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В последние годы разработчиков устройств СВЧ и антенн привле-
кают метаматериалы — композитные среды с рядом уникальных элек-
тродинамических свойств. Имея одновременно отрицательные маг-
нитную (μа) и диэлектрическую (εа) проницаемости, такие искус-
ственные среды проявляют необычные свойства, обусловленные ре-
зонансным взаимодействием электромагнитного поля с малыми по
сравнению с длиной волны λ включениями, имеющими специальную
форму [1–5].

В настоящей статье рассматриваются принципы построения компо-
зитной среды с отрицательной магнитной проницаемостью. Согласно
гипотезе Ампера молекулы магнетиков несут в себе замкнутые элек-
трические токи и подобны микроскопически малым магнитам. В со-
ответствии с этой гипотезой магнитные свойства отдельной молекулы
описываются следующим образом: если I — сила кругового молеку-
лярного электрического тока, а S — площадь круга, обтекаемого этим
током (рис. 1), то магнитный момент отдельного молекулярного тока
есть вектор

pм = μ0n
0IS, (1)

Рис. 1. Вектор маг-
нитного момента мо-
лекулярного тока

где μ0 = 4π ∙ 10−7 Гн/м — магнитная постоянная,
n0 — единичный вектор нормали к площади S.

При помещении молекул магнетика во внеш-
нее магнитное поле напряженностью H, магнит-
ные моменты ориентируются под действием это-
го поля.

Если направления молекулярных токов тако-
вы, что магнитные моменты ориентируются про-
тив внешнего магнитного поля, то молекулярные
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токи уменьшают результирующее магнитное поле в среде. Такие ве-
щества называются диамагнетиками. Если же магнитные моменты
отдельных молекул ориентированы по направлению внешнего маг-
нитного поля, то действие молекулярных токов ведет к увеличению
магнитного поля внутри вещества. Такие вещества называются пара-
магнетиками.

При заданной концентрации молекулярных токов в веществе N в
каждой точке магнетика можно ввести векторное поле намагниченно-
сти

M = Npм, (2)

тогда вектор магнитной индукции будет определяться по формуле

B = μ0(H+M). (3)

В линейном приближении связь между векторами M и H можно
записать так

M = χмH, (4)

где χм — магнитная восприимчивость вещества.
На основе формул (3) и (4) получаем материальное уравнение для

магнитного поля
B = μ0(1 + χ

м)M = μaH, (5)

тогда μ = μа/μ0 = 1 + χм — относительная магнитная проницаемость
вещества.

Магнитная проницаемость парамагнетиков. Магнитные свой-
ства парамагнетиков связаны с наличием нескомпенсированных маг-
нитных моментов электронов незаполненных оболочек. Примером па-
рамагнетиков являются ионы группы железа с незаполненной внешней
электронной оболочкой и ионы редкоземельных элементов с незапол-
ненной внутренней оболочкой.

Уравнение движения вектора намагниченности парамагнетика,
подмагниченного постоянным магнитным полем H(ω), без учета по-
терь имеет вид [6]

iωM = −μ0γ [MH] , (6)

где γ = e/m = 1,76 ∙ 1011 Кл/кг — гиромагнитное отношение заряда
электрона к его массе, H = H0 +H(ω) — результирующее магнитное
поле, причем амплитуда переменного магнитного поля Hm(ω)� H0.

При наличии только постоянного внешнего магнитного поля в со-
ответствии с уравнением (6) вектор M прецессирует вокруг напра-
вления постоянного магнитного поля напряженностью H0 с угловой
скоростью

ω0 = μ0γH0, (7)

называемой ларморовой частотой прецессии.
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При отсутствии магнитного поля магнетик находится в состоя-
нии теплового равновесия, при котором суммарная намагниченность
равна нулю. В присутствии магнитного поля происходит ориентация
магнитных моментов молекул: часть из них устанавливается по по-
лю (парамагнитный режим), а часть — против поля (диамагнитный
режим). Результирующая намагниченность в магнитном поле не рав-
на нулю и соответствует новому равновесному состоянию. Процесс
перехода от одного равновесного состояния к другому называется ре-
лаксацией. Установление нового равновесного состояния происходит
не сразу, а по истечении некоторого времени — времени релаксации.

