елементiв повиннi бути малими у порiвняннi з 𝜆.

Компоненти, з яких складається метаматерiал,
повиннi мати певну величину ємностi та iндуктив-
ностi. Для створення ємностi (що забезпечує нако-
пичення електричного заряду) або iндуктивностi
(що забезпечує спрямований рух зарядiв) у пев-
них елементах необхiдно використовувати матерi-
ал з високою рухливiстю вiльних електронiв, тобто

метал. Щоб зрозумiти принцип розробки констру-
кцiї метаатомiв, призначених для рiзних цiлей, до-
цiльно спочатку розглянути розрахунок елемен-
тарних ємностей (iндуктивностi будуть розглянутi
пiзнiше).

Ємнiсть провiдника залежить вiд усiх його роз-
мiрiв, тобто ємнiсть дроту залежить не лише вiд
його довжини та вигину, а й вiд його товщини, тодi
як ємнiсть площi поверхнi (смужки) залежить не
лише вiд її довжини та ширини, а й вiд її товщини.
Тому при масштабуваннi (тобто при перенесеннi
певної конструкцiї метаатома з одного частотного
дiапазону в iнший) необхiдно враховувати товщи-
ну ємнiсних елементiв (наприклад, при масштабу-
ваннi зi зменшенням у 100 разiв товщина металевої
смужки збiльшується на ту саму величину).

Ємнiсть провiдника вказує на його здатнiсть на-
копичувати електричний заряд: 𝐶 = 𝑞/𝜙 (розмiр-
нiсть [𝐶] = Кл/В = Ф. Наприклад, ємнiсть мета-
левої сфери радiуса 𝑟 становить 𝐶 = 4𝜋𝜀0𝜀𝑟, тоб-
то в системi CGS вона дорiвнює радiусу сфери:
𝐶 = 𝑟 см (1 пФ= 0,9 см). На рис. 3 деякi випад-
ки розглянуто з розрахунковими даними, взяти-
ми в сантиметрах (вiдповiдно до системи CGS, де
1 см= 1,1 пФ). Якщо елементи розташованi в дi-
електричному середовищi (наприклад, у полiмер-
ному композитi), то розрахунковi формули слiд
помножити на вiдносну дiелектричну проникнiсть
середовища 𝜀.

Традицiйно метаатоми композиту (що складає-
ться з подiбних металевих елементiв) розглядаю-
ться в рамках фiзичної моделi атомiв у кристалi:
ґратка з малих розсiюючих частинок (моделюю-
чих атоми) повинна мати перiод, значно менший
за довжину хвилi електромагнiтного випромiнюва-
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Метаматерiали у мiкрохвильовому дiапазонi частот

a b
Рис. 4. Частотнi залежностi магнiтної сприйнятливостi κ (𝑎) та проникностi 𝜇
(𝑏) при резонанснiй дисперсiї намагнiченостi. κ(0) та 𝜇(0) – це значення сприйня-
тливостi та проникностi, вiдповiдно, до дисперсiї; 𝜇 = 1 – проникнiсть пiсля
дисперсiї

ння. У певному (досить вузькому) дiапазонi частот
така ґратка може поводити себе як “суцiльне сере-
довище”. Але для отримання бажаного ефекту не-
обхiдно виконати певнi вимоги. При цьому голов-
не – це врахувати, що розмiри самих елементiв та
вiдстань мiж ними в ґратцi повиннi бути меншими
за довжину хвилi. Наразi такi вимоги є типовими
при виборi метаматерiалiв.

4. Явища негативної намагнiченостi

Квадрант III на рис. 1 включає особливi випад-
ки, коли деякi матерiали в певному дiапазонi ча-
стот демонструють негативне значення магнiтної
сприйнятливостi (κ < 0 та 𝜇 < 1) та одноча-
сно мають позитивну дiелектричну проникнiсть
(𝜒 > 0 та 𝜀 > 1). Слiд зазначити, що у бiльшо-
стi природних речовин магнiтна сприйнятливiсть
дуже мала, i отже 𝜇 ≈ 1. Саме тому тут помi-
тних вiдхилень у взаємодiї з електромагнiтними
хвилями не спостерiгається. Лише у випадку ма-
гнетикiв, де може бути 𝜇 < 0, показник заломлен-
ня для електромагнiтних хвиль може мати уявне
значення.

Природнi матерiали , у яких на будь-яких
частотах параметри κ < 0, але 𝜇 > 0, є рiзними ти-
пами дiамагнетикiв. Перший механiзм негативного
намагнiчування iснує у будь-якому матерiалi: це –
дiамагнетизм, зумовлений орбiтальними електрон-
ними моментами атомiв. Другий механiзм – це дiа-
магнетизм Ландау, зумовлений квантуванням ко-
ливань електронного газу, якi у деяких металах
можуть домiнувати над звичайним парамагнети-
змом електронiв. Однак з погляду мiкрохвильових
застосувань обидва цi ефекти є незначними.

