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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå âåäåòñÿ èíòåíñèâíàÿ
ðàçðàáîòêà ìåòàìàòåðèàëîâ – èñêóññòâåííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, âèä
è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ ìîæíî çàäàâàòü
â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ. Òåì ñàìûì îòêðûâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ìåòàìàòåðèàëû ñ íåîáû÷-
íûìè èëè äàæå óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, â òîì
÷èñëå, è ñ óíèêàëüíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñâîé-
ñòâàìè.

Ê ÷èñëó íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ìåòàìàòåðèàëîâ
ñëåäóåò îòíåñòè ìåòàìàòåðèàëû ñ îòðèöàòåëüíûì
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (ÎÏÏ), èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ
êîòîðûõ íàñ÷èòûâàåò îêîëî äåñÿòè ëåò. Ïåðâûå
ïðåäñêàçàííûå è ðåàëèçîâàííûå ìåòàìàòåðèàëû ñ
ÎÏÏ äëÿ ñàíòèìåòðîâîé îáëàñòè äëèí âîëí ñîñòî-
ÿëè èç äâóõ ïîäñèñòåì. Îäíà èç ïîäñèñòåì (ñèñòå-
ìà ïàðàëëåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäîâ) îáåñïå-
÷èâàåò îòðèöàòåëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöà-
åìîñòü â çàäàííîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè, à äðóãàÿ
(ñèñòåìà ðåçîíàòîðîâ èç ðàçîìêíóòûõ ïðîâîäÿùèõ
êîëåö) – îòðèöàòåëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü,
÷òî ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò (÷àñòîòû
ïîðÿäêà 10 ÃÃö). Ïðè ýòîì ðàçìåðû ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ áûëè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ.
Ìèíèàòþðèçàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â òàêèõ
ìåòàìàòåðèàëàõ (ìàñøòàáèðîâàíèå) ïîçâîëèëà ïðî-
äâèíóòüñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò. Îäíàêî íå

óäàëîñü ïîëó÷èòü ìàòåðèàëû òàêîãî òèïà ñ ÎÏÏ
â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) èëè âèäèìîé îá-
ëàñòÿõ ñïåêòðà, â òîì ÷èñëå, â ñèëó ñëîæíîñòè èõ
ñòðóêòóðû.

Â ïîñëåäíèå äâà–òðè ãîäà èíòåíñèâíî è óñïåøíî
ðàçâèâàþòñÿ ïîäõîäû ê ïîëó÷åíèþ ìåòàìàòåðèàëîâ
ñ ÎÏÏ â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà è íà î÷åðåäè ñòîèò çà-
äà÷à ïîëó÷èòü òàêèå ìàòåðèàëû äëÿ âèäèìîãî ñâåòà.

Åùå îäíî èíòåðåñíîå ïðèëîæåíèå ìåòàìàòåðèà-
ëîâ ñâÿçàíî ñ èäåÿìè ðàçðàáîòêè íåâèäèìûõ îáúåê-
òîâ è îáîëî÷åê äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìàñêèðîâêè
îáúåêòîâ. Çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòàìàòåðèàëîâ äëÿ
ðåàëèçàöèè ýòèõ èäåé æäåò ñâîåãî ðåøåíèÿ.

Îñíîâíûå ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå ìåòàìàòåðèàëîâ
âåäóòñÿ â ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè è ðÿäå äðóãèõ
åâðîïåéñêèõ ñòðàí. Â ýòîé ðàáîòå ó÷àñòâóåò ìíîãî
ó÷åíûõ – âûõîäöåâ èç ñòðàí áûâøåãî ÑÑÑÐ. Â Ðîñ-
ñèè òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîâîäÿòñÿ.

1. Çàðîæäåíèå èäåé î ñðåäàõ
ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ

Çàêîí ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ
ñðåä (çàêîí Ñíåëëèóñà) ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì
ôèçè÷åñêèì çàêîíîì è ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ðàçðà-
áîòêè ðàçíîîáðàçíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòîò çà-
êîí ñâÿçûâàåò óãîë ïàäåíèÿ ϕ (ìåæäó íîðìàëüþ ê
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà è ïàäàþùèì ëó÷îì) ñ óãëîì
ïðåëîìëåíèÿ ψ (ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà è ïðåëîìëåííûì ëó÷îì), ïðè÷åì ïàäàþùèé
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è ïðåëîìëåííûé ëó÷è ëåæàò ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Ýòà ñâÿçü âûðàæà-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1]
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Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâåò ïåðåõîäèò èç ñðåäû
1 â ñðåäó 2, è ââåäåíû ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñðåä

( 1, 2),i i in i= ε μ =                      (2)

êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â òåðìèíàõ äèýëåêòðè÷åñêîé
εi è ìàãíèòíîé μi ïðîíèöàåìîñòåé. Ïðîõîæäå-
íèå ëó÷à ÷åðåç ãðàíèöó äâóõ ñðåä ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 1, çàèìñòâîâàííîì èç [3]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
n2 > n1 ≥ 1.

Ñëó÷àé òàê íàçûâàåìîãî îòðèöàòåëüíîãî ïðåëîì-
ëåíèÿ áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí Ìàíäåëüøòàìîì [2]
è ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàí Âåñåëàãî [3]. Âåñåëàãî
ïðîàíàëèçèðîâàë ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí â ãèïîòåòè÷åñêîé ñðåäå ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöà-
åìîñòåé. Îí îòìåòèë, ÷òî äëÿ ïëîñêîé ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîé âîëíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k, ðàñïðîñò-
ðàíÿþùåéñÿ â òàêîé ñðåäå, âåêòîðû E (íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), H (íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ) è k îáðàçóþò ëåâóþ òðîéêó âåêòîðîâ, òîãäà êàê
â îáû÷íûõ (ïðàâûõ) ñðåäàõ ýòè âåêòîðû îáðàçóþò
ïðàâóþ òðîéêó. Âåñåëàãî íàçâàë òàêèå ãèïîòåòè÷å-
ñêèå ñðåäû ëåâûìè ñðåäàìè.1  Âåêòîð Ïîéíòèíãà

S = (c/4π)[EH],                          (3)

îïðåäåëÿþùèé ïîòîê ýíåðãèè, è âîëíîâîé âåêòîð k
ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ â ïðàâûõ ñðåäàõ è èìå-
þò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå â ëåâûõ ñðåäàõ.
Ïîñêîëüêó âåêòîð Ïîéíòèíãà S ñîâïàäàåò ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ vg [3],

S = Wvg,                               (4)

ãäå W – ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü â ëåâûõ ìàòåðèàëàõ àíòèïàðàë-
ëåëüíà âîëíîâîìó âåêòîðó k, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ôàçîâîé ñêîðîñòè vp. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåîðå-
òè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå îòðèöàòåëüíîé ôàçîâîé ñêî-
ðîñòè âîñõîäèò åùå ê ðàáîòàì Ëýìáà [4] â ãèäðîäè-
íàìèêå, Øóñòåðà [5] â îïòèêå è ê áîëåå äåòàëüíîé
ðàáîòå Ìàíäåëüøòàìà [6]. Àíòèïàðàëëåëüíîñòü vg
è vp â ñëó÷àå ε < 0 è μ < 0 ðàññìàòðèâàëàñü â ðÿäå
ðàáîò, ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòå [3] (ñì. ññûëêè â îá-
çîðå [7]). Èíòåðåñíûé îáçîð èñòîðèè âîçíèêíîâå-
íèÿ èäåé ëåâûõ ñðåä ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [8].

Âåñåëàãî Â.Ã. ðàññìîòðåë [3] ïðåëîìëåíèå ëó÷à
íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä ñ ðàçëè÷íîé “ïðàâèçíîé” è

ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî çàêîí Ñíåëëèóñà îñòàåòñÿ â
ñèëå äëÿ ñðåä ëþáîé ïðàâèçíû, åñëè èñïîëüçîâàòü
îáîáùåííîå îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

i i i in p= ε μ   (i = 1, 2),                    (5)

ãäå pi = 1 äëÿ ïðàâîé ñðåäû (ò.å. äëÿ εi > 0 è μi > 0) è
pi = –1 äëÿ ëåâîé ñðåäû (ò. å. äëÿ εi < 0 è μi < 0).

Ðèñóíîê 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå èç ïðà-
âîé ñðåäû (ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n1 ≥ 1) â ëå-
âóþ (ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2 < 0) ïàäàþùèé
ëó÷ 1 è ïðåëîìëåííûé ëó÷ 3 ëåæàò ïî îäíó è òó æå
ñòîðîíó îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà â îòëè-
÷èå îò ñëó÷àÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå â îáû÷-
íóþ ñðåäó (ëó÷è 1 è 4). Ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 1 áûëî
ïðèíÿòî, ÷òî |n2| > n1.

