
История и классификация метаматериалов
Метаматериалы – это искусственно сформированные и осо-
бым образом структурированные среды, обладающие элек-
тромагнитными свойствами, сложно достижимыми техноло-
гически либо не встречающимися в природе. Первые работы 
в этом направлении относятся еще к 19 веку [5]. В 1898 году 
Джагадис Чандра Бозе провел первый микроволновый экспе-
римент по исследованию поляризационных свойств создан-
ных им структур искривленной конфигурации [6]. В 1914 году 
Линдман воздействовал на искусственные среды, представ-
лявшие собой множество беспорядочно ориентированных 
маленьких проводов, скрученных в спираль и вложенных в 
фиксировавшую их среду [7].

В 1946–1948 годах Уинстон Е. Кок [8, 9] впервые создал 
микроволновые линзы, используя проводящие сферы, диски 
и периодически расположенные металлические полоски, фак-
тически образовавшие искусственную среду со специфичным 

по величине эффективным индексом преломления. С тех пор 
сложные искусственные материалы стали предметом изуче-
ния для многих исследователей во всем мире. В последние 
годы новые понятия и концепции в синтезе метаматериалов 
способствовали созданию структур, имитирующих электро-
магнитные свойства известных веществ или обладающих ка-
чественно новыми функциями.

Приставка "мета" переводится с греческого как "вне", что 
позволяет трактовать термин "метаматериалы" как структу-
ры, чьи эффективные электромагнитные свойства выходят 
за пределы свойств образующих их компонентов. Одно из 
первых упоминаний этого термина прозвучало в 1999 году в 
выпуске новостей форума промышленной и прикладной фи-
зики (FIAP) Американского физического сообщества (APS). 
Там содержался анонс серии докладов по секции "Метама-
териалы", запланированных на заседание APS в марте 2000 
года [10]. Среди включенных в программу докладов фигу-
рирует выступление Роджера М. Уэлсера [11] из универси-
тета штата Техас в Остине, которого и считают автором тер-
мина "метаматериал". Впрочем, практически одновременно 
с ним аналогичное понятие применил Эли Яблонович, чей 
доклад на упомянутом форуме содержал в названии слово 
"Meta-Materials" [12].

Анализ публикаций по различным аспектам технологий 
метаматериалов позволяет классифицировать все много-
образие естественных и искусственных сред в зависимости 
от эффективных значений их диэлектрической (ε) и магнит-
ной (µ) проницаемостей (рис.1). У почти всех встречающихся 
в природе веществ диэлектрическая и магнитная проницае-
мости больше нуля. Существенно, что у подавляющего боль-
шинства сред в наиболее интересных для практического ис-
пользования диапазонах частот эти параметры, как правило, 
вообще больше или равны единице. В зарубежной литерату-
ре данные материалы обычно называют DPS (double positive, 
двойные позитивные), подчеркивая тем самым положитель-
ность значений как ε, так и µ (правый верхний квадрант на 
рис.1). DPS-среды считаются прозрачными для электромаг-
нитных волн, если внутренние потери в них малы. 
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Революционные изменения в технологии произ-
водства и методологии проектирования микро-
электронных устройств позволили достичь очень 
высокой плотности упаковки элементов и компак-
тных размеров изделий радиоэлектроники в це-
лом. Однако в связных устройствах размеры ан-
тенн все еще остаются поводом для нареканий. 
Технология микрополосковых антенн, которая 
была столь многообещающей около двух десяти-
летий назад, ныне достигла своих пределов отно-
сительно сокращения габаритов СВЧ-устройств. 
Поэтому поиск нетрадиционных подходов к реа-
лизации микроволновой техники в последнее вре-
мя существенно активизировался, о чем свиде-
тельствует серия публикаций автора по техно-
логиям электрически малых антенн (ЭМА) [1–4]. 
Одно из новых направлений в развитии теории 
ЭМА связано с достижениями в области создания 
метаматериалов. Рассмотрим основные результа-
ты в данной области применительно к задаче со-
вершенствования техники ЭМА.

