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Вступ

Метаматеріали, або іншими словами, лівосторонні середовища LHM (Left-Handed Mate­
rials) являють собою композити з від'ємним показником заломлення, що досягається тільки в 
випадку коли є  < 0 та ju< 0 ,  завдяки чому вони мають ряд специфічних електродинамічних 
властивостей, зокрема: незвичну реалізацію закону Снеліуса. ефектів Допплера та Черенко- 
ва, формул Френеля, принципу Ферма та ін. [1 -  3].

Вперше можливість отримання від’ємного показника заломлення була проаналізована 
J1.I. Мандельштамом в одній з його лекцій [4]. Наступною публікацією в цьому напрямку, 
була робота Д.В. Сивухіна [5], в якій аналізувалося розповсюдження електромагнітної хвилі 
в диспергуючому середовищі та було вказано, що в середовищі з від’ємними значеннями є

та /л фазова та групова швидкості повинні мати протиле­
жні знаки. Аналогічні висновки, для випадку гіротропних 
середовищ, були зроблені B.JI. Гінзбургом та В.К. Агра­
новичем [6].

Але все ж, появу терміну “лівосторонні середовища’", 
пов'язують з опублікованою в 1967 році роботою В.Г. Ве- 
селаго в журналі “Успехи физических наук” [1], в якій 
були вперше теоретично досліджені електродинамічні 
властивості відсутніх на той час матеріалів з одночасно 
від'ємними значеннями діелектричної та магнітної прони­
кностей, та вказано на ряд можливих застосувань для та­
ких середовищ, наприклад була запропонована ідея ори­
гінальної лінзи (лінза Веселаго), виготовленої з пласкопа-

ралельного шару матеріалу зі зна- 
ченнями є  = ц  = -1  (див. рис. 1).

Одночасна зміна знаків про­
никностей середовища є  та /і , 
призводить не лише до зміни 
знаку показника заломлення п , 
але і до зміни напрямку хвильо­
вого вектору k , який стає проти­
лежно направленим по відно­
шенню до напрямку переносу

_ -  -  -  енергії, що визначається векто-
Рис. 2. Вектори E , H , S  та k  в звичайному (зліва) та LHM „  „ ~ тром Ноинтінга о . Іншими слова-

(справа) середовищах ми, групова та фазова швидкість
також являються протилежно направленими. Окрім цього, в лівосторонніх матеріалах, на ві­
дміну від звичайних середовищ, вектори Е , Н  та k  утворюють ліву трійку, як це зображено 
на рис. 2.

Важливий висновок, зроблений В.Г. Веселого, містився в тому, що пряма підстановка 
від’ємного значення п в деякі загальновідомі формули електродинаміки та оптики часто 
призводить до грубих помилок [1,2], через це, при теоретичному моделюванні метаматеріа- 
лів, потрібно бути дуже уважним навіть при використанні формул, в які п безпосередньо не 
входить.

Рис. 1. Принцип роботи
лінзи Веселаго
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Окрім проведення теоретичних досліджень, групою на чолі з В.Г. Веселаго було здійс­
нено ряд невдалих спроб з отримання лівосторонніх середовищ. Зокрема можна відзначити 
спробу отримання екзотичної суміші електричних та магнітних зарядів, властивості якої бу­
ли розглянуті в роботі [7], та спробу виготовлення матеріалу з від'ємним показником залом­
лення, на базі магнітного напівпровідника CdCr2Se4, але ця спроба була нерезультативною 
із-за існуючих технологічних труднощів при синтезі вказаного матеріалу. Ці невдачі, а також 
відсутність лівосторонніх матеріалів природного походження, значною мірою зумовили те, 
що дана тематика залишилася поза увагою дослідників більше трьох десятиліть.

Інтерес до згаданих структур поновився лише в 90-х роках минулого століття, завдяки 
появі нового класу штучно створених середовищ з від'ємним показником заломлення, що ді­
стали назву «мета матеріали». Незвичні властивості метаматеріалів зумовлені резонансною 
взаємодією електромагнітної хвилі, яка розповсюджується в середовищі, заповненому мета­
лічними включеннями заданої форми, що забезпечують резонансне збудження токів у вклю­
ченнях. Резонансна взаємодія випромінювання з середовищем приводить до ряду нових ефе­
ктів, зокрема протилежно напрямленим фазовій та груповій швидкостям.