Â [3] îòìå÷åí òàêæå èíòåðåñíûé ñëó÷àé, êîãäà
ïëàñòèíà òîëùèíîé d èç ëåâîãî âåùåñòâà ñ ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = –1, íàõîäÿùàÿñÿ â âàêóóìå,
ôîêóñèðóåò â òî÷êó èçëó÷åíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà,
ïîìåùåííîãî íà ðàññòîÿíèè l < d îò ïëàñòèíû. Äà-
ëåå óâèäèì, ÷òî ýòî ñâîéñòâî èìååò âàæíîå çíà÷å-
íèå äëÿ âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé ëåâûõ ìàòåðèàëîâ.

Â [3] ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî îäíîâðåìåííî îòðèöà-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ εi è μi ìîãóò èìåòü ìåñòî òîëüêî
ïðè íàëè÷èè ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè. Äåéñòâèòåëüíî,
åñëè ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ îòñóòñòâóåò, ïëîòíîñòü ýíåð-
ãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

W = εE2 + μH2,                           (6)

êîòîðîå ïðè ε < 0 è μ < 0 ïðèâîäèò ê “íåôèçè÷åñ-
êèì” îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì W. Ïðè íàëè÷èè ÷à-
ñòîòíîé äèñïåðñèè

2 2( ) ( )W E H∂ εω ∂ μω
= +

∂ω ∂ω                 (7)

è òðåáîâàíèå ïîëîæèòåëüíîñòè W ïðèâîäèò ê íåîá-
õîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé

Ðèñ. 1. Ïðåëîìëåíèå ñâåòà ïðè ïåðåõîäå â îáû÷-
íûé (“ïðàâûé”) ìàòåðèàë è ìàòåðèàë ñ ÎÏÏ (“ëå-
âûé” ìàòåðèàë) (ïî ðàáîòå [3]). 1 – ïàäàþùèé ëó÷,
2 – îòðàæåííûé ëó÷, 3 – ïðåëîìëåííûé ëó÷ â ëå-
âîé ñðåäå (c ÎÏÏ), 4 – ïðåëîìëåííûé ëó÷ â îáû÷-
íîé ñðåäå.

1 Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí left-
handed medium (LHM).

1 2
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( ) ( )0, 0.∂ εω ∂ μω
> >

∂ω ∂ω                   
(8)

Íàêîíåö, â [3] îáñóæäåíà òàêæå âîçìîæíîñòü ðå-
àëèçàöèè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïðîíèöàåìîñòåé
ε è μ. Áûëî îòìå÷åíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ε < 0 ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ ïðè íàëè÷èè ïëàçìåííûõ âîëí (íàïðè-
ìåð, â ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìå òâåðäûõ òåë),
à â êà÷åñòâå ñðåä, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ
ε < 0 è μ < 0, áûëè óêàçàíû ïðîâîäÿùèå ôåððîìàã-
íåòèêè.

Çäåñü öåëåñîîáðàçíî íàëîæèòü åùå îäíî îãðà-
íè÷åíèå íà ε è μ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîíèöàåìîñòè ε
è μ ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè. Êàê îò-
ìå÷àåò Ðàìàêðèøíà [9], íåò ôóíäàìåíòàëüíûõ âîç-
ðàæåíèé ïðîòèâ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé âåùå-
ñòâåííûõ ÷àñòåé ε è μ. Â òî æå âðåìÿ â òåðìîäèíà-
ìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ñðåäå ïîãëîùàåìàÿ ýíåðãèÿ
äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà, ÷òî âëå÷åò
çà ñîáîé íåîòðèöàòåëüíîñòü ìíèìûõ ÷àñòåé ε è μ.
Îòìåòèì, ÷òî â òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîé
ñðåäå (ñì. â ðàçäåëå 5 – ñðåäû ñ óñèëåíèåì) ýòî òðå-
áîâàíèå òåðÿåò ñèëó.

2. Ïðåäñêàçàíèå, ñîçäàíèå è èññëåäîâàíèå
ïåðâûõ îáðàçöîâ ìåòàìàòåðèàëîâ

ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ëåâûõ ñðåä âîçðîäèë-
ñÿ â êîíöå 1990-õ ãã. è ñâÿçàí ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåä-
ñêàçàíèÿìè ñòðóêòóðû èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ
(ìåòàìàòåðèàëîâ) ñ îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
[10] è ìàãíèòíîé [11] ïðîíèöàåìîñòÿìè, à òàêæå ñ
ñîçäàíèåì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèåì
ìåòàìàòåðèàëîâ ñ ÎÏÏ [12, 13].

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ε è ìàãíèòíàÿ μ ïðîíèöàåìîñ-
òè õàðàêòåðèçóþò ìàêðîñêîïè÷åñêèé îòêëèê îäíî-
ðîäíîé ñðåäû íà ïðèëîæåííûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàã-
íèòíîå ïîëÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â õîäå èçìå-
ðåíèé ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî äîñòàòî÷íî áîëüøèì
âðåìåííûì ïðîìåæóòêàì è ïðîñòðàíñòâåííûì
îáúåìàì. Åñëè ðå÷ü èäåò îá îáû÷íûõ ìàòåðèàëàõ,
òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåä-
íåíèÿ äîëæåí ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòü ìàñøòàá
íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçìåðîì îáúåìà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà àòîì (ìîëåêó-
ëó), èëè ðàçìåðîì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â ñëó÷àå
êðèñòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ òåë.

Â ñëó÷àå èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàìàòå-
ðèàëîâ) îòêëèê íà âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ìåòàìàòåðèàë, ïðè÷åì ðàç-
ìåð ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî-

äèò àòîìíûå ðàçìåðû. ×òîáû ê ìåòàìàòåðèàëó ìîæ-
íî áûëî ïðèìåíèòü ïîíÿòèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé, íåîáõîäèìî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìåòàìàòå-
ðèàëà ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.
Èìåííî òàêèå ìàòåðèàëû, õàðàêòåðèçóåìûå ÎÏÏ,
ìû áóäåì íàçûâàòü ìåòàìàòåðèàëàìè ñ îòðèöàòåëü-
íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ â îòëè÷èå îò ôîòîí-
íî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ ìîæåò
èìåòü ìåñòî ÎÏÏ, íî äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ èìå-
åò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ôî-
òîííîãî êðèñòàëëà (ò. å. ïîíÿòèå äèýëåêòðè÷åñêîé
è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé â îáû÷íîì ñìûñëå íå-
ïðèìåíèìû ê ðàññìîòðåíèþ îòðèöàòåëüíîãî ïðå-
ëîìëåíèÿ â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ) [9].

Ïîÿñíèì òåïåðü, ïî÷åìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå-
âîçìîæíûì ïîëó÷èòü îáû÷íûå ìàòåðèàëû ñ ÎÏÏ
â áëèæíåé ÈÊ è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ïîÿâ-
ëåíèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïðîíèöàåìîñòåé
ñâÿçàíî ñ ðåçîíàíñíûìè ÿâëåíèÿìè â îòêëèêå ñðå-
äû íà ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå. Êàê ïðè ëþ-
áîì ðåçîíàíñå, îòêëèê ñëåäóåò â ôàçå ñ ïðèëîæåí-
íûì ïîëåì ïðè ÷àñòîòàõ íèæå ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû è â ïðîòèâîôàçå ïðè ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ
ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ íà-
áëþäåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè [9]. Íà-
ïðèìåð, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû
ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííûõ íà ïîëîæèòåëüíûõ ÿäðàõ è
ïîäâåðæåííûõ äåéñòâèþ âîçâðàùàþùåé ñèëû
–mω0

2ri, èìååò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ ðåçîíàíñà Ëî-
ðåíòöà,

2
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ω − ω − γω                   
(9)

ãäå n – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, m è e – ìàññà è
çàðÿä ýëåêòðîíà, γ – êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ è ε0 –
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà. Äèýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε(ω) (9) ìîæåò áûòü îòðè-
öàòåëüíîé â óçêîé îáëàñòè ÷àñòîò (ω > ω0) â ñëó÷àå,
åñëè ðåçîíàíñ äîñòàòî÷íî îñòðûé. Ïîëàãàÿ â (9)
ω0 = 0 (îòñóòñòâèå âîçâðàùàþùåé ñèëû), ïîëó÷à-
åì âûðàæåíèå Äðóäå äëÿ ãàçà ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ [1, 9]
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( )

p
p ne m
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ω

ε ω = − ω = ε
ω ω + γ       (10)

