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Метаматериалами называют искусственные структуры 

c уникальными электрическими и магнитными свойствами, которые не мо-

гут быть реализованы в конденсированных средах. Теоретически возмож-

ность существования среды с отрицательным показателем преломления 

была предсказана Веселаго в 1968 году [1]. Такая среда была создана толь-

ко в 2001 году [2]. В этой среде в качестве «метаатомов» используются ре-

зонансные элементы различной конфигурации, взаимодействующие как 

с падающей электромагнитной волной (ЭМВ), так и между собой. Чтобы 

ЭМВ взаимодействовала с метаматериалом как с непрерывной средой, 

размеры метаатомов должны быть много меньше длины падающей волны. 

Практическое применение метаматериалов имеет большие перспективы, 

как в области высоких частот, так и в оптическом диапазоне. Однако при 

уменьшении размеров элементов простой метод масштабирования не ра-

ботает: чем меньше размеры элементов и выше частота, тем сложнее ста-

новится взаимодействие.  

В МГц диапазоне, где взаимодействие между элементами имеет 

только магнитную природу, по структуре распространяются магнитоин-

дуктивные волны [3]. Даже в этом простом случае чисто магнитной связи 

между элементами, коэффициент взаимодействия, в зависимости от вза-

имного расположения элементов, может быть как положительным так 

и отрицательным, что приводит к радикальным различиям в дисперсии 

магнитоиндуктивных волн.  

При переходе к ГГц диапазону: 

  расстояние между элементами становится сравнимо с длиной элек-

тромагнитного излучения, поэтому необходимо учитывать существенное 

влияние запаздывания, что в свою очередь приводит к тому, что коэффи-

циент взаимодействия становится комплексной величиной; 

 распределение зарядов и токов в элементах становится неоднород-

ным. В результате наряду с магнитным взаимодействием между элемента-

ми появляется электрическое взаимодействие; 
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 возникает сильная анизотропия взаимодействия при различной вза-

имной ориентации элементов в плоскости. В зависимости от взаимной 

ориентации метаатомов может преобладать магнитная или электрическая 

компоненты коэффициента взаимодействия. Возможны также конфигура-

ции, при которых магнитная или электрическая компоненты коэффициента 

взаимодействия компенсируют друг друга, приводя к отсутствию взаимо-

действия [4]. В отличие от МГц диапазона коэффициент взаимодействия 

двух элементов, расположенных в одной плоскости, может иметь разный 

знак.  

В отличие от МГц диапазона, когда при планарной конфигурации 

метаатомов всегда выполняется неравенство k<0 (к – коэффициент взаи-

модействия двух соседних метаатомов), при планарной конфигурации 

в ГГц диапазоне в плоскости возникает сильная анизотропия взаимодейст-

вия при различной взаимной ориентации дискретных элементов, состав-

ляющих среду.  

 

  
а) б) 

Рис.1. а) Схематичное изображение расщепленного кольцевого резонатора 

для ГГц диапазона. Внутренний радиус r0=10 мм, высота l=5 мм, толщина 

w=1 мм, ширина щели g=1 мм. Резонансная частота элемента 1.81 ГГц. 

б) Схематичное изображение конфигурации двух кольцевых резонаторов 

и двух антенн (излучающей и приемной) для экспериментального определе-

ния коэффициэнта  взаимодействия 

 

         

 

а) б) 
Рис.2. Расщепление резонансной кривой при взаимодействии двух метаато-

мов в ГГц диапазоне. Резонансная частота 1.81 ГГц. Ориентация элементов 

показана на вставках.  

Расстояние между центрами элементов 24 мм 

 

Ранее был проделан теоретический расчет ориентационных карт ко-

эффицента взаимодействия для всех возможных взаимных ориентаций 

двух элементов расположенных рядом в одной плоскости [4].   



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА  5, 135059 (2013) 

3 

В данной работе впервые проведены измерения коэффициента взаимо-

действия между двумя ближайшими элементами дискретных магнитных 

метаматериалов в ГГц диапазоне для всех возможных взаимных ориента-

ций элементов в плоскости. Экспериментальная часть работы выполнена 

на измерительной установке, созданной на базе вектор-анализатора 

Rohde&Schwarz ZFB20, позволяющей в автоматическом режиме проводить 

одномерное сканирование поверхности с микронным разрешением [5].  

В качестве метаатомов использованы расщепленные медные кольце-

вые резонаторы с резонансной частотой порядка 1.8 ГГц. Диаметр элемен-

тов – 23 мм, высота – 5 мм, толщина – 1 мм, ширина щели – 1 мм (Рис.1а.). 

Элементы расположены в одной плоскости на расстоянии 24 мм (Рис.1б). 

Модуль полного коэффициента взаимодействия может быть вычис-

лен как / 02    , где 21    – разность частот верхнего и нижнего 

резонансов.   

 
 

Рис.3. Ориентационные карты модуля коэффициента взаимодействия двух метаатомов 

в ГГц диапазоне. По горизонтальной оси – ориентация первого элемента, 

по вертикальной оси – ориентация второго элемента. Цветом показано значение  . 

Слева результаты расчета [4], справа экспериментальные результаты 

 

Расщепление резонансной кривой очень сильно зависит от взаимной 

ориентации расположенных рядом метаатомов (Рис.2). 

По экспериментальным результатам рассчитаны и построены в ГГц диапа-

зоне ориентационные карты для модуля коэффициента взаимодействия κ. 

Полученные экспериментальные значения хорошо согласуются с результа-

тами теоретического расчета, полученными в работе [4] (Рис.3). 
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Понимание механизмов взаимодействия метаатомов даст возмож-

ность управлять дисперсионными характеристиками метаматериалов 

и создавать материалы с заранее заданными свойствами. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 11-02-00889-а и проек-

та Минобрнауки №16.516.12.6008 
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