Поштовхом до поновлення досліджень в даному напрямку стали роботи англійського 
вченого Дж. Пендрі (John Pendry) [8, 9], де були розвинуті та удосконалені положення запро­
поновані В.Г. Веселаго. В 1999 році Дж. Пендрі та його колеги запропонували декілька різно­
видів середовищ, що можуть використовуватися в якості метаматеріалів, та провели їх теоре­
тичний аналіз [8]. Такі структури включали періодичний масив тонких стрижнів чи кільцевих 
резонаторів з розривом SRRs (split-ring resonators) виготовлених з провідників. Теоретичний 
аналіз композитів, утворених періодично розташованими стрижнями, демонстрував наявність 
частотного діапазону, в якому досягалося від'ємне значення діелектричної проникності, а 
структури з періодично розташованими кільцевими резонаторами демонстрували наявність 
спектрального діапазону з від'ємним значенням магнітної проникності. Невдовзі з ’явилися і 
експериментальні роботи, які підтвердили отримані теоретичні результати [1 0 ]-  [11].

Вперше в лабораторних умовах метаматеріали були отримані для мікрохвильового діа­
пазону в 2000 році дослідницькою групою на чолі з Девідом Смітом та Річардом Шелбі з 
університету Сан-Дієго (США) [10]. Новостворені середовища являли собою композити, з 
одночасно від'ємними значеннями p eff ( су)  та s eff(oj), та були утворені періодичним масивом
мікроскопічних мідних стрижнів та SRRs, розташованих в діелектричній основі. Структури 
такого типу можна розглядати як суцільні та однорідні, для випромінювання з довжиною 
хвилі, що значно перевищує розміри базових елементів композитного матеріалу та відстані 
між ними.

Експериментальні вимірювання були проведені в сантиметровому діапазоні довжин 
хвиль, а розміри самих елементів та відстані між ними складали близько 7 -  Юлії/ [11]. При 
проведенні експериментальних досліджень були підтверджені базові властивості метаматері­
алів вказані в роботах В.Г. Веселаго та Дж. Пендрі, зокрема незвична реалізація закону Снг- 
ліусатаін. [11, 12].

Як випливає з результатів теоретичного моделювання [8] та експериментальних дослі­
джень [11, 12], на відміну від традиційних матеріалів, для яких електромагнітні властивості 
визначаються їх матеріальними параметрами, електромагнітні властивості метаматеріалів 
значною мірою залежать від властивостей резонансних елементів, що входять до їх складу
[13]. Через це значний інтерес становить саме вивчення взаємодії електромагнітного випро­
мінювання з такими комплексними структурами та відповідний вибір параметрів, їх складо­
вих частин.

Як вказано в роботі [14], для того щоб штучна структура відносилась до класу “метама­
теріалів”, вона повинна задовольняти наступним умовам:

- електродинамічні властивості структури мають бути описані набором ефективних па­
раметрів;
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- електромагнітні параметри визначаються колективним відгуком провідних резонаторів 
міліметрових, мікрометрових чи нанометрових розмірів;

- резонатори утворюють періодичну структуру;
- відношення робочої довжини хвилі до періоду структури має бути >  10.
Ці умови введені для того, щоб вирізняти метаматеріали серед інших штучних середо­

вищ, що виготовлені для управління випромінюванням, таких як фотонні кристали [15], час- 
тотно-вибіркові поверхні [16] чи масиви отворів в металі [17].

Протягом останніх десяти років були запропоновані та досліджені різноманітні типи ре­
зонаторів з розмірами, значно меншими за довжину хвилі випромінювання, які є “будівель­
ним блоком” для метаматеріалів, серед них: тонкі стрижні [18], [19]; об’єкти типу “швейцар­
ський рулет” [8]; кільцеві резонатори з розривом (SRRs) [8]; електричні SRRs (eSRRs) [19]; 
пари стрижнів [20], [21]; пари схрещених стрижнів [22]; об’єкти типу “риболовецька сітка” 
(“fishnet”) [23], [24]; спіральні елементи [25] та інші.