ãäå ωp – ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà.
Ìîæíî íàéòè ìàòåðèàëû, äåìîíñòðèðóþùèå

ñèëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê íà ïðàêòè÷åñêè
ëþáîé çàäàííîé ÷àñòîòå â äèàïàçîíå îò ðàäèî-
÷àñòîò äî ÷àñòîò óëüòðàôèîëåòà. Îäíàêî ìàãíèò-
íûé îòêëèê áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ îãðàíè÷åí
íèçêèìè ÷àñòîòàìè ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòè. Ìàã-
íèòíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îáû÷íî îáÿçàíà èëè íåñïà-



60 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 75, ¹ 4, 2008

ðåííûì ýëåêòðîííûì ñïèíàì, èëè îðáèòàëüíûì
ýëåêòðîííûì òîêàì, è êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ
òàêîãî òèïà îáû÷íî èìåþò ìåñòî ïðè íèçêèõ ÷àñòî-
òàõ. Íåêîòîðûå ôåððîìàãíèòíûå, ôåððèìàãíèòíûå
è àíòèôåððîìàãíèòíûå ìàòåðèàëû ïðîÿâëÿþò íåêî-
òîðóþ ìàãíèòíóþ àêòèâíîñòü íà ÷àñòîòàõ âïëîòü
äî ñîòåí ãèãàãåðö [14–18]. Îäíàêî òàêèå ìàòåðèàëû
ÿâëÿþòñÿ ðåäêèìè è èìåþò óçêèå çîíû ìàãíèòíîé
àêòèâíîñòè. Â òî æå âðåìÿ ìåòàìàòåðèàëû, èñêóñ-
ñòâåííî ñòðóêòóðèðîâàííûå íà ìèêðî- è íàíî-
ìàñøòàáàõ, ìîãóò èìåòü ìàãíèòíóþ àêòèâíîñòü
ïðè ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå îò
íåñêîëüêèõ ãåðö [19] äî ÷àñòîò áëèæíåé ÈÊ îá-
ëàñòè [20].

Èäåè Pendry J.B. ñ ñîàâòîðàìè î ñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ ìåòàìàòåðèàëàõ, êîòîðûå ìîãóò îáëàäàòü îòðè-
öàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé [10, 21] è ìàãíèòíîé
[11] ïðîíèöàåìîñòÿìè, ïðåäøåñòâîâàëè ñîçäàíèþ
òàêèõ ìàòåðèàëîâ.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåòàëëîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ îòêëèêîì ãàçà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êî-
òîðûé õàðàêòåðåí äëÿ ïëàçìû, è â óëüòðàôèîëåòîâîé
îáëàñòè ñïåêòðà èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå [9].
Òàêèå ìàòåðèàëû ìîãóò ïîääåðæèâàòü ìíîæåñòâî
ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà èõ
ïîâåðõíîñòè è íàçûâàåìûõ ïîâåðõíîñòíûìè ïëàç-
ìîíàìè [22, 23]. Àíàëèç ïîêàçûâàåò [9, 23], ÷òî íå-
âîçìîæíî âîçáóäèòü ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîíû íà
ñîâåðøåííîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñâåòîâûõ ìîä, ò. å. äëÿ
âîçáóæäåíèÿ òàêèõ ïëàçìîíîâ íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü ñâÿçûâàþùèå ìåõàíèçìû, òàêèå êàê øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ðåøåòî÷íûå ñòðóêòóðû èëè
äèýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ âàêóóìîì (ïîëó-
ñôåðà, ïðèçìà). Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ
ïëàçìîíîâ ñ èçëó÷åíèåì íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ ïðåäîñòàâëÿåò íîâûå âîçìîæíîñòè â
ïëàçìîíèêå.

Â êà÷åñòâå ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìåòàëëîñîäåðæà-
ùèõ ñðåä äëÿ ðåàëèçàöèè îòðèöàòåëüíîé äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ãèãàãåðöîâîé îáëàñòè
ñïåêòðà áûëè ïðåäëîæåíû [10, 21] äâóìåðíûå è
òðåõìåðíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç öèëèíäðè÷å-
ñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëîê. Äâóìåðíàÿ ñòðóêòó-
ðà òàêîãî ðîäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ïðîâîäèëèñü àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå [10, 21], à òàêæå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èçìåðåíèå [21] ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ äâóìåðíûõ è
òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð èç öèëèíäðè÷åñêèõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïðîâîëîê. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ÷àñòîòà ïëàçìîíîâ
â òàêèõ ñèñòåìàõ ïîïàäàåò â ãèãàãåðöîâóþ îáëàñòü
ïðè äèàìåòðå ïðîâîëîêè ïîðÿäêà 1 ìêì è õàðàêòåð-

íîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ïðîâîëîêàìè ïîðÿäêà íå-
ñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Íàïðèìåð, äëÿ äâóìåðíîé
ñèñòåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ïðîäîëüíîé ïëàçìîííîé
ìîäû èìååò âèä

2
2
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2 ,
ln( / )p
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a a r

π
ω =

                       (11)

ãäå r – ðàäèóñ ïðîâîëîêè è a – ïîñòîÿííàÿ äâóìåð-
íîé ðåøåòêè. Äëÿ r = 1 ìêì è a = 5 ìì ôîðìóëà (11)
äàåò çíà÷åíèå ωp = 8,2 ÃÃö, êîòîðîå õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì ωp = 8,3 ÃÃö, ïîëó÷åííûì ìå-
òîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [21].

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ òàêîé ñòðóêòóðèðîâàííîé ñèñòåìû ïîçâî-
ëÿåò ðåãóëèðîâàòü ïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíîé îáëàñ-
òè îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðî-
íèöàåìîñòè â ãèãàãåðöîâîì äèàïàçîíå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñòðóêòóðèðîâàííóþ ñèñòåìó, ñîñòàâëåí-
íóþ èç íåìàãíèòíûõ ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ – ðå-
çîíàòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâóõ
ðàçðåçàííûõ êîëåö2 [11]. Äâå âîçìîæíûå ðåàëèçà-
öèè ðàçðåçàííîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà èçîáðàæå-
íû íà ðèñ. 3. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðåçàííûé
êîëüöåâîé ðåçîíàòîð ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðåàëè-
çàöèè áîëüøîãî ÷èñëà ìåòàìàòåðèàëîâ, äåìîíñòðè-
ðóþùèõ îòðèöàòåëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü
[12, 13, 24–28].

Ñíà÷àëà J.B. Pendry ñ ñîàâòîðàìè [11] ðàññìîò-
ðåëè ñèñòåìó îäèíàêîâûõ ïðîâîäÿùèõ öèëèíäðè-
÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ, îñè êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû. Òî÷-
êè ïåðåñå÷åíèÿ îñåé ðåçîíàòîðîâ ñ ïëîñêîñòüþ,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýòèì îñÿì, îáðàçîâûâàëè êâàä-
ðàòíóþ ðåøåòêó ñ ïåðèîäîì a. Ñå÷åíèå ðåçîíàòîðà

Ðèñ. 2. Äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ìåòàëëè÷åñêèõ öèëèí-
äðîâ [21], äëÿ êîòîðîé ÷àñòîòà ïðîäîëüíîé ïëàç-
ìîííîé ìîäû (11) îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû.