Метаматериалы в антенной технике: 
история и основные принципы
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Материалы, у которых отрицательна ε либо µ, на при-
нятом за рубежом научном сленге называют SNG (single 
negative, мононегативные). В таких средах электромагнитные 
волны быстро затухают по экспоненте. В отношении подоб-
ных материалов полагают, что они непрозрачны для излуче-
ния, если их толщина больше, чем характерная экспоненци-
альная длина затухания электромагнитных волн. Если ε < 0 
и µ > 0, SNG-материал называют ENG (ε-негативные), если 
ε > 0 и µ < 0 – MNG (µ-негативные).

ε-негативные материалы
Наиболее известным примером естественной ENG-среды, 
которая может быть либо прозрачной, либо непрозрачной для 
электромагнитных волн в зависимости от частоты возбужде-
ния ω, является плазма, диэлектрическая проницаемость ко-
торой в отсутствие внешнего магнитного поля определяется 
согласно формуле [13]:
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ω
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(1)

где ωp – параметр, именуемый радиальной плазменной 
частотой (радиальная частота собственных колебаний плаз-
мы) и зависящий от плотности, величины заряда и массы 
носителей зарядов. Ниже плазменной частоты диэлектри-
ческая проницаемость отрицательна, и электромагнитные 
волны не могут распространяться из-за потери средой про-
зрачности. При ω > ωp величина ε > 0, и электромагнитные 
волны могут проходить через ионизированную среду. Из-
вестным примером электромагнитной плазмы является ио-
носфера земли, от которой излучение низкой частоты отра-
жается (при ε(ω) < 0), а высокочастотные электромагнитные 
волны проходят с малым поглощением. 

В числе искусственных сред с отрицательной ε одной из 
первых была описана система из тонких металлических прово-
дов, расположенных параллельно (рис.2). О такой среде как ис-
кусственном диэлектрике для микроволновых применений сооб-
щалось в работе Джона Брауна [14] еще в 1953 году. Он получил 
соотношение для плазменной частоты данного метаматериала:
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где c0 – скорость света, a – интервал между проводниками 
(см. рис.2), r – радиус проводника. Позднее оно было под-
тверждено Уолтером Ротманом, который в 1961 году проде-
монстрировал возможность использования множества тонких 
проводников для моделирования плазмы, поскольку их эф-
фективная диэлектрическая проницаемость выражается той 
же самой формулой (1) [15]. В частности, для метаструктуры 
на основе алюминиевых проводников с радиусом r = 1 мкм 
и интервалом между ними a = 5 мм радиальная плазменная 
частота составляет примерно 8,2 ГГц.

Рис.3. ENG-метаматериал с различным интервалом между металли-
ческими проводниками в двух ортогональных плоскостях [17]

Рис.2. Метаматериал ENG-типа в виде набора тонких металлических 
проводников, погруженных в поддерживающий диэлектрик [16]

Рис.1. Классификация физических сред в зависимости от знака вели-
чин диэлектрической (ε) и магнитной (µ) проницаемостей [5] 
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Более общие соотношения, учитывающие неодинако-
вое расстояние между проводниками в разных плоскостях 
(рис.3), приведены в [17]:
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В случае a = b, функция F(1) = 0,5275 и выражение (3) при-

обретает уточненный по отношению к формуле (2) вид:
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Как отмечено в [18], выражение (4) справедливо при условии 
r < 0,01a. В диапазоне межпроводных интервалов 0,05a < r < 0,2a 
более точное значение ωp определяется соотношением:
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Наряду с рассмотренными проводными структурами, из-
вестны и другие конструкции искусственных ENG-матери-

алов. Например, в работе [19] описаны элементы со струк-
турой, изображенной на рис.4. Индуктивные петли, образо-
ванные двумя разрезными рамками, создают взаимно про-
тивоположные магнитные поля, компенсирующие друг дру-
га. В результате отклик элемента зависит только от элект-
рической компоненты падающей на него электромагнитной 
волны и формируется, в основном, емкостью разреза в со-
четании с активным сопротивлением материала рамки. Опи-
сан метаматериал на основе указанных элементов, обладаю-
щий отрицательным значением ε в терагерцевом диапазоне 
[19]. При межэлементном интервале 50 мкм внешние габари-
ты рамки составили всего 36 мкм, а ширина разреза на цен-
тральной перемычке – 2 мкм.