Частина з них сконструйована для отримання в деякому частотному діапазоні від'ємного 
значення лише діелектричної чи магнітної проникностей, інші ж дозволяють отримувати для 
деякого спектрального діапазону (зазвичай цей діапазон доволі вузький) від’ємний показник 
заломлення, та часто носять назву NIM (negative-index materials).

До особливого класу метаматеріалів можна віднести так звані мета плівки, в яких резо­
нансні включення, що мають пласку форму, наносяться на діелектричні шари [26].

Альтернативним способом отримання від’ємного показника заломлення є використання 
штучного середовища, в якому можливе отримання від’ємного значення групової швидкості, 
зокрема металічних плазмонних хвилеводів [27] чи фотонних кристалів (ФК) [28].

Як відомо, фотонні кристали характеризуються значною просторовою дисперсією в оп­
тичному діапазоні [28], завдяки чому може бути досягнутий ефект від’ємної рефракції на 
межі розділу вільного простору та ФК, на частотах близьких до меж фотонних заборонених 
зон, як це вказано в роботі [29].

В свою чергу, плазмонні хвилеводи можуть підтримувати поверхневі плазмон- 
поляритони, тобто поверхневі електромагнітні хвилі з високою ступінню локалізації поблизу 
межі розділу, при одночасному існуванні зворотніх хвиль в об’ємі матеріалу. Прикладом 
плазмонного хвилеводу може слугувати планарна структура метал-діелектрик-метал (МІМ -  
metal-insulator-metal) [ЗО]. Одномірним аналогом планарного МІМ хвилеводу є коаксіальний 
плазмонний хвилевод [31], дисперсійні характеристики якого можуть бути отримані аналіти­
чно [32]. В роботі [33] запропоновано в якості метаматеріалу використовувати щільно запа­
кований масив таких коаксіальних плазмонних хвилеводів, в результаті чого було отримано 
від’ємний показник заломлення, в напрямку розповсюдження хвилі, який не залежить від 
поляризації падаючого випромінювання.

Метаматеріали ТГ ц діапазону

Дамо коротку характеристику деяким з наведених типів резонансних структур, які мо­
жуть бути використані в ТГц діапазоні.

Масив тонких стрижнів. Загальновідомо, що відгук матеріалів на зовнішній електрома­
гнітний вплив визначається двома параметрами діелектричною та магнітною проникностями. 
Електричний відгук матеріалів з природною провідністю має місце на високих частотах, на­
приклад для металів -  це видимий та ультрафіолетовий спектральні діапазони. Це стає оче­
видно, якщо прийняти до уваги плазмову частоту' соер, яка вводиться до розгляду наступним
чином [18]:

2 пе2
— 5 0 )

£0mejf
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де п -  концентрація електронів; е -  ? .; електрона; є0 -  діелектрична проникність вакуу­
му; тс]ї -  ефективна маса електрона

Як випливає з (1), щоб отримати електричний відгук матеріалу на більш низьких часто-

Аналізуючи вираз (2), можна зробити висновок, що плазмова частота для таких структур 
може бути змінена шляхом відповідного вибору радіусу стрижнів та періоду структури, сфо­
рмованої з цих стрижнів.

В випадку нескінченної довжини стрижнів для визначення ефективної діелектричної 
проникності такої комплексної структури можна використовувати класичну модель Друде:

де а> -  робоча частота; у  -  відповідає за загасання енергії в системі.
Таким чином, в випадку .коли со < соер, діелектрична проникність може приймати 

від'ємне значення
В остаточному вигляді вираз (3) може бути записаний наступним чином [18]:

де а  -  провідність металу.
Масив £/?/&. На відміну від отримання від’ємного значення діелектричної проникності, 

для чого потрібна лише присутність в середовищі металічних включень заданої форми, 
отримати від’ємне значення ц  значно важче, так як в цьому випадку потрібно забезпечити 
магнітно-індукційний резонанс, який вимагає наявності кругових контурів для токів.