2r

a

a

2 Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ àááðå-
âèàòóðà SRR – split-ring resonator.
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ïëîñêîñòüþ ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ðàçðåçàííûé êîëü-
öåâîé ðåçîíàòîð, èçîáðàæåííûé ñëåâà íà ðèñ. 3.
Â ðàáîòå áûëà ïîëó÷åíà ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà
ðàñ÷åòà ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè òàêîé ñòðóêòó-
ðèðîâàííîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìàãíèòíîå
ïîëå îðèåíòèðîâàíî âäîëü îñåé ðåçîíàòîðîâ. Ïîëà-
ãàÿ, ÷òî ïðîìåæóòîê ìåæäó êîëüöàìè d (ðèñ. 3) ìàë
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì êîëåö r, ýôôåêòèâíóþ ìàã-
íèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ìîæíî âûðàçèòü êàê

2
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ω − ω − Γω              (12)

Çäåñü

1/2
2 2

0 2 3
00 0

3 2/ , , ,df r a
rr

⎛ ⎞ ρ
= π ω = Γ =⎜ ⎟⎜ ⎟ μμ ε επ⎝ ⎠    (13)

ãäå f – ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ìàòåðèàëà, a – ïåðèîä ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ðåçîíàòîðîâ, ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü âåùåñòâà â ïðîìåæóòêå ìåæäó êîëüöà-
ìè è ρ – ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå öèëèíäðè-
÷åñêîãî ðåçîíàòîðà â ðàñ÷åòå íà åäèíè÷íûé êâàäðàò
åãî ïîâåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü μeff(ω) (12) èìååò
ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ω0,
ïðè÷åì ðåçîíàíñ îáóñëîâëåí èíäóêòèâíî-åìêîñò-
íûì ðåçîíàíñîì â ñèñòåìå. Ïðè ìàëîì çàòóõàíèè
(ò. å. â ñëó÷àå ìàëîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ,
êîãäà Γ << ω0 ) îòêëèê íå ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ ïðè-
ëîæåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì äëÿ ÷àñòîò ω > ω0 è
μeff(ω) îòðèöàòåëüíà ïðè ωm > ω > ω0, ãäå ωm – ÷àñ-
òîòà ìàãíèòíîé ïëàçìû, êîòîðàÿ â ïðåíåáðåæåíèè
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ìàòåðèàëà èìååò âèä

1/2

2 3
0 0

3 .
(1 )m

d
f r

⎛ ⎞
ω = ⎜ ⎟⎜ ⎟− μ ε επ⎝ ⎠

              (14)

Ôîðìóëà (14) ïîêàçûâàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ôàê-
òîðà çàïîëíåíèÿ f íà øèðèíó çîíû ωm– ω0, â êîòî-

ðîé μeff(ω) < 0. Ó÷åò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìà-
òåðèàëà óøèðÿåò ðåçîíàíñ, è â ñëó÷àå ìàòåðèàëà ñ
áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì ðåçîíàíñ ïîäàâëÿåòñÿ
íàñòîëüêî, ÷òî îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé
âåùåñòâåííîé ÷àñòè μeff(ω) èñ÷åçàåò [9]. Ýòî óòâåð-
æäåíèå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4.3

Òàêàÿ ñèñòåìà íå ïðîÿâëÿåò ìàãíèòíîé àêòèâíî-
ñòè, åñëè ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñÿì öèëèíäðîâ, ò. å. ìåòàìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ
îäíîîñíûì. ×òîáû ïðåîäîëåòü ýòî îãðàíè÷åíèå, áûë
ïðåäëîæåí òðåõìåðíûé ôîòîííûé ìàòåðèàë [11],
ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 5, ñ èçîòðîïíûì ðåçîíàíñíûì îòêëèêîì â ïðè-
áëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Âîçìîæíû è äðóãèå

Ðèñ. 3. Äâå âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè ðåçîíàòîðà èç
ðàçîìêíóòûõ êîëåö.

Ðèñ. 4. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü âåùåñòâåííîé (à) è
ìíèìîé (á) ÷àñòåé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
μeff(ω). Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïî ôîðìóëå (12) äëÿ
r = 1,5 ìì, d = 0,2 ìì, à = 5 ìì, ε = 1 è òðåõ çíà÷å-
íèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 1 – ρ = 0,2, 2 – 1,
3 – 10 Îì. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ρ ñèñòåìà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-
ñòüþ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè 6,41 < ω < 7,56 ÃÃö. Äëÿ
áîëüøèõ çíà÷åíèé ρ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïî-
ëîæèòåëüíà ïðè ëþáûõ ÷àñòîòàõ.
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Re(μeff)

Im(μeff)
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4 6 8
×àñòîòà ν, ÃÃö

3 Îòìåòèì, ÷òî íà àíàëîãè÷íîì ðèñ. 7 îáçîðà [9] óêàçàíà
íåïðàâèëüíàÿ ðàçìåðíîñòü [Îì/ìì] óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ρ, òîãäà êàê ïðàâèëüíàÿ ðàçìåðíîñòü [Îì] ïðèâå-
äåíà â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [11].
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ðåàëèçàöèè ìåòàìàòåðèàëîâ ïîäîáíîãî ðîäà (ñì.,
íàïðèìåð, [9]).

Âñå ìåòàìàòåðèàëû ñ ÎÎÏ, èçâåñòíûå äî 2005 ã.,
áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå “ñîâìåùåíèÿ” ñòðóêòóð
äâóõ òèïîâ, îäíà èç êîòîðûõ îáëàäàåò îòðèöàòåëü-
íîé äèýëåêòðè÷åñêîé, à äðóãàÿ – îòðèöàòåëüíîé ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ â çàäàííîì ÷àñòîòíîì äèà-
ïàçîíå. Âïåðâûå òàêèå ìåòàìàòåðèàëû áûëè ðåàëè-
çîâàíû è èññëåäîâàíû Ñìèòîì ñ ñîàâòîðàìè [12, 13].

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí äâóìåðíûé ìåòàìàòåðèàë, ïî-
ëó÷åííûé è èññëåäîâàííûé â ðàáîòå [13]. Ìàòåðè-
àë ñîñòîèò èç äâóìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ìàòðèöû
èç ìåäíûõ ðàçðåçàííûõ êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðîâ è
ìåäíûõ ïðîâîäîâ (ïîëîñîê). Ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè a ñîñòàâëÿåò 5 ìì. Ìàññèâ ïàðàëëåëüíûõ
ïðîâîäîâ (âåðòèêàëüíûõ íà ðèñ. 6) îáåñïå÷èâàåò
îòðèöàòåëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü â
ãèãàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò â ñëó÷àå, êîãäà íà-

ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðàâëåíà âäîëü
ïðîâîäîâ. Ìàññèâ ðàçðåçàííûõ êîëüöåâûõ ðåçîíà-
òîðîâ îáåñïå÷èâàåò îòðèöàòåëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðî-
íèöàåìîñòü â ñëó÷àå, åñëè âåêòîð íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïðîâîäàì (ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü íà
ðèñ. 6), ïðè÷åì â ýòîé ïëîñêîñòè ìàãíèòíàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ
ýôôåêòèâíîé ñðåäû (äâóìåðíàÿ èçîòðîïíîñòü ñèñ-
òåìû). Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé ìåòàìàòåðèàë äîëæåí
äåìîíñòðèðîâàòü ÎÏÏ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, âîëíîâîé âåêòîð êîòîðîãî îðèåíòèðîâàí
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîâîäàì (èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,
èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî ïàðàëëåëüíî ïðîâî-
äàì), ïðè÷åì ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíî-èçîòðîïíûì. Èñïîëü-
çóÿ ïðèçìó èç òàêîãî ìåòàìàòåðèàëà, àâòîðû [13]
ïðîâåëè äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðåëîìëåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ν = 10,5 ÃÃö (äëèíà âîëíû
λ ≈ 3 ñì) è âîëíîâûì âåêòîðîì, îðèåíòèðîâàííûì
ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïðîâîäîâ, è ïðèøëè
ê âûâîäó, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Ñíåëëèóñà, ïðè-
÷åì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìåòàìàòåðèàëà

n = – 2,7 ± 0,1.                        (15)

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÷àñ-
òîòíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàáîòå [13], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî n èìååò
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðè-
áëèçèòåëüíî îò 10,2 äî 10,8 ÃÃö. Ñëåäîâàòåëüíî, â

Ðèñ. 5. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà èçîòðîïíîãî ìåòàìà-
òåðèàëà èç ðàçðåçàííûõ êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðîâ [11].

Ðèñ. 6. Äâóìåðíûé ìåòàìàòåðèàë, õàðàêòåðèçóåìûé îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = – 2,7 ± 0,1 íà
÷àñòîòå 10,5 ÃÃö [13] (à), è åãî ôðàãìåíò (á).
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x y

z

(à)
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ýòîé îáëàñòè êàê äèýëåêòðè÷åñêàÿ, òàê è ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòè îòðèöàòåëüíû.

3. Âîçìîæíûå ïðèëîæåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìåòàìàòåðèàëîâ

Èíòåðåñ ê ìàòåðèàëàì ñ ÎÏÏ èìååò íå òîëüêî
÷èñòî ïîçíàâàòåëüíûé õàðàêòåð, íî îáóñëîâëåí
òàêæå óíèêàëüíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ýòèõ
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ìîãóò ïðè-
âåñòè ê èõ ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ. Ïåðå-
÷èñëèì äàííûå, èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ïî ýòî-
ìó âîïðîñó.