Для достижения независимости избирательных свойств 
метасреды от направления электромагнитных волн следу-
ет использовать трехмерные формы структурообразующих 
элементов. Обобщением проводных решений на изотроп-
ный вариант ENG-материалов является триплетная конс-
трукция (рис.5).

µ-негативные материалы
Альтернативными средами с положительной диэлектричес-
кой и отрицательной магнитной проницаемостями являются,  
в определенных частотных режимах, некоторые гиротропные 
вещества. История искусственных MNG-материалов начина-
ется в 1950-х годах, когда различные кольцевые и кольцепо-
добные структуры с отрицательной магнитной проницаемос-
тью представляли интерес как типовые блоки для создания 
искусственных диэлектриков при изготовлении микроволно-
вых линз. В этом контексте разрезное кольцо, использовав-
шееся еще в экспериментах Герца для приема электромаг-
нитных волн, было вновь востребовано и описано в учебнике 
Щелкунова и Фрииса [21]. 

Прообразы двойных разрезных колец, использованных 
впоследствии Джоном Пендри [22], были на самом деле 
предложены в 1994 году в работе М.В.Костина и В.В.Шевченко 
[23]. Основные структуры, используемые для получения 
MNG-сред, сегодня включают тонкие вложенные металли-
ческие цилиндры, рулонные структуры типа "рулет", вложен-
ные разрезные кольца, Ω-подобные и прямоугольные рамки 
и т.д. Рассмотрим наиболее важные из них. 

Двойной кольцевой резонатор (split ring resonator, SRR [22]) 
(рис.6) – очень удачная структура, в которой емкость между 
двумя кольцами компенсируется их индуктивностью. Изменя-
ющееся во времени магнитное поле с вектором напряженнос-
ти, перпендикулярным поверхности колец, вызывает потоки, 
которые, в зависимости от резонансных свойств структуры, 
порождают вторичное магнитное поле, усиливающее исход-
ное либо противодействующее ему, что приводит к положи-
тельным или отрицательным эффективным значениям µ. Час-
тотную зависимость µ(ω) можно описать какРис.5. Триплетный элемент для создания изотропных ENG-структур [20]

Рис.4. Альтернативный вариант элемента ENG-среды
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µ ω ≈ −
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где ωpm – плазменная частота для MNG.
Для круглого двойного цилиндра в вакууме с сечением 

в виде двойного разрезного кольца (см. рис.6) в пренебре-
жении толщиной стенок справедливо следующее выраже-
ние [22]:

12

eff 2 2 3 2
00 0

r 3d 2
1 1 i ,

ra r

−
 π σµ = − − + µ ωπ ω µ ε ε 

            

(6)

где а – длина ячейки, σ – электрическая проводимость стенок 
цилиндров, d – зазор между разрезными кольцами в попереч-
ном сечении, r – внутренний радиус меньшего из колец.

Резонансная частота данного элемента, при которой 
µeff → ∞, определяется из условия равенства нулю знамена-
теля (6) и в отсутствие потерь (σ = 0) равна

2
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0m 2 3

3dc
.

r
ω =

π
Значение плазменной частоты может быть получено из (6) 

при условии σ = 0, µeff = 0 и с учетом выполнения равенства 
для скорости света в среде с0

2 = 1 / (µ0ε0ε):
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π − π                       
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Как видно, различия между плазменной и резонан-
сной частотами определяются множителем 1 - πr2 / a2 в 

знаменателе подкоренного выражения (7). Отрицатель-
ное значение µeff приобретает в интервале частот меж-
ду ω0m и ωpm. 

Двойной цилиндр в качестве структурной ячейки для со-
здания MNG-материалов можно заменить так называемым 
рулетным элементом, который формируется при свертывании 
в рулон металлического листа (рис.7) [14]. Согласно [22], эф-
фективная магнитная проницаемость рулетного элемента оп-
ределяется выражением:
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где d – толщина изолятора между витками в структуре, N – 
число витков, ρ – сопротивление катушки на единицу длины,
i 1= −  , r – внешний радиус "рулета".

Вместо сплошного двойного цилиндра на практике про-
ще использовать набор его дискретных сечений, располо-
женных в стеке друг над другом с интервалом (рис.8) [22]. 
При таком формировании метасреды резонансная частота 
многослойной сборки из разрезных колец с толщиной сте-
нок s определяется формулой

а эффективная магнитная проницаемость – выражением:

где σ1 – погонное сопротивление вдоль периметра кольца. 
Аналогичные стековые решения возможны также на ос-

нове дискретных вырезок рулетного элемента. Вместо раз-
резных колец могут использоваться вложенные квадратные 
рамки [24], причем не обязательно расположенные в одной 
плоскости, а смещенные на некоторое расстояние вдоль 

Рис.8. Стек из разрезных колец

Рис.7. Рулетный элемент [16]

Рис.6. Двойной кольцевой резонатор (SRR)
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общей нормали. Наконец, возможны структуры-метасоле-
ноиды на основе разрезных прямоугольных рамок с череду-
ющейся ориентацией разреза (рис.9) [25], S-образных эле-
ментов [24] и др.

Бинегативные среды
Последние несколько лет были богаты событиями в области 
развития концепций и решения проблем создания метамате-
риалов с отрицательным коэффициентом преломления элек-
тромагнитных волн. Эффект отрицательного преломления 
обусловлен одновременно отрицательными значениями ди-
электрической и магнитной проницаемостей (ε < 0 и µ < 0). 
Такие материалы часто называют бинегативными средами 
(DNG, double negative). До недавнего времени этот класс ма-
териалов был представлен только искусственными конструк-
циями, однако в 2006 году было установлено, что кристаллы 
La2/3Ca1/3Mn3 имеют отрицательный коэффициент преломле-
ния электромагнитных волн в диапазоне 150 ГГц. 

К пониманию физики сред DNG современная наука подхо-
дила исподволь и довольно долго. Анализируя доступные ис-

точники, удалось получить некоторые интересные наблюде-
ния из истории данной области, которые не следует расцени-
вать как попытку однозначных утверждений о приоритете оп-
ределенных исследователей в тех или иных открытиях. 

Первый этап на пути формирования современных пред-
ставлений о DNG связывают с развитием теории обратных 
волн, одним из ключевых понятий которой явилась отрица-
тельная групповая скорость волны. Судя по доступным публи-
кациям, пальму первенства в практической постановке вопроса 
о существовании волн с отрицательной групповой скоростью 
следует отдать английскому физику Артуру Шустеру (1851–
1934). Этот факт отметил английский математик и гидродина-
мик Гораций Лэмб (1849–1934) в своей публикации [26], дати-
рованной 11 февраля 1904 года. По словам Г.Лэмба, А.Шустер 
обнаружил формальную возможность отрицательной группо-
вой скорости электромагнитных волн, анализируя формулу из 
оптики, касающуюся аномальной дисперсии света. А.Шустер 
предложил Г.Лэмбу проверить гипотезу об условиях возник-
новения волн с отрицательной групповой скоростью, которую 
Лэмб и подтвердил. Таким образом, Г.Лэмб с подачи А.Шустера 
в 1904 году впервые рассмотрел обратные волны в механике, 
распространяющиеся в одном и двух измерениях. Вдохновлен-
ный аргументацией Г.Лэмба [26], в том же 1904 году А.Шустер 
обобщил эту теорию на оптические явления, впервые показав 
в своей книге [27], что обратные электромагнитные волны воз-
можны при отрицательной групповой скорости, а также что на 
границе двух сред, в одной из которых распространяется пря-
мая волна, а в другой – обратная, возникает отрицательное 
преломление (рис.10). Так благодаря А.Шустеру указание на 
возможность отрицательного преломления впервые появилось 
в физической литературе. Однако при этом не было детализи-
ровано, какими могли быть характерные свойства соответству-
ющей среды в случае ее существования.

Как водится, работы [26, 27] не стали уникальными в 
своем роде. Вывод о том, что отрицательная групповая ско-
рость возможна из-за аномальной дисперсии волн, под-
твердил в 1905 году Фон Лауэ (Max Theodor Felix von Laue, 
1879–1960) [28]. В том же году Поклингтон в небольшой за-
метке [29] еще раз показал, что в определенной среде, где 
возможна обратная волна, активизированный источник ко-
лебаний формирует волну с групповой скоростью, направ-
ленной от источника, в то время как ее фазовая скорость 
ориентирована ему навстречу.

Однако очевидного практического применения у обнару-
женных эффектов тогда не было, и интерес исследователей к 
ним поугас на несколько десятилетий, четко определив рубеж 
между первым и вторым этапами становления теории DNG.

C появлением в 1940-х годах СВЧ-устройств, использу-
ющих обратные волны, многие из уже основательно забы-
тых положений теории обратных волн вновь оказались в поле 
зрения физиков. Формальным началом второго этапа ста-

Рис.9. Метасоленоид

Рис.10. Иллюстрация А.Шустера [27], показывающая, что отклонение 
волны при входе в среду с отрицательной групповой скоростью про-
исходит на угол, больший угла падения, в сторону, противополож-
ную преломлению в обычной среде. WF – фронт падающей волны, 
W’1F’1 – фронт преломленной волны в обычной среде, W1F1 – фронт 
преломленной волны в среде с отрицательной групповой скоростью
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новления теории DNG-сред можно считать лекции по оптике 
Л.И.Мандельштама (1879–1944) [30], датированные 1944 го-
дом. В них, вслед за А.Шустером, были более детально рас-
смотрены эффект обратного распространения волн и необыч-
ный закон преломления при падении волны из свободного 
пространства в среду, где групповая и фазовая скорости волн 
направлены навстречу друг другу. При этом преломленный луч 
отклоняется в противоположную сторону от нормали к поверх-
ности, нежели при падении на "обычную" среду (рис.11).

Изучение обратных волн в 1940-е годы прошлого века 
способствовало не только освоению их практического ис-
пользования в лампах и антеннах обратной волны, но и 
всплеску в 1950-е годы теоретического интереса к распро-
странению обратных волн в линиях передачи. Примером тому 
является работа Г.Д.Малюжинца [31] (1951 г.). Д.В.Сивухин в 
своей статье [32] в 1957 году первым отметил, что фазовая 
и групповая скорости волны будут противоположно направ-
лены в среде с одновременно отрицательными ε и µ (в сре-
де DNG). В развитие этой идеи в 1959 году В.Е.Пафомов [33] 
теоретически доказал возможность возникновения обратных 
волн в среде с одновременно отрицательными ε и µ. В том 
же году Р.А.Силин [34] вновь обратился к иллюстрации закона 
преломления луча в среде с отрицательной дисперсией, рас-
сматривая кристаллы с обратными волнами. 

Наиболее развитую теорию веществ с отрицательным ко-
эффициентом преломления, с одновременно отрицательны-
ми ε и µ, предложил, как это признано зарубежными учены-
ми, советский физик Виктор Георгиевич Веселаго [35]. Он ро-
дился 13 июня 1929 на Украине, сейчас – доктор физико-ма-
тематических наук, профессор Московского физико-техничес-
кого института, заслуженный деятель науки Российской Фе-
дерации, лауреат Государственной премии СССР.

В серии своих публикаций в 1960-х годах В.Г.Веселаго обос-
новал возможность существования физических сред с отрица-
тельным коэффициентом преломления, обладающих свойс-
твами, парадоксальными с обыденной точки зрения. Его осно-
вополагающая работа [35] содержала теоретическое описание 
свойств среды с одновременно отрицательными ε и µ, а также 
исследование решения уравнений Максвелла для этого случая 
(в английском переводе текста, опубликованном в 1968 году, 
ошибочно заявлено, что первые результаты по этой теме были 
изданы в 1964 году). При интерпретации уравнений Максвелла 
В.Г.Веселаго впервые использовал в качестве индекса прелом-
ления n выражение n = − εµ для ε, µ < 0, что явилось доволь-
но неожиданным логическим приемом. Отмечая гипотетич-
ность соответствующей среды, Веселаго указал на бесспорный 
факт, что ее существование не исключается уравнениями Мак-
свелла, и теоретически проанализировал процесс распростра-
нения электромагнитных волн в подобных средах. 

В обычных средах, когда ε > 0 и µ > 0, электромагнит-
ная волна имеет правостороннюю ориентацию тройки век-

торов H, E, k (магнитная и электрическая компоненты 
поля, а также волновой вектор). В DNG-среде векторы Умо-
ва-Пойтинга и фазовой скорости (волновой вектор k) про-
тивоположны, соответственно E, H и k формируют лево-
стороннюю систему координат.

Отрицательная величина индекса преломления изменя-
ет геометрическую оптику линз и других объектов, образо-
ванных из DNG-материалов. Например, фокусирующая лин-
за становится рассеивающей. Напротив, отклоняющая дво-
яковогнутая линза, изготовленная из DNG-материала, дейс-
твует как фокусирующая. Кроме того, В.Г.Веселаго первым 
показал, что обычная плоскопараллельная пластина с n = –1 
может выступать в роли собирающей линзы. В его работе 
[35] предсказаны такие электромагнитные эффекты в DNG-
материалах, как реверсивные изменения допплеровского 
сдвига частоты и эффекта черенковской радиации, обра-
щение светового давления на световое притяжение. Сущес-
твенно, что эти явления не были экспериментально доказу-
емы и/или очевидны на момент разработки теории Весела-
го, поскольку не было примеров реализаций соответствую-
щей метасреды. Усилия В.Г.Веселаго и его коллег по полу-
чению материала с отрицательным преломлением на осно-
ве магнитного полупроводника CdCr2Se4 оказались тщет-
ными из-за существенных технологических трудностей его 
синтеза. Эта неудача, а также систематический прессинг 
со стороны тогдашнего директора ФИАН им.П.Н.Лебедева 
Д.В.Скобельцына, заключавшийся в обвинении В.Г. Весела-
го в занятиях лженаукой [36], надолго охладили внимание 
исследователей к подобным проблемам.

На рис.12 кратко проиллюстрированы основные из рас-
смотренных вех истории развития теории DNG в рамках 
первых двух ее этапов. Данная схема примечательна тем, 
что под ней подписался и сам В.Г. Веселаго, соавтор рабо-
ты [37], тем самым выразив свое согласие с публикациями, 
опровергавшими его приоритет по ряду ключевых вопросов 
теории DNG-сред.

Тем не менее, учитывая значительный вклад статьи Весе-
лаго [35] в теоретическое обоснование свойств среды с отри-
цательным преломлением, многие авторы именуют DNG-ма-

Рис.11. Иллюстрации Л.И. Мандельштама [30]. Преломление луча: 
а) в обычной среде, б) в среде, где групповая скорость волн отрицательна
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териалы средой Веселаго (особенно в случае ε = µ = –1), сре-
дой с отрицательной рефракцией или с отрицательным ин-
дексом преломления (negative refractive index, NRI), а также 
"леворукими" материалами (left-handed materials, LHM), при-
нимая во внимание отмеченную в [35] левостороннюю ориен-
тацию векторов электромагнитной волны.

Среди публикаций 1970-х годов, явившихся, по сути, 
предтечей возрождения интереса к теории плоскопараллель-
ных линз и оптике DNG-сред, необходимо отметить работы 
Р.А.Силина [38, 39], в которых он описал оптические свойства 
искусственных диэлектриков, а также исследовал особеннос-
ти плоскопараллельной линзы, выполненной из метаматери-
ала с отрицательным индексом преломления.

Новым толчком к развитию данного направления и нача-
лом современного (третьего) этапа в формировании теоре-

тических представлений о DNG-средах послужила публика-
ция Джона Пендри [40], в которой было предложено исполь-
зовать конкретные искусственно созданные материалы осо-
бой конструкции, обладающие отрицательными эффектив-
ными значениями диэлектрической и магнитной проница-
емостей. Пендри предложил массово использовать струк-
туры из миниатюрных разрезных кольцевых рамок, выпол-
няющих роль магнитных диполей, и прямолинейных отрез-
ков провода. Этот подход основан на том, что если компо-
зитный материал состоит из дискретных рассеивающих эле-
ментов, размер которых меньшие длины волны излучения, 
то данный композит с точки зрения электродинамики мож-
но рассматривать как непрерывный в ограниченной полосе 
частот. Другими словами, физическая среда будет непре-
рывной в электромагнитном смысле, если ее свойства мо-
гут быть описаны усредненными параметрами, изменяющи-
мися в масштабе, намного большем, чем размеры и интер-
вал образующих материал компонентов.

Удивительно, что Пендри был лишь в одном шаге от лежа-
щей на поверхности идеи сочетания форм рассмотренных им 
разновидностей элементарных антенн (рис.13). Эту идею поз-
днее опубликовал [41] и запатентовал [42] Дэвид Смит вместе 
с коллегами из Калифорнийского университета в Сан-Диего. 
Именно такая очевидная комбинация структурных элементов, 
следовавшая из публикации Пендри, позволила в 2000 году 
исследовательской группе Дэвида Смита создать первый ма-
териал, обладающий в сантиметровом диапазоне электро-
магнитных волн (4,2–4,6 ГГц) отрицательным коэффициен-
том преломления. Этот метакомпозит состоял из диэлектри-
ческой основы, в которой располагалось множество медных 
стержней и разрезных колец, расположенных в строгом гео-
метрическом порядке. Стержни, по сути, являлись антеннами, 
взаимодействующими с электрической компонентой электро-
магнитного поля, а разрезные кольца – антеннами, реагиро-
вавшими на магнитную составляющую. Основные размеры 
всех элементов и расстояние между ними были меньше дли-
ны волны, а вся система в целом обладала отрицательными 
эффективными значениями ε и µ. 

Результаты прямого измерения угла преломления для 
призмы, изготовленной из данного композита [43], убеди-
тельно показали, что преломление электромагнитной вол-
ны на границе вакуума и такой композитной среды подчи-
няется закону Снеллиуса с отрицательным значением ин-
декса n. Тем самым экспериментально подтвердились ос-
новные положения работы [41]. В дальнейшем подобные 
эксперименты были повторены независимыми группами 
исследователей с тем же положительным результатом. Как 
и следовало ожидать, публикации [41–43] послужили тол-
чком к появлению многочисленных работ, в которых иссле-
довались свойства веществ с отрицательным коэффициен-
том преломления и делались попытки оценить их возмож-

Рис.12. Основные вехи первых двух этапов становления теории DNG [37]

Рис.13. Метаматериал, впервые экспериментально 
подтвердивший эффект "леворукости" [42]
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ные практические применения. Однако основными недо-
статками первых метаматериалов, основанных на исполь-
зовании кольцевых и прямоугольных SRR, являются уз-
кополосность, высокие уровни электромагнитных потерь, 
громоздкость и непрактичность для микроволновых техни-
ческих применений. 

Для решения проблемы узкополосности в дальнейшем 
было предложено много вариантов магниточувствительных 
элементов, в частности – в форме Ω. Существенно, что 
проблема узкой полосы пропускания может быть в опреде-
ленной мере решена путем оптимизации геометрических 
размеров SRR-резонаторов. Например, в работе [44] для 
прямоугольных SRR (рис.14) в диапазоне 10,57–11,82 ГГц 
получена ширина полосы пропускания 11,2%, что в 2,3 раза 
лучше, чем в первоначальном варианте, предложенном в 
[45]. Для поиска оптимальной комбинации геометрических 
параметров SRR использовался программный пакет CST 
Microwave Studio (www.cst.com). 