Одним із методів отримання в немагнітному матеріалі значення /исП < 0 є періодичне
розміщення 8МІ8, які фактично являють собою петлі з провідника. Розглянемо структуру, 
зображену на рис. 4, що була запропонована в роботі Дж. Пендрі [8]. Одинична комірка такої 
структури являє собою резонансне ЬС -коло та складається з двох концентричних металіч­
них окружностей, які з протилежних сторін мають розриви. Магнітний відгук такої структу­
ри досягається саме в околиці ЬС -резонансу.

тах. наприклад в мікрохвильовому діапазоні, потрібно 
деяким чином зменшити значення соср. що досягається.
наприклад, зменшенням концентрації електронів в оди­
ниці об'єму матеріалу. Як показано в роботі [3 8], од­
ним із рішень даної проблеми є використання метама- 
теріалу, який виготовлено з масиву тонких стрижнів 
радіусом близько 1 мкм (див. рис.З). В таких структу­
рах концентрація електронів в одиниці об’єму зменшу­
ється завдяки зменшенню концентрації металу в оди­
ничній комірці.

Аналіз, проведений в роботах [18, 19]. для випадку 
мета матеріалу, зображеного на рис. З, дає наступний 
модифікований вираз для с о , в термінах швидкості

Рис. 3. Масив тонких 
металічних стрижнів

світла в вакуумі с(І, радіусу стрижнів г , та періоду 
структури а :

( 3)

СО СО +
(4)

юл о  )
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Як випливає з результатів роботи [8], метаматеріал, отриманий шляхом періодичного
розміщення SRRs. при наявності магніт­
ного збудження може бути описаний ефе­
ктивною магнітною проникністю з вико­
ристанням Лоренцівської моделі:

/ ч . Fco2
Я ./г Н  = 1-----;----- ;------:— ’аг ~co;l0+jyco

де б)т0 -  частота магнітного резонансу; 
у ~ відповідає за дисипацію енергії в си­
стем; F  -  фактор заповнення в одинич­
ному SRR.

Частота магнітного резонансу струк­
тури утвореної періодично розташовани­
ми SRRs, залежить від їх геометричних 
параметрів і може бути визначена насту­
пним чином [8]:

Рис. 4. Масив подвійних SSRs

=
Усі

п  ln(2c/V/)r3
(6)

де г -  радіус внутрішнього кільця; І -  період структури; а -  відстань між центрами сусідніх 
резонаторів; с -  ширина кілець; с/ -  відстань між внутрішнім та зовнішнім кільцями.

Слід зазначити, що резонанс виникає лише при жорстко визначених співвідношеннях 
між геометричними розмірами одиничного резонатору та довжиною хвилі збуджуючого ви­
промінювання.

Магнітна плазмова частота -  частота, на якій значення магнітної проникності проходить 
через нуль, дається наступним виразом [8]:

2 _  СОтО 
тр і _ р (7)

В залежності від значення робочої частоти структура, зображена на рис. 2. може мати 
або додатну, або від’ємну ефективну магнітну проникність, а саме [5]:

СОт0<СО<СОтр.
(8 )

Комбінація та стрижнів. Як вказано вище, одним із можливих шляхів отримання 
штучного середовища з від’ємним показником заломлення являється використання в якості 
одиничної комірки структури, комбінації стрижнів та SRRs. Така структура для міліметрово­
го діапазону довжин хвиль була вперше отримана та проаналізована в роботі [10].

Підсумовуючи сказане, можна зробити висновок, що суттєву роль в отриманні 
від 'ємного значення п відіграє як вибір геометричних параметрів окремих резонаторів, так і 
їх розташування в просторі. Резонансна взаємодія електромагнітної хвилі з середовищем, за­
повненим металічними включеннями заданої форми, є визначальною для отримання 
від’ємного показника заломлення в деякому діапазоні, зазвичай доволі вузькому, в околиці 
плазмового резонансу.