Â [3] îòìå÷åíî, ÷òî åñëè ñâåò ïåðåõîäèò èç ñðå-
äû ñ ε1 > 0, μ1 > 0 â ñðåäó ñ ε2 = –ε1, μ2 = –μ1, òî îò-
ðàæåííûé ëó÷ îòñóòñòâóåò. Êàê ïîêàçàíî íèæå, íàè-
áîëåå èíòåðåñåí ñëó÷àé, êîãäà ïåðâîé ñðåäîé ÿâëÿ-
åòñÿ âàêóóì (ε1 = 1, μ1 = 1) è ε2 = μ2 = –1, ò. å.
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âòîðîé ñðåäû n = –1.

Â [29] îòìå÷àëîñü, ÷òî ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ
ïëàñòèíà èç ìåòàìàòåðèàëà ñ ÎÏÏ äåéñòâóåò êàê
ñîáèðàþùàÿ ëèíçà. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, åùå
Â.Ã. Âåñåëàãî, îïèñûâàÿ [3] ôîêóñèðóþùèå ñâîéñòâà
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû ñ ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ n = –1, ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ïëàñòèíà
ôîðìèðóåò äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî
èñòî÷íèêà, êîòîðûé óäàëåí îò íåå íà ðàññòîÿíèå, íå
ïðåâûøàþùåå òîëùèíó ïëàñòèíû. Ïðèíöèï ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ òàêîé ïëàñòèíîé èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 7, çàèìñòâîâàííûé èç [30].

Â ðàáîòå [29] J.B. Pendry òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàë,
÷òî ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà ñ ïîêàçàòåëåì
ïðåëîìëåíèÿ n = –1 ÿâëÿåòñÿ “ñîâåðøåííîé” ëèí-
çîé (ñóïåðëèíçîé) â òîì ñìûñëå, ÷òî åå èñïîëüçîâà-
íèå ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü äèôðàêöèîííûé ïðåäåë
ðàçðåøåíèÿ, îáóñëîâëåííûé âîëíîâîé ïðèðîäîé
ñâåòà. Òàêàÿ ëèíçà ìîæåò ôîêóñèðîâàòü íå òîëüêî
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ëó÷è, íî è áîëåå òîíêèå äåòà-
ëè áëèæíåïîëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ ýâàíåñöåíòíûìè, ò. å. íå ðàñïðîñò-
ðàíÿþòñÿ. ×òîáû ïîÿñíèòü, êàê ýòî ïðîèñõîäèò,
ðàññìîòðèì ìîíîõðîìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê ñâåòà,
ðàñïîëîæåííûé â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ãðà-
íèöå ïëàñòèíû [30]. Ïóñòü ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ
(íàïðèìåð, ìàãíèòíîãî) â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà
çàäàåòñÿ ôóíêöèåé H0(x), êîòîðóþ ïðåäñòàâèì ñ
ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-
ðüå êàê

0 ( ) ( )exp( ) .kH x H k ik x dk
∞

⊥ ⊥ ⊥
−∞

= ∫          
(16)

Ïîëå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îñè z îò
èñòî÷íèêà â ñòîðîíó ïëàñòèíû, ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî â âèäå

2
2

2
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H x z

H k ik x i k z d k
c

∞

⊥ ⊥ ⊥ ⊥
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=

⎛ ⎞ω⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  
(17)

Èç ïðåäñòàâëåíèÿ (17) âèäíî, ÷òî ôóðüå-êîìïîíåí-
òû ñ k⊥ > ω/c ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî çàòóõàþò ïðè
óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà (íåðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ
âîëíû) è èìè îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò. Îòáðàñûâàíèå
ãàðìîíèê ñ k⊥ > ω/c îçíà÷àåò ïîòåðþ èíôîðìàöèè î
äåòàëÿõ èçîáðàæåíèÿ, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå äëè-
íû âîëíû λ = 2πc/ω. Â ðàáîòå [29] àâòîð îáðàòèë
âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå
íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí çàòðàãèâàåò òîëüêî èõ
àìïëèòóäó, íî íå ôàçó. Ïîýòîìó, óñèëèâ ýòè âîëíû,
ìîæíî ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòü èíôîðìàöèþ î ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå èñòî÷íèêà. Òàêèì “ñîâåð-
øåííûì” óñèëèòåëåì, óâåëè÷èâàþùèì àìïëèòóäû
íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí ðîâíî íàñòîëüêî, íà-
ñêîëüêî îíè çàòóõëè, ÿâëÿåòñÿ, êàê ïîêàçàíî â [29],
ïëîñêàÿ ïëàñòèíà èç ìàòåðèàëà ñ ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ n = –1.

Òàêèå ñóïåðëèíçû äîëæíû ïðèâåñòè ê ïðîðûâó
â ðàäèî- è îïòîýëåêòðîíèêå, îïòè÷åñêèõ óñòðîé-
ñòâàõ õðàíåíèÿ äàííûõ, ìàòåðèàëîâåäåíèè.

Èäåÿ J.B. Pendry î ñóïåðëèíçå íàðÿäó ñ ïðåäñêà-
çàíèåì ñòðóêòóðû è ðåàëèçàöèåé ìåòàìàòåðèàëîâ ñ
ÎÏÏ [10–13] ïðèâåëà ê ðåçêîé àêòèâèçàöèè äåÿòåëü-
íîñòè â ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî íå âñå èññëåäîâàòåëè ñîãëàøàëèñü ñ îïòè-
ìèñòè÷åñêîé òî÷êîé çðåíèÿ J.B. Pendry è äðóãèõ ýí-
òóçèàñòîâ ìåòàìàòåðèàëîâ ñ ÎÏÏ (ñì., íàïðèìåð,
ðàáîòû [31–33]). Â ÷àñòíîñòè, àâòîðû ðàáîòû [31]
óòâåðæäàëè, ÷òî îòðèöàòåëüíîå ïðåëîìëåíèå ïðî-
òèâîðå÷èò ïðèíöèïó ïðè÷èííîñòè è ïîýòîìó íå ñó-

Ðèñ. 7. Èëëþñòðàöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíîé èç ìàòåðèàëà, èìå-
þùåãî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = –1 [30] .



64 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 75, ¹ 4, 2008

ùåñòâóåò. Â îòâåò íà ðàáîòó [31] ïîÿâèëñÿ ðÿä ñòà-
òåé, â êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ëèáî àíàëèòè÷åñêèõ
[30, 34, 35], ëèáî ÷èñëåííûõ [36, 37] ìåòîäîâ áûëà
ïîêàçàíà îøèáî÷íîñòü âûâîäîâ, ñäåëàííûõ â [31].
Âîïðîñû, ñôîðìóëèðîâàííûå â ðàáîòàõ [32, 33],
ïîëó÷èëè îòâåòû ïîñëå ïóáëèêàöèè ðàáîò [38, 39],
ãäå êîíöåïöèÿ ñóïåðëèíçû è åå îãðàíè÷åíèÿ óòî÷-
íÿþòñÿ, à òàêæå ðàáîò ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ ñóïåðëèíçû [40, 41].

Âîïðîñ î ñóïåðëèíçå îáñóæäàåòñÿ òàêæå â ðàáî-
òàõ [9, 30, 42, 43]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëü-
ñòâî âîçìîæíîñòè ïðåîäîëåòü äèôðàêöèîííûé ïðå-
äåë ðàçðåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíîé ïëàñòèíû ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì
(ñóïåðëèíçû) âïåðâûå ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [44]
äëÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ è â ðàáîòå [45] äëÿ ìåòà-
ìàòåðèàëîâ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ðàçðàáîòêà è ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ìåòàìàòåðèàëîâ ñ ÎÏÏ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ ìåòàìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ýëåêòðîìàã-
íèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ýòî îáóñëîâèëî íîâóþ âîëíó
èíòåðåñà ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ìåòàìàòåðèàëàì.
Ê íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì èäåÿì â îáëàñòè ñîçäà-
íèÿ íîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìåòàìàòåðèàëîâ îò-
íîñÿòñÿ èäåè ñîçäàíèÿ íåâèäèìûõ îáúåêòîâ è îáî-
ëî÷åê äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìàñêèðîâêè îáúåêòîâ
(èíîãäà óïîòðåáëÿþò òåðìèí “ìàòåðèàëû-íåâèäèì-
êè”, õîòÿ îí è íå âïîëíå êîððåêòåí), êîòîðûå èíòå-
ðåñíû êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé
òî÷åê çðåíèÿ.