Решение уравнения (6) с учетом влияния релаксационных процес-
сов можно представить в форме Mi = χм

ikHk, гдеMi — i-я компонента
вектора M, Hk — k-я компонента вектора H, χм

ik — тензор магнитной
восприимчивости, определяемый соотношениями

χм
ik =




χм −iχм

α 0
iχм
α χм 0
0 0 0



 ,

χм =
χм
0ω
2
0

(ω20 − ω2 + 1/τ
2
2 ) + 2iω/τ2

,

χм
α = −

χм
0ω0(ω − i/τ2)

(ω20 − ω2 + 1/τ
2
2 ) + 2iω/τ2

,

(8)

χм
0 = М0/H0 — магнитная восприимчивость в постоянном магнитном

поле, τ2 — время поперечной или спин-спиновой релаксации.
Переменная составляющая вектора магнитной индукции будет вы-

ражаться следующим соотношением:

Bi(ω) = μ0μik(ω)Hk(ω).

Здесь μik — тензор магнитной проницаемости, причем

μik = δik + χ
м
ik, δik =

{
1 при i = k,
0 при i 6= k.

(9)

Дисперсия парамагнитной среды определяется действительной ча-
стью комплексной магнитной проницаемости μ̃а а поглощение — мни-
мой. Согласно выражениям (9) и (8), разделяя действительную и мни-
мую части, получаем

μ̃а = μ
′
а − iμ

′′
a,

где

μ′а = μ0

[

1 + χм
0

ω20 (ω
2
0 − ω

2 + 1/τ 22 )

(ω20 − ω2 + 1/τ
2
2 ) + 4ω

2/τ 22

]

; (10)

μ′′a = μ0χ
м
0

2ω20ω/τ2

(ω20 − ω2 + 1/τ
2
2 )
2
+ 4ω2/τ 22

. (11)
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Максимальное значение мнимой части магнитной проницаемости
(11) соответствует резонансной частоте

ωр = ω0

√
1 + 1/(ω20τ

2
2 ).

При малых потерях 1/(ω20τ
2
2 )� 1 и ωp ≈ ω0, тогда

μ′а = μ0

[

1 + χм
0

ω20
(
ω2р − ω

2
)

(
ω2р − ω2

)
+ 4ω2/τ 22

]

,

μ′′a = μ0χ
м
0

2ω20ω/τ2(
ω2р − ω2

)2
+ 4ω2/τ 22

. (12)

Кривые зависимостей μ′ и μ′′ oт частоты при условии 1/τ2 � ω
(малые потери) приведены на рис. 2. Кривая μ′′(ω) достигает макси-
мума при ω = ωp и симметрична относительно ω = ωp. Кривая μ′(ω)
имеет отрицательные значения (заштрихованная часть графика), соот-
ветствующие диамагнитному режиму.

Отрицательная магнитная восприимчивость искусственных
магнетиков. Для изготовления линзовых СВЧ антенн применяют
искусственные магнитодиэлектрики из легкого пенопласта с вкрапле-
нием небольших частиц металла (рис. 3). Под влиянием внешнего
электромагнитного поля эти частицы становятся диполями.

Пусть pм — магнитный момент произвольного магнитного дипо-
ля, а N — число диполей на единицу объема, тогда намагниченность
среды M, связанная с присутствием магнитных диполей, будет вы-
ражаться формулой (2), а вектор магнитной индукции будет опреде-
ляться формулами (3) и (5). Магнитный момент каждого отдельного

Рис. 2. Зависимость μ′ и μ′′

от частоты с учетом потерь
Рис. 3. Фрагмент искусственного маг-
нитодиэлектрика
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Рис. 4. Малая (a � λ)
проводящая сфера в маг-
нитