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Разработана методика расчёта коэффициентов прохождения и отражения метаплёнки при ва-
риации размеров составляющих её частиц. Получено хорошее соответствие результатов расчёта
и эксперимента на СВЧ для метаплёнок, составленных из сегнетоэлектрических шариков.
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Метаматериалы, композитные структуры, состоящие
из периодически расположенных субволновых резона-
торов, и их двумерные аналоги — метаплёнки, явля-
ются перспективными объектами для создания новых
устройств и материалов в различных диапазонах элек-
тромагнитного спектра [1, 2]. При изготовлении мета-
материалов не всегда удаётся добиться идентичности
в размерах всех частиц, что приводит к некоторому
искажению электромагнитного отклика, по сравнению
с ожидаемым. В связи с этим представляет интерес
исследование и учёт влияния статистического разбро-
са размеров части, составляющих метаплёнку, на её
электродинамические свойства, что и было проделано
в настоящей работе.

Для экспериментов было изготовлено три образца. В
качестве подложки использовался лист экструзивного
пенополистирола (Пеноплэкс) толщиной 2 см и площа-
дью 20×20 см2. Относительная диэлектрическая про-
ницаемость пенополистирола составляет ε′ ≈ 1,03 в ис-
следуемом диапазоне 3–24 ГГц.

Сферические частицы из керамики изготавливались
известным методом выкатывания [3]. Полученные ча-
стицы имели небольшие различия в диаметрах, а так-
же отклонение от идеальной сферичности. Измерения
диаметров частиц для взятой случайно выборки из
40 шариков показали, что их средний диаметр состав-
лял d̄ = 1, 39мм, а дисперсия σ2 = 0,029мм2 (стан-
дартное отклонение ±0,17мм).

Материалом для изготовления сферических частиц
служила необожжённая керамика BaTiO3, между зёр-
нами которой имелась органическая связка, вследствие
чего диэлектрическая проницаемость была несколько
ниже проницаемости материала в кристаллической фа-
зе. В исследуемом микроволновом диапазоне сегнето-
электрическая керамика имела относительную диэлек-
трическую проницаемость ε′ = 500 ± 5%, и тангенс
угла потерь tan δ = 0,066± 10%.
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Частицы располагались в маленьких лунках, сделан-
ных в пенополистироловой подложке и расположенных
в узлах квадратной решётки с периодом l. Три изготов-
ленных образца имели следующие периоды решётки:
l1 = 6, 7мм, l2 = 4, 8мм, l3 = 3, 4мм. Фото экспери-
ментального образца №3 представлено на рис. 1а.

Измерения амплитуд и фаз коэффициентов про-
хождения T и отражения R метаплёнок проводились
в СВЧ диапазоне 3–24 ГГц на экспериментальной уста-
новке, схема которой представлена на рис. 1б. Гене-
рацию, детектирование и обработку измерительного
сигнала обеспечивал сверхширокополосный векторный
анализатор цепей Rohde & Schwartz ZVA40. Линзовые
рупорные антенны, служившие для излучения и при-
ёма СВЧ-волны, были связаны с соответствующими
портами. Электромагнитная волна была линейно поля-
ризована, и образцы были ориентированы так, что одна
из осей квадратной решётки была параллельна лини-
ям электрического поля. Излучающая рупорная антен-
на также служила приёмником для отражённого сиг-
нала. Между двумя антеннами располагалась толстая
металлическая пластина с круговой апертурой диамет-
ром 15 см. Образец располагался на пластине над апер-
турой. Для подавления паразитных отражённых волн
пространство между излучающей антенной и метал-
лической пластиной было окружено пирамидальными
поглотителями. Такие же поглотители располагались
за рупорной антенной, принимающей прошедший сиг-
нал. Дополнительно, экспериментальная установка ка-
либровалась с помощью измерения спектров коэффи-
циентов отражения и прохождения при апертуре за-
крытой толстой металлической пластиной, что соответ-
ствует коэффициенту отражения R = −1. Это позво-
лило исключить паразитный фон при измерении образ-
цов, и однозначно определить фазу отражённого сигна-
ла.

Аналитическая методика расчёта коэффициентов
прохождения T и отражения R метаплёнок была осно-
вана на сшивании полей над и под метаплёнкой с уче-
том граничных условий [4]. При этом метаплёнка ха-
рактеризовалась значением эффективной поверхност-
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Рис. 1: Фото экспериментального образца №3 (а) и схема экспериментальной установки (б): 1 — векторный анализатор
цепей Rohde & Schwartz ZVA40, 2 — излучающая и принимающая отражённую волну рупорная антенна, 3 — принимающая
прошедший сигнал рупорная антенна, 4 — толстая металлическая пластина с круговой апертурой, 5 — поглотители, 6 —
образец. Стрелками показано направление распространения сигнала

ной плотности поляризуемости, полученной с помощью
процедуры усреднения (гомогенизации) поляризуемо-
стей отдельных частиц, составляющих решётку. На-
помним, что соответствующие аналитические выраже-
ния были первоначально получены в работах [5, 6].
Обобщение этого метода на случай метаплёнки, состо-
ящей из частиц произвольной формы, описано в рабо-
те [7].

Коэффициенты прохождения T и отражения R ме-
таплёнки, состоящей из идентичных идеальных сфе-
рических частиц, при нормальном падении электро-
магнитной волны, поляризованной вдоль оси решётки,
могут быть получены с помощью следующих уравне-
ний [6]:
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где i — мнимая единица, k0 — волновое число в ваку-
уме, αes и αms — эффективные электрическая и маг-
нитная поверхностные плотности поляризуемости, ко-
торые рассчитываются по поляризуемостям отдельных
сферических частиц как [6]:
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, (2)

где символ < > означает усреднение, n = 1/l2 —
поверхностная плотность частиц в метаплёнке, αe

и αm — коэффициенты поляризуемостей отдельных ча-
стиц, r — коэффициент связи, который, как было по-
казано в [6], равен примерно 0,6286l для квадратной
решётки.

Поляризуемости отдельных сферических частиц αe

и αm рассчитывались по методике, приведённой в ра-
боте [8].

Сравнение экспериментальных результатов и расчё-
тов по аналитическим формулам для метаплёнки, со-
ставленных из одинаковых частиц показало значитель-
ное расхождение. Соответствующие результаты для
образца №2 с периодом расположения частиц 4,8 мм
представлены на рис. 2.

Теоретические кривые для метаплёнки, составлен-
ной из одинаковых частиц, имеют ярко выраженные
резонансные особенности. Эти особенности связаны
с собственными модами электромагнитных колебаний
в сферических частицах. В частности, резонанс на ча-
стоте 9,43 ГГц соответствует моде H111, менее замет-
ный резонанс на 13,5 ГГц — моде E111, а возбуждение
на частоте 18,8 ГГц — моде H211. В то же время экс-
периментальные зависимости, если и имеют соответ-
ствующие особенности в спектре, то они существенно
сглажены.

Естественно предположить, что отсутствие резо-
нансных особенностей мод высших порядков и уши-
рение резонанса на частоте 9,43 ГГц вызвано статисти-
ческим разбросом геометрических параметров частиц.
Для того чтобы получить лучшее соответствие расчё-
тов и эксперимента, была предложена процедура рас-
чёта коэффициентов прохождения Tσ(f) и отражения
Rσ(f) с учётом дисперсии размеров частиц.

Сначала, используя описанную выше методику, по
формулам (1) и (2) рассчитывается набор коэффици-
ентов {T (f, d)} и {R(f, d)} для ансамбля метаплёнок,
в которых меняется диаметр d от метаплёнки к ме-
таплёнке. Согласно центральной предельной теореме
разброс размеров частиц в экспериментальных образ-
цах описывается нормальным распределением:

w(d) =
1√
2πσ

exp

[
− (d− d̄)2

2σ2

]
. (3)

Затем, производится усреднение по ансамблю метап-
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Рис. 2: Амплитудные (а, б) и фазовые (в, г) спектры коэффициентов прохождения T и отражения R для образца с периодом 4,8
мм. Сплошные линии — экспериментальные результаты, точечные линии — аналитический расчёт без учёта статистического
разброса параметров частиц (d = 1, 39мм, ε′ = 520, tan δ = 0, 066), пунктирные линии — аналитический расчёт с учётом
статистического разброса (d̄ = 1, 39мм, σ2 = 0, 05мм2,ε′ = 520, tan δ = 0, 066)

лёнок с учётом распределения (3) согласно следующим
соотношениям:

Tσ(f) =
∫∞
0

(d)T (f, d)d,

Rσ(f) =
∫∞
0

(d)R(f, d)d.
(4)

Заметим, что необходимым условием для проведения
процедуры усреднения (4) является низкая поверхност-
ная плотность резонаторов и относительно низкий ко-
эффициент отражения. Результаты, полученные с при-
менением метода статистического усреднения, как вид-

но из рис. 2 (пунктирные кривые), находятся в хоро-
шем соответствии с результатами эксперимента по из-
мерению спектров метаплёнок, составленных из сфе-
рических сегнетоэлектрических резонаторов.

Представленные результаты дают прямое подтвер-
ждение значительного влияния статистического раз-
броса размеров частиц, составляющих метаплёнку, на
её электромагнитный отклик. Разработка метода ста-
тистического усреднения позволяет определить требу-
емую степень идентичности частиц, составляющих ме-
таплёнку, что позволит создавать материалы с желае-
мыми физическими свойствами.
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Method for calculation of transmission and reflection coefficients of a metafilm consisting of particles with different sizes is
developed. Application of the method allowed to obtain good coincidence with experimental results for metafilms consisting of
spherical ferroelectric particles.
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