Â ðàáîòå [46] òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàëàñü âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîêðûòèé èç ïëàçìîííûõ
ìàòåðèàëîâ è ìåòàìàòåðèàëîâ äëÿ çíà÷èòåëüíîãî
óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñôåðè÷åñêèõ è öè-
ëèíäðè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåííàÿ
êîíñòðóêöèÿ ïîêðûòèé èç íåïîãëîùàþùåãî ìåòàìà-
òåðèàëà ìîæåò â îáëàñòè ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà ïðè-
âåñòè ê ïîðàçèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñå÷åíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáúåêò ñòàíîâèòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåâèäèìûì èëè ïðîçðà÷íûì äëÿ âíåøíåãî
íàáëþäàòåëÿ. Àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå ïðèìåíè-
òåëüíî ê áîëåå ñëîæíûì îáúåêòàì áûëî âûïîëíåíî
â ðàáîòå [47], è åãî ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæ-
íîñòü êîíñòðóêöèîííîãî ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùå-
ãî ïðîçðà÷íîñòü îáúåêòà. Îäíàêî ïîäõîäû òàêîãî òèïà
[46–49] îãðàíè÷åíû ñëó÷àåì ìàëûõ îáúåêòîâ, ðàçìåð
êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò äëèíû âîëíû. Êðîìå òîãî,
ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ, ò. å. êîíñòðóêöèîííîå ðåøåíèå
çàäà÷è, çàâèñÿò îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê
è ñòðóêòóðû ñàìîãî îáúåêòà.

Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ âûøåóïîìÿíóòûìè
òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè ñòðóêòóðû íåâè-
äèìûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ [46–49] áûëè
ñôîðìóëèðîâàíû [50, 51] è ðàçâèòû [52, 53] ïîäõîäû

ê ñîçäàíèþ ìàñêèðóþùèõ îáîëî÷åê, îñíîâàííûå íà
òàê íàçûâàåìîì ìåòîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò.
Pendry J.B. ñ ñîàâòîðàìè [50] òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêà-
çàëè âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ îáîëî÷êè èç ìåòàìà-
òåðèàëîâ ñ àíèçîòðîïíûìè è íåîäíîðîäíûìè ýëåêò-
ðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè, çàäàííû-
ìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáîëî÷êà ïîëíîñòüþ
ýêðàíèðîâàëà âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ïðîèçâîëü-
íîãî ðàçìåðà îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé áåç âîçìó-
ùåíèÿ âíåøíèõ ïîëåé. Ãîâîðÿ â ñàìûõ îáùèõ ÷åð-
òàõ, ìàñêèðóåìûé îáúåêò ïîìåùàåòñÿ â íåêóþ ïî-
ëîñòü âíóòðè ìàñêèðîâî÷íîé îáîëî÷êè è ñâåòîâûå
âîëíû (èëè ëþáàÿ äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ), íàòàëêèâàÿñü íà ýòó îáîëî÷êó,
âìåñòî òîãî ÷òîáû ïîïàäàòü äàëåå â ïîìåùåí-
íûé âíóòðè îáúåêò, ïëàâíî îãèáàþò åãî è, çàíîâî
ðåêîìáèíèðóÿ, âûõîäÿò íàðóæó. Ïðè ýòîì íàáëþ-
äàòåëü âèäèò âñå ïðî÷èå ïðåäìåòû, íàõîäÿùèåñÿ
íåïîñðåäñòâåííî çà îáúåêòîì, ò. å. âèäèò ñêâîçü
îáúåêò, íèêàê åãî íå îáíàðóæèâàÿ. Ïðîâåäåííîå ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî [52], ÷òî ðåàëèçàöèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé ìàñêèðîâêè íå îñîáåííî ÷óâñòâè-
òåëüíà ê óìåðåííûì îòêëîíåíèÿì äèýëåêòðè÷åñêîé è
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé îò èäåàëüíûõ çíà÷åíèé,
ðàññ÷èòàííûõ òåîðåòè÷åñêè. Ýòîò âûâîä êîíòðàñòè-
ðóåò ñ âûâîäàìè î êðèòè÷íîñòè âûïîëíåíèÿ íåîá-
õîäèìûõ óñëîâèé, ñäåëàííûìè ïðè òåîðåòè÷åñêîì
èçó÷åíèè äðóãèõ ïðèëîæåíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ìåòàìàòåðèàëîâ (òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ôîêóñèðîâêà
èçëó÷åíèÿ ñóïåðëèíçîé èç ìåòàìàòåðèàëà ñ ÎÏÏ).
Ìàñêèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü îáîëî÷êè ïëàâíî óõóäøà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîòåðü â ìåòàìàòåðèàëå. Ðàñ÷åòû
ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ýôôåêòèâíîå íèçêîîòðàæàþùåå
ýêðàíèðîâàíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ñîñòîÿùåé èç
âîñüìè îäíîðîäíûõ ñëîåâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ èäå-
àëüíóþ íåïðåðûâíóþ ñðåäó.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ðàçðàáîòêà ìàñêèðóþùèõ îáîëî-
÷åê èç ìåòàìàòåðèàëîâ áûëà ïðîäîëæåíà â íåäàâíî
îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [54]. Àâòîðû ïðåäëîæèëè
è ïðîàíàëèçèðîâàëè ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ öè-
ëèíäðè÷åñêîé ìàñêèðóþùåé îáîëî÷êè èç íåìàãíèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïðåä-
ñòàâèëè âàðèàíò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè òàêîé îáî-
ëî÷êè è îáùèå ïðèíöèïû äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî
ðîäà óñòðîéñòâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàñêèðóþùèõ
îáîëî÷åê ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ìåòàìàòåðèàëîâ.4

4 Íàì èçâåñòíà òîëüêî îäíà ïîïûòêà òàêîé ðåàëèçàöèè:
Schurig D., Mock J.J., Justice B.J., Cummer S.A., Pendry J.B.,
Starr A.F., Smith D.R. Metamaterial electromagnetic cloak
at microwave frequencies // Science. 2006. V. 314. ¹ 5801.
Ð. 977–980.
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4. Ôîòîííûå êðèñòàëëû
è îòðèöàòåëüíîå ïðåëîìëåíèå

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ñ îòðè-
öàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èçâåñòíûå êàê ôîòîííûå
êðèñòàëëû [55]. Òàêèå ìàòåðèàëû îáû÷íî ñîñòîÿò
èç äèýëåêòðèêîâ è õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì ïîãëî-
ùåíèåì äàæå ïðè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ.

Ðàçìåð ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ôîòîííûå êðè-
ñòàëëû, è ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíà-
ìè òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è äëèíà ñâåòîâîé âîëíû
[9, 56]. Ïîýòîìó îïèñàíèå ôîòîííîãî êðèñòàëëà êàê
îäíîðîäíîé ñðåäû è ââåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé è
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé â äàííîì ñëó÷àå íåâîç-
ìîæíû. Òåì íå ìåíåå äèôðàêöèîííûå ÿâëåíèÿ â
ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê âîçáóæäå-
íèþ âîëí, äëÿ êîòîðûõ ôàçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðî-
ñòè ïðîòèâîïîëîæíû êàê è â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî
ïðåëîìëåíèÿ â ìåòàìàòåðèàëàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíîå ïðåëîìëå-
íèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ.

Ëèòåðàòóðíûå ññûëêè íà òåîðåòè÷åñêèå è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî îòðèöàòåëüíîìó ïðå-
ëîìëåíèþ â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ ìîæíî íàéòè â
îáçîðàõ [7, 9, 56, 57]. Çäåñü îòìåòèì, ÷òî “íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü òîëüêî íåñêîëüêî ó÷åíûõ ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè ñóùåñòâîâàíèå îòðèöàòåëüíîé ðåôðàê-
öèè â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè” [57].

Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíîé ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû
â êà÷åñòâå ñóïåðëèíçû ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïî-
ñòîÿííàÿ ðåøåòêè ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñðàâíèìà ñ
äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, ÷òî, íåñîìíåííî, äîëæíî
óìåíüøèòü ðàçðåøåíèå [7]. Íàáëþäàâøååñÿ â ýòîì
ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 0,4λ [58, 59] è ëèøü íåçíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî îïòè÷åñêîãî ïðåäåëà 0,5λ, è
âîïðîñ î âîçìîæíîñòè çàìåòíîãî óëó÷øåíèÿ ðàçðå-
øåíèÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîííî-êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñóïåðëèíç îñòàåòñÿ íåÿñíûì è òðåáóåò äàëü-
íåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ [7]. Âûñêàçûâàëîñü è áîëåå
îïðåäåëåííîå ìíåíèå î íåâîçìîæíîñòè äîñòè÷ü
ñâåðõðàçðåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîííî-êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [60].

5. Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè
â ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòàìàòåðèàëîâ

ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ

Ïåðâûå ìåòàìàòåðèàëû ñ ÎÏÏ (ñì. ðàçäåë 2)
áûëè ðåàëèçîâàíû äëÿ ñàíòèìåòðîâîé îáëàñòè äëèí
âîëí è ñîñòîÿëè èç äâóõ ïîäñèñòåì. Îäíà èç ïîäñè-
ñòåì (ñèñòåìà ïàðàëëåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâî-

äîâ) îáåñïå÷èâàåò îòðèöàòåëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ
ïðîíèöàåìîñòü â çàäàííîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè, à
äðóãàÿ (ñèñòåìà ðåçîíàòîðîâ èç ðàçîìêíóòûõ ïðî-
âîäÿùèõ êîëåö) – îòðèöàòåëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðî-
íèöàåìîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷å-
íèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ÷àñ-
òîò (÷àñòîòû ïîðÿäêà 10 ÃÃö). Ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ ñîñòàâëÿë íåñêîëüêî
ìèëëèìåòðîâ.

Âñëåä çà ðåàëèçàöèåé ïåðâûõ ìåòàìàòåðèàëîâ ñ
ÎÏÏ íà÷àëàñü ãîíêà, öåëüþ êîòîðîé áûëî ïîâûøå-
íèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû òàêèõ ìåòàìàòåðèàëîâ. Ìèíè-
àòþðèçàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â òàêèõ ìåòà-
ìàòåðèàëàõ (ìàñøòàáèðîâàíèå) ïîçâîëèëà ïðîäâè-
íóòüñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò. Òàê, íàïðèìåð,
óäàëîñü ñìåñòèòü îáëàñòü ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ìå-
òàìàòåðèàëà â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü äî 1 ÒÃö [61, 62].

Àëüòåðíàòèâîé èñïîëüçîâàíèþ ïàðû ðàçðåçàí-
íûõ êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðîâ (ðèñ. 3) ÿâëÿåòñÿ äîïîë-
íåíèå îäíîãî ðàçðåçàííîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà
ìåòàëëè÷åñêèì çåðêàëîì è èñïîëüçîâàíèå çåðêàëü-
íîãî îòðàæåíèÿ ýòîãî ðåçîíàòîðà êàê âòîðîãî
ðàçðåçàííîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà [63]. Ýòî ïî-
çâîëèëî ñìåñòèòü ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â îáëàñòü
50 ÒÃö. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíûì, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íå-
îáõîäèìî ðàññìîòðåíèå ýôôåêòîâ ïëàçìîííîé ëî-
êàëèçàöèè [60]. Îäíàêî ëîêàëèçîâàííûå ïëàçìîíû
îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçðàáîòêè ìå-
òàìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð, äâîéíîé ðàçðåçàííûé
êîëüöåâîé ðåçîíàòîð (ðèñ. 3) îêàçûâàåòñÿ áîëüøå
íåíóæíûì. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðâîíà÷àëüíî äâîéíîé
ðàçðåçàííûé êîëüöåâîé ðåçîíàòîð áûë íåîáõîäèì
äëÿ òîãî, ÷òîáû ñìåñòèòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ê
íèçêèì ÷àñòîòàì òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü òðåáî-
âàíèå ìàëîñòè ðàçìåðà ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ïî
îòíîøåíèþ ê äëèíå âîëíû. Â îïòè÷åñêîé îáëàñòè
ëîêàëèçîâàííûå ïëàçìîíû ïîìîãàþò ñìåñòèòü ðå-
çîíàíñíûå ÷àñòîòû ê ìåíüøèì ýíåðãèÿì è, ñëåäî-
âàòåëüíî, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â äâîéíîì ðàç-
ðåçàííîì êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå [64]. Ïåðâîå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ïðîñòîé
(íå äâîéíîé) ðàçðåçàííûé êîëüöåâîé ðåçîíàòîð èìå-
åò ýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê íà ÷àñòîòå 85 ÒÃö (äëèíà
âîëíû 3,5 ìêì), ïðèâåäåíî â ðàáîòå [65], ãäå òàêæå
áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìàãíèòíûé îòêëèê ïðîñòîãî
ðàçðåçàííîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà äîëæåí èìåòü
ìåñòî íà òîé æå ÷àñòîòå. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèé
ðåçîíàíñ ïðîñòîãî ðàçðåçàííîãî êîëüöåâîãî ðåçîíà-
òîðà ìîæåò áûòü ñäâèíóò ê äëèíå âîëíû 1,5 ìêì
[66, 67], âàæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ òåëåêîììóíèêàöèè.
Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïîäõîäû ê ñî-
çäàíèþ ìåòàìàòåðèàëîâ ñ ìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ
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ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìîííûõ
ðåçîíàíñîâ, ãäå êëàññè÷åñêèé ðàçðåçàííûé êîëüöå-
âîé ðåçîíàòîð íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïåðåéäåì ê ðàññìîò-
ðåíèþ ýòèõ ïîäõîäîâ.

Ëàãàðêîâ è Ñàðû÷åâ [68] îòìå÷àëè, ÷òî ïàðà íà-
íîñòåðæíåé èç áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà ìîæåò äåìîí-
ñòðèðîâàòü áîëüøîé ïàðàìàãíèòíûé îòêëèê, â òî
âðåìÿ êàê Ïîäîëüñêèé è ñîàâòîðû ïîêàçàëè [69], ÷òî
òàêàÿ ïàðà ìîæåò ïðîÿâëÿòü òàêæå è ìàãíèòíûé îò-
êëèê íà äëèíå âîëíû 1,5 ìêì. Â ðàáîòå [69] âïåð-
âûå áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ïàðà ñòåðæíåé ìî-

æåò èìåòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå âåùåñòâåííîé
÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè
ñïåêòðà, à áîëåå äåòàëüíî ýòîò âîïðîñ îáñóæäàëñÿ
â ðàáîòàõ [64, 70, 71]. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 8, ïî-
êàçûâàÿ äâîéíîé îòðèöàòåëüíûé îòêëèê ïàðû íà-
íîñòåðæíåé íà âîçäåéñòâèå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû.

Ñòåðæíè â ïàðå óäàëåíû äðóã îò äðóãà íà ðàñ-
ñòîÿíèå, êîòîðîå ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû. Ðàç-
ìåð ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé (äèàìåòð â ñëó÷àå öèëèíä-
ðè÷åñêèõ ñòåðæíåé) òàêæå ìíîãî ìåíüøå äëèíû
âîëíû, è äëèíà ñòåðæíåé ìîæåò áûòü, íî íåîáÿçà-
òåëüíî, ïîðÿäêà ïîëîâèíû äëèíû âîëíû. Ïåðåìåí-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå îñÿì ñòåðæ-
íåé, èíäóöèðóåò ïàðàëëåëüíûå òîêè â îáîèõ ñòåðæ-
íÿõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ôàçå èëè ïðîòèâîôàçå ñ
ïîëåì ïàäàþùåé âîëíû â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâ-
ëÿåòñÿ ëè äëèíà âîëíû ïîëÿ äëèííåå èëè êîðî÷å,
÷åì äëèíà âîëíû äèïîëüíîãî ñîáñòâåííîãî ðåçîíàí-
ñà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííîé ïàðû ñòåðæíåé.
Ðèñóíîê 8à ïîêàçûâàåò èíäóöèðîâàííûé ýëåêòðè-
÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò äëÿ ÷àñòíûõ çíà÷åíèé
ðàçìåðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå [71]: äëèíà
ñòåðæíåé 162 íì, äèàìåòð 32 íì (â ïðåäïîëîæåíèè
öèëèíäðè÷åñêèõ ñòåðæíåé) è ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñòåðæíÿìè 80 íì.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå îðè-
åíòèðîâàíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè, â êîòîðîé
ëåæàò ñòåðæíè. Ýòî ìàãíèòíîå ïîëå îáóñëîâëèâàåò
àíòèïàðàëëåëüíûå òîêè â ñòåðæíÿõ, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 8á, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèïîëüíóþ
ìàãíèòíóþ ìîäó. Ìàãíèòíûé îòêëèê áóäåò äèà- èëè
ïàðàìàãíèòíûì â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè
äëèíà ïàäàþùåé âîëíû êîðî÷å èëè äëèííåå, ÷åì
äëèíà âîëíû äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ñîáñòâåííîãî
ðåçîíàíñà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííîé ïàðû
ñòåðæíåé, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [71]. Â òåðìèíàõ
ñâÿçàííîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà ìàãíèòíûé äè-
ïîëüíûé ðåçîíàíñ ïîÿâëÿåòñÿ íà òîé æå äëèíå âîë-
íû, ÷òî è ýëåêòðè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ðåçîíàíñ.
Îäíàêî ïîñëåäíèé íå âíîñèò âêëàäà â ýëåêòðîìàã-
íèòíîå èçëó÷åíèå â ãåîìåòðèè, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 8â [70].