Iнший випадок з κ < 0, можливий в природних
матерiалах, можна спостерiгати в певному дiапа-

зонi частот у феромагнетиках (бiльшiсть з них є
металами), антиферомагнетиках (бiльшiсть з них
є дiелектриками) та феритах, де феромагнетизм та
антиферомагнетизм спiвiснують, а провiднiсть не
дуже висока.

В електронiцi в деяких випадках можна вико-
ристовувати резонанс магнiтних доменiв (що вiд-
бувається в мегагерцовому дiапазонi), тодi як у
мiкрохвильовому дiапазонi дуже важливим меха-
нiзмом є спiн-орбiтальний резонанс у феритах. У
феромагнетиках та феритах значення сприйнятли-
востi досягає кiлькох сотень через узгоджену орi-
єнтацiю електронних спiнiв, пов’язаних з криста-
лiчною ґраткою, що надає квазiпружного хара-
ктеру високої намагнiченостi. Будь-який резонанс
(включно з феромагнiтним резонансом) можливий
лише за наявностi пружного зв’язку в системi; от-
же, iнерцiя механiзму намагнiчування зумовлена
iнерцiєю певних коливань кристалiчної ґратки, по-
в’язаних з електронними спiнами. У бiльшостi ма-
гнетикiв їх резонансна частота 𝑓FMR розташова-
на на початку мiкрохвильового дiапазону, i слiд
зазначити, що 𝑓FMR тим нижча, чим бiльша по-
чаткова магнiтна сприйнятливiсть κ(0) (див. рис.
4, a), що розкриває сутнiсть спiн-орбiтального ма-
гнiтного резонансу.

Частота 𝑓FMR повинна бути нижчою, що вiдпо-
вiдає бiльшому 𝜇(0). Це означає обмеження для за-
стосування феромагнiтних матерiалiв у мiкрохви-
льовому дiапазонi (це називається законом Снука)
[6]. Закон стверджує, що добуток низькочастотної
магнiтної сприйнятливостi та частоти феромагнi-
тного резонансу є постiйною величиною для дано-
го феромагнетика: κ(0)𝑓FMR = 𝐾𝑆 . Стала Снука
𝐾𝑆 визначається здебiльшого складом матерiалу i
лише трохи залежить вiд його структури [2]. Бiль-
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Рис. 5. Iндуктивнiсть 𝐿 металевих фрагментiв: соленоїд (𝑎), 𝐿 = 𝜇0𝑁2𝑆/𝑙, 𝑙 – довжина, 𝐷 – дiаметр (𝐷 < 𝑙), 𝑁 – кiлькiсть
виткiв, 𝑆 – поперечний перерiз; прямий дрiт (𝑏), 𝐿 = 𝜇0𝑙 [ln (𝑙/𝑟)+1/4] /(2𝜋), 𝑙 – довжина, 𝑟 – радiус; два паралельнi дроти
(𝑐), 𝐿 = 𝜇0𝑙 acosh[𝑑/(2𝑟)] /(2𝜋), 𝑙 – довжина, 𝑟 – радiус, 𝑑 – вiдстань мiж дротами (𝑑 ≥ 2𝑟); дрiт, паралельний провiднiй
стiнцi (𝑑), 𝐿 = 𝜇0𝑙 log(2𝑑/𝑟)/(2𝜋), 𝑙 – довжина, 𝑟 – радiус, 𝑑 – вiдстань до стiнки (𝑑 ≥ 𝑟); iндуктивнiсть, що входить до
резонансного контуру, моделює ефективну магнiтну сприйнятливiсть (𝑒)

шiсть феритiв характеризуються сталою Снука в
дiапазонi вiд 2 до 5 ГГц, але деякi феромагнiтнi
метали та сплави можуть мати значно бiльше зна-
чення 𝐾𝑆 через високе насичення намагнiченостi;
наприклад, для залiза 𝐾𝑆 ≈ 40 ГГц. Однак це пра-
вило застосовується до об’ємних матерiалiв, тодi
як у мiкрохвильових поглиначах застосовуються
лише дуже малi частинки феромагнiтних металiв:
у виглядi порошкiв або плiвок.

Слiд також зазначити, що, незважаючи на по-
дiбнiсть резонансних кривих на рис. 4 та 2, ме-
ханiзм магнiтного поглинання не є еквiвалентним
максимуму електричного поглинання, оскiльки в
природi немає магнiтних зарядiв, тож iдея ефе-
ктивної провiдностi в цьому випадку була б невiр-
ною. Поглинання енергiї пiд час магнiтного резо-
нансу визначається тим, що електромагнiтне по-
ле збуджує особливi коливання магнiтного криста-
ла (магнони), якi пов’язанi з електронними спi-
нами, з’єднаними з ґраткою через орбiтальний
магнетизм i приводять до електромагнiтного ре-
зонансу. Через неминучу ангармонiчнiсть коли-
вань їх енергiя частково передається до “тепло-
вого резервуара” хаотично вiбруючої кристалiчної
ґратки.