Через це важливою та актуальною проблемою є дослідження методів та засобів, направ­
лених на створення штучних структур, які мають від’ємне значення п . в якомога широкому' 
діапазоні довжин електромагнітних хвиль. Слід зазначити, що розширення спектрального ді­
апазону з від’ємним п . може бути досягнуто наступними метолами:
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- використанням в одиничній коміри: декількох резонансних структур (так званих бага- 
торезонансних структур), налаштованих на різні довжини хвиль [34, 35], як це зоображено на 
рис. 5, а ;

- використанням пасивних [36. З?] чи активних [38] структур, що переналаштовуються;
- використанням резонаторів зі складною геометрією, наприклад фракталів [39] (див. 

рис. 5. б).
М етаматеріали оптичного діапазону

Сучасна тенденція в дослі­
дженні метаматеріалів характери­
зується переходом до оптичного 
діапазону довжин хвиль, більш 
точно до проектування та дослі­
дження мета матеріалів, які до­
зволяють керувати випроміню­
ванням видимого та ближнього 
інфрачервоного діапазонів.

Теоретично такі структури 
можна отримати шляхом масш- 
табування розмірів одиничних 
елементів в відповідності з дов­
жиною хвилі випромінюьанн я. 
Хоча тут існують і деякі нюанси 
Як відомо, в НВЧ та 1 Тіл діапазо­

нах метали можна розглядати як ідеальні провідники, оскільки товщина скін шару ! ' l  U> 
'.іклі [40]) набагато менша за характерні розміри металічних включень в метаматеріалі. 
Отримання метематеріалів для видимого та інфрачервоного спектральних діапазонів явля­
ться  більш складною задачею, що пов’язано зі специфічною поведінкою нанорозміряих ме­
талічних включень, наприклад виникнення плазмонного резонансу, коли їх товщина стає ме­
ншою за товщину скін шару.

Вперше для оптичного діапазону штучні матеріали з від'ємним показником заломлення 
оули отримані в 2005 р. [41 -  42] та являли собою структури, сформовані з тонких стрижнів.

Результуючий показник заломлення таких матеріалів п являє собою комплексну вели­
чину:

п -  п' + in" = [(s’ + ie") (jLl' + ///”)]' ’ • (9)

Приймаючи до уваги вираз (9), можна зробити висновок, що значення п залежить не 
тільки від значень діелектричної та магнітної проникностей структу ри, але також і від спів­
відношення між їх дійсною та уявною частинами. Необхідна умова для отримання результу­
ючого від’ємного показника заломлення випливає з (9), та може бути сформульована насту­
пним чином [43]:

s'ji" + ц ’є" < 0. (10)

Важливим наслідком (10) є те, що від’ємний показник заломлення може бути отриманий 
не тільки на довжинах хвиль, де одночасно від’ємні є та ц  , але і на тих довжинах хвиль, для 
яких умова (10) задовольняється. Це принципово для штучних матеріалів, в яких s  та /л 
мають від'ємне значення на різних довжинах хвиль.

Також слід звернути увагу на той момент, що потенційні області застосування метамате­
ріалів, наприклад лінза В.Г. Веселаго, вимагають, щоб втрати в середовищі були мінімальні, 
тобто модуль реальної частини показника заломлення Re(«) < 0 , був значно більший за його 
уявну частину Іт(и ). Іншими словами, показник якості (FOM - th e  Figure O f Merit) [41]:

а б
Рис. 5. Багаторезонансні метаматеріали:

- структура з декількома резонаторами в одній комірці [35]; 
б - Н-тип фрактального метататеріалу [39]
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FOM = -  Re(«)/Im(n), (3)

повинен бути якомога більшим.
Так, наприклад, для структури сформованої на базі пар тонких стрижнів, отримано ве­

личину FOM « ОД, для R e(n)« -0 ,2  в околиці довжини хвилі 1550 нм [42]. В свою чергу, в 
теоретичній роботі [43], вказується на можливість отримання метаматеріалів, котрі предста­
вляють собою структуру типу “риболовецька сітка”, зі значенням FOM = 6 , експеримента­
льне дослідження такої структури [42] дало значення FOM = 3 при Re(«) « -1 , для телеко­
мунікаційного діапазону довжин хвиль.