Ïîêà ýëåêòðîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ îáñóæäàëñÿ â
òåðìèíàõ ñâÿçàííîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. Àëü-
òåðíàòèâíûé ñïîñîá òðàêòîâêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî-
áû ñ÷èòàòü, ÷òî àíòèïàðàëëåëüíûå òîêè â ñòåðæíÿõ
è òîêè ñìåùåíèÿ íà êîíöàõ ñòåðæíåé îáðàçóþò ïåò-
ëþ òîêà, èëè èíäóêòèâíîñòü, â òî âðåìÿ êàê ïðîìå-
æóòêè íà êîíöàõ ñòåðæíåé îáðàçóþò äâå åìêîñòè.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ðåçîíàíñíûé LC-êîíòóð
[68, 72].

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáà ðåçîíàíñà, äèïîëü-
íûé ìàãíèòíûé è äèïîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé, èìå-

Ðèñ. 8. Îòêëèê ïàðû çîëîòûõ íàíîñòåðæíåé íà âîç-
äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîìîäåëèðî-
âàííûé [71] ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ ñâÿ-
çàííûõ äèïîëåé. à – ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé
ìîìåíò, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îðèåíòèðîâàíî âäîëü
îñè ñòåðæíåé; á – ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò,
ìàãíèòíîå ïîëå îðèåíòèðîâàíî ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæàò ñòåðæíè; â – ïàðà
ñòåðæíåé, îáëó÷àåìàÿ ñâåðõó ÒÌ-ïîëÿðèçîâàííûì
èçëó÷åíèåì (ïîïåðå÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ).
Ïàðà èìååò äâîéíîé îòðèöàòåëüíûé îòêëèê íà âîç-
äåéñòâèå ïîëÿ â èíòåðâàëå äëèí âîëí 500–600 íì.
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þò ìåñòî ïðè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ äëèíàõ âîëí.
Ýòî òðåáóåò, ÷òîáû ñâÿçü ìåæäó ñòåðæíÿìè íå áûëà
ñëèøêîì ñèëüíîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äâà ðåçîíàí-
ñà áóäóò ðàñùåïëÿòüñÿ è îòäàëÿòüñÿ äðóã îò äðóãà.
Èç ðèñ. 8à, 8á âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé
èíòåðâàë äëèí âîëí (ìåæäó 500 è 600 íì), ãäå
èíäóöèðîâàííûå ýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèòíûé äè-
ïîëüíûå ìîìåíòû ïðîòèâîïîëîæíû ïàäàþùèì

ïîëÿì. Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïëîñêàÿ
âîëíà, ïàäàþùàÿ òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 8â
(ïîïåðå÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ (ÒÌ-ïîëÿðèçà-
öèÿ)), áóäåò èíäóöèðîâàòü äâîéíîé îòðèöàòåëüíûé
îòêëèê, åñëè åå äëèíà ïîïàäàåò â óêàçàííûé âûøå
èíòåðâàë.

Ïî-âèäèìîìó, ïåðâîå îäíîçíà÷íîå èçìåðåíèå
ÎÏÏ â îïòè÷åñêîé îáëàñòè (à èìåííî ïðè äëèíå âîë-

Ðèñ. 9. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ìåòàìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî è èññëåäîâàííîãî â ðàáîòå [73].
à (ñëåâà íàïðàâî) – îðèåíòàöèÿ è ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåé âîëíû ïî îòíîøåíèþ ê ïàðå ñòåðæíåé, ýëåêòðîííî-ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòåðæíåé, ðàçìåðû ñòåðæíåé â ïàðå (ñå÷åíèå); á – ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïàð íàíîñòåð-
æíåé íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà, â – ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ïàð íàíîñòåðæíåé íà
ïîâåðõíîñòè ñòåêëà, ã – ðàçìåðû, õàðàêòåðèçóþùèå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïàð íàíîñòåðæíåé (ïîêàçàíà îäíà ýëå-
ìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà).
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íû òåëåêîììóíèêàöèè 1500 íì) áûëî ïðåäñòàâëå-
íî â ðàáîòå Â.Ì. Øàëàåâà ñ ñîàâòîðàìè [73]. Ñõå-
ìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ïîëó÷åí-
íîãî è èññëåäîâàííîãî ìåòàìàòåðèàëà ïîêàçàíî íà
ðèñ. 9. Ïàðû íàíîñòåðæíåé áûëè ïîëó÷åíû íà ñòåê-
ëÿííîé ïîäëîæêå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ëèòîãðà-
ôèè. Ïîëíîå îïèñàíèå îáðàçöà è ñïîñîáà åãî ïðè-
ãîòîâëåíèÿ, à òàêæå ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [74, 75].
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé [73] áûë ñäåëàí âûâîä,
÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ òàêîãî ìåòàìàòåðèàëà
îòðèöàòåëåí â èíòåðâàëå äëèí âîëí 1400–1600 íì.
Íà äëèíå âîëíû òåëåêîììóíèêàöèè 1500 íì ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñîñòàâèë – 0,3 ± 0,1. Ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè ïðîâåäåííîãî àâòîðàìè ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.

Èíòåðåñíûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ ìåòàìàòåðèà-
ëîâ ñ ÎÏÏ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âçÿòü èí-
âåðñíóþ ñòðóêòóðó [76], ãäå âìåñòî ïàð ñòåðæíåé
èñïîëüçóþòñÿ ïàðû îòâåðñòèé â äâóõ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ïëåíêàõ [77]. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé ñòðóêòó-
ðû èçãîòàâëèâàåòñÿ òîíêèé ñëîé äèýëåêòðèêà, ïî-
êðûòûé ñ îáåèõ ñòîðîí ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé.
Çàòåì â òàêîì èñõîäíîì ìàòåðèàëå ôîðìèðóåòñÿ ñè-
ñòåìà âûòÿíóòûõ è îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûõ îò-
âåðñòèé, îáðàçóþùèõ òó èëè èíóþ äâóìåðíóþ ðå-
øåòêó. Áûëî ïîêàçàíî [77], ÷òî ìàòåðèàë òàêîãî òèïà
èìååò ÎÏÏ â îáëàñòè äëèí âîëí îêîëî 2 ìêì.

Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïåðñïåêòèâíîãî ìàòåðèà-
ëà ñëåäóåò óïîìÿíóòü ñèñòåìó ïàð ìåòàëëè÷åñêèõ
ïîëîñîê, ðàçäåëåííûõ ñëîåì äèýëåêòðèêà è ïîìå-
ùåííûõ íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó [60].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòàìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå
ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì
óðîâíåì ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêò-
ðà [56, 60]. Äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü íà ïîãëîùå-
íèå ïðåäëàãàëîñü (ñì., íàïðèìåð, ññûëêè â îáçîðå
[60]) ââåñòè â ñîñòàâ ìåòàìàòåðèàëà êîìïîíåíòû,
óñèëèâàþùèå ñâåòîâîé ïîòîê (ñðåäû ñ óñèëåíèåì).

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ñîçäàíèþ è
èññëåäîâàíèþ ìåòàìàòåðèàëîâ ñ îòðèöàòåëüíûì
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî áîëüøèíñòâî
ïóáëèêàöèé îòíîñèòñÿ ê ìåòàìàòåðèàëàì ñ îòðèöà-
òåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñàíòèìåòðî-
âîé îáëàñòè äëèí âîëí. Ñóùåñòâóþò îòäåëüíûå ïóá-
ëèêàöèè ïî ìåòàìàòåðèàëàì äëÿ èíôðàêðàñíîãî
äèàïàçîíà.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñäåëàí âûâîä,
÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè

äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé èëè âèäèìîé îáëà-
ñòÿõ ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìåòàìàòåðèàëû, ñòðóê-
òóðíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âûòÿíóòûå
îðèåíòèðîâàííûå ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû. Äëÿ
òàêèõ ìåòàìàòåðèàëîâ â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äàí-
íûå î ïîëó÷åíèè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 1,5 ìêì. Ñïîñîá
ïîëó÷åíèÿ óêàçàííûõ ìåòàìàòåðèàëîâ ñ ìåòàëëè÷åñ-
êèìè íàíîñòðóêòóðàìè âêëþ÷àë èñïîëüçîâàíèå
ýëåêòðîííîé è ôîòîëèòîãðàôèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïî
ãîñóäàðñòâåííîìó êîíòðàêòó ¹ 02.513.11.3171 îò
20 àïðåëÿ 2007 ã.
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