Штучнi магнiтнi матерiали використову-
ють для контролю значення та знака ефективного
параметра 𝜇ef(𝜔). Цей параметр вiдрiзняється вiд
природного “справжнього” магнетизму. Водночас,
збiльшення магнiтного вiдгуку штучними метаа-
томами є дуже важливим для деяких мiкрохви-
льових пристроїв (хоча це можливо застосувати в
досить вузькому дiапазонi частот).

Обговорюючи можливостi розробки поглинаю-
чого мiкрохвильового композиту, слiд зазначити,

що зростання його дiелектричної проникностi при-
зводить до небажаного збiльшення коефiцiєнта
вiдбиття електромагнiтних хвиль. Навпаки, дода-
вання магнiтної складової до композиту приво-
дить до значного зменшення вiдбиття цих хвиль,
оскiльки магнiтна проникнiсть компенсує дiеле-
ктричну проникнiсть (iдеальний випадок – це коли
𝜀 = 𝜇). Тому бажано збiльшити магнiтну “прони-
кнiсть” композиту, хоча б за рахунок штучних “ма-
гнiтних” включень. Магнiтну складову метаатомiв
(а також дiелектричних атомiв) можна отримати
не обов’язково з магнiтного, а з будь-якого мета-
лу з малим κ та 𝜇 ≈ 1. Деякi мiнiатюрнi мета-
левi елементи з власною iндуктивнiстю показано
на рис. 5. Це можуть бути схеми, що складаються
з розiмкнутих виткiв, або iншi структури з резо-
нансними властивостями. Зi збiльшенням частоти
вище резонансного значення ефективна магнiтна
проникнiсть стає негативною.

Тому обидва квадранти II та III, показанi на
рис. 1, включають поодинокi негативнi метама-
терiали. Їх можна описати як негативним 𝜀, так
i негативним 𝜇. У природних матерiалах цi ви-
падки вiдбуваються в певному дiапазонi частот i
зумовленi резонансною дисперсiєю дiелектричної
або магнiтної проникностi. Ця дисперсiя немину-
че супроводжується поглинанням енергiї електро-
магнiтного випромiнювання в певному дiапазонi
частот. У середовищах з дисперсiєю електрома-
гнiтнi хвилi затухають за експоненцiальним зако-
ном. Тому такi матерiали стають практично не-
прозорими для електромагнiтного випромiнюван-
ня, якщо їхня товщина перевищує характерну екс-
поненцiальну довжину затухання електромагнi-
тних хвиль. При розробцi метаматерiалiв можливо
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Метаматерiали у мiкрохвильовому дiапазонi частот

отримати багато компромiсних рiшень, оскiльки
електромагнiтнi резонанси штучно збуджуються
малими елементами, у яких можна використову-
вати немагнiтний матерiал.

5. Висновки

У статтi представлено нетрадицiйний пiдхiд до
структур, подiбних до метаматерiалiв. Розгляд ве-
деться шляхом аналiзу взаємодiї електромагнiтних
хвиль з рiзними середовищами. Рiч у тiм, що
для мiкрохвильових технологiй iнтерес становлять
не лише метаматерiали з одночасно негативни-
ми дiелектричною та магнiтною проникностями,
а й структури з лише 𝜀-негативними або лише
𝜇-негативними параметрами. Розглянута можли-
вiсть класифiкацiї таких матерiалiв за значення-
ми дiелектричної та магнiтної сприйнятливостей.
Розгляд особливостей взаємодiї електромагнiтних
хвиль з рiзними середовищами дозволяє вказати
на випадки негативної реакцiї як електричної по-
ляризацiї, так i намагнiченостi на прикладене еле-
ктромагнiтне поле. Водночас, не тiльки в компо-
зитах, а й у природних матерiалах, одна й та сама
речовина в певних дiапазонах частот може вигля-
дати як зовсiм iнше електромагнiтне середовище.
Описанi резонанснi явища в природних матерiа-
лах можуть мати важливе значення при розробцi
штучних структур з метаатомiв, здатних iмiтувати
дiелектричну та магнiтну проникностi, забезпечу-
ючи негативнi значення дiелектричної та магнiтної
проникностей.
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Переклад на українську мову О. Войтенка

Yu.M.Poplavko, Yu.V.Didenko, D.D.Tatarchuk

METAMATERIALS
IN RELATION TO MICROWAVES

Metamaterials are defined as artificial materials composed of

periodic structural units to obtain their unusual properties

that are not usually found in nature. Of particular interest in

the microwave range are materials that interact with the elec-

tromagnetic field, as if they would have negative permittivity

and/or magnetic permeability. In ordinary materials, negative

permittivity or magnetic permeability is possible in the fre-

quency range of antiresonances of polarization or magnetiza-

tion. The paper examines the possibility to classify metamate-

rials by the negative values of their susceptibilities, since just

these parameters characterize the antiphase response of sub-

stance to the applied electromagnetic field. Therefore, there

are certain grounds for expanding the usual concept of meta-

materials in relation to their use in microwaves.

Ke yw o r d s: dielectric and magnetic susceptibility, metama-
terials, microwave protective materials.
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