Один з можливих типів структури, з від’ємним показником заломлення в ближньому ін­
фрачервоному діапазоні, було запропоновано та теоретично і експериментально досліджено 
в роботі [44]. Метаматеріал являв собою періодичну структуру одинична комірка якої вклю­
чала в себе металічний (M gO ) стрижень з двома розривами та безперервний металічний 
стрижень. Результати роботи демонструють, що наведений тип метаматеріалу, може викори­
стовуватися в оптичному діапазоні, зокрема, було отримано наступну величину показника 
заломлення п = -0,5 +1,9/ на довжині хвилі 2,1 мкм, при значенні FOM »  0,26. В даному ви­
падку при Я = 2,1 мкм, структура характеризується від’ємною діелектричною проникністю 
та додатною магнітною проникністю, але результуючий показник заломлення від’ємний, за­
вдяки тому що умова (10) задовольняється.

Ще один напрямок в створенні метаматеріалів, що дають змогу керувати випромінюван­
ням оптичного діапазону, полягає в використанні анізотропних [45] та біананізотропних [46] 
середовищ.

В роботі [46] вказується, що окрім експериментально реалізованих метаматеріалів, для 
оптичного діапазону, на базі анізотропних та біанізотропних середовищ, перспективним на­
прямком являється використання так званих киральних середовищ. Хоча на сьогодні і відсу­
тня експериментальна реалізація метаматеріалів на базі киральних середовищ, теоретичні 
роботи присвячені розробці таких матеріалів вже опубліковані, зокрема можна відзначити 
роботу [47]. Слід зазначити, що суттєвим недоліком всіх киральних матеріалів являється те, 
що вони характеризуються значною анізотропією.

Таким чином, ще однією важливою задачею, що потребує вирішення є всебічне дослі­
дження та практична реалізація ізотропних киральних штучних середовищ, видимого та 
ближнього інфрачервоного спектральних діапазонів. Для таких структур від’ємна рефракція 
була теоретично прогнозована в роботі [48].

Також в роботі [46], запропоновано використовувати оптично активні середовища (на­
приклад, середовища в яких спостерігається ефект Фарадея) для побудови метаматеріалів і 
подальшого їх використання в якості компактних ізоляторів.

Висновки
Проведений огляд літературних джерел свідчить про значний інтерес який викликають 

композитні середовища з від’ємним показником заломлення, завдяки їх специфічним елект­
родинамічним властивостям, та можливим областям застосування. Незважаючи на суттєвий 
прогрес, що був досягнутий в даній області за останні 10 років, залишається низка невиріше- 
них, або вирішених частково проблем, зокрема, серед них можна виділити наступні:

- потреба в більш детальному теоретичному дослідженні та експериментальній реалізації 
багаторезонансних (активних і пасивних) структур та штучних фрактальних середовищ. Рі­
шення даної проблеми дозволить отримати структури, з від’ємним значенням показника за­
ломлення в якомога широкому спектральному діапазоні, шо зокрема актуально для отриман­
ня так званого ефекту невидимості;

- потреба в підсиленні потужності випромінювання при його розповсюдженні в об’ємі 
метаматеріалів;
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- більш детальне теоретичне та експериментальне дослідження властивостей метамате- 
ріалів, що базуються на (бі)анізотропних та киральних середовищах, а також середовищах з 
оптичною активністю;

- дослідження одно та двовимірних фотонних кристалів з метою визначення їх оптима­
льної геометрії, для отримання від’ємною показника заломлення;

- дослідження електромагнітних характеристик отриманих композитів з метою найбільш 
ефективного їх застосування в прикладних задачах.

Таким чином, підсумовуючи все вищесказане можна зробити висновок, що метаматеріа- 
ли мають значний потенціал і потребують подальшого інтенсивного та всебічного дослі­
дження.
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