Вполне очевидно, что для дальнейшей оптимизации фор-
мы SRR целесообразно использовать генетические алгорит-
мы оптимизации, и соответствующие работы, несомненно, 
появятся в ближайшем будущем. Применительно к много-
частотным решениям имеет смысл использовать вместо раз-
резных кольцевых или квадратных рамок фрактальные рамки 
Серпинского, SRR на основе ломаной Коха или других фрак-
тальных решений [3]. Аналогичные фрактальные конструкции 
следует задействовать и взамен прямолинейных проводников 
в ENG- или DNG-структурах. Следует учесть, что сегодня из 
всех средств компьютерного моделирования антенн для ис-
следования свойств метаматериалов наиболее приспособлен 
пакет Ansoft HFSS (www.ansoft.com). 

Обнаруженные свойства DNG-сред свидетельствуют, что 
их применение теоретически позволяет получить разреша-
ющую способность оптических приборов, превосходящую 
дифракционный предел. Используя материалы с ε < 0 (и, по 
возможности, c µ < 0), можно за счет плазмонного резонан-
са усилить ближние (неоднородные) волны, ответственные 
за перенос информации о деталях, размером много меньше 
длины волны. Идеальной для этой цели является среда Весе-
лаго с ε = µ = –1. DNG-cтруктуры обладают и другими инте-
ресными и полезными для практики свойствами. Например, 
у электрически малых антенн (ЭМА), изготовленных из иде-
альных метаматериалов без потерь и без частотной диспер-
сии, существенно, по сравнению с пределом Чу [1–3], рас-
ширяется полоса пропускания, и достигаются значения доб-
ротности, более низкие, чем это следует из теории указанно-
го фундаментального предела. К сожалению, реальные конс-
трукции метасред обладают частотной дисперсионностью и 
потерями, что приводит пока к катастрофической деградации 
свойств антенн из метаматериалов. Поэтому основной зада-
чей совершенствования метаструктур является синтез таких 

сред, которые бы обладали минимальными потерями и мало-
выраженными дисперсионными свойствами. 

Однако согласно теоретическим выкладкам Веселаго, 
при отрицательном коэффициенте преломления в принци-
пе не может существовать материалов без частотной дис-
персии диэлектрической и магнитной проницаемостей. 
Объясняется это тем, что для отрицательных ε и µ при от-
сутствии их частотной дисперсии плотность энергии элек-
тромагнитного поля W = (εE2 + µH2) / 2 была бы отрица-
тельной, что исключается [35]. В свою очередь, при нали-
чии частотной дисперсии

( ) ( )2 21
W E H .

2

    ∂ ε ω ω ∂ µ ω ω   = + 
∂ω ∂ω  

При этом для получения положительных значений энергии 
независимо от знака ε и µ следует иметь положительные зна-
чения производных:

( ) ( )
0, 0.

   ∂ ε ω ω ∂ µ ω ω   > >
∂ω ∂ω

Указанные условия служат предпосылкой, позволяю-
щей надеяться, что требуемые для создания эффективных 
конструкций ЭМА метаматериалы будут синтезированы. На 
данном же этапе основными направлениями применения 
метаматериалов в технике антенн являются:
•• изготовление подложек в печатных антеннах для дости-

жения широкополосности и уменьшения размеров из-
лучателей (MNG, DNG, композитные право-левосторон-
ние материалы (CRLH, Composite Right/Left-Handed));

•• компенсация реактивности ЭМА (ENG, DNG) в широкой 
полосе частот, в том числе превышающей фундамен-
тальный предел Чу;

•• формирование узких лучей элементарными излучате-
лями, погруженными в ENG- или DNG-среды;

Рис.14. Оптимизированная трехмерная ячейка DNG-метаструктуры [44]
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•• изготовление антенн поверхностной волны;
•• увеличение развязки между элементами антенных решеток.

Но более подробно мы рассмотрим достигнутые при 
этом результаты, опираясь на характерные примеры мета-
антенн, в следующей части статьи.

Продолжение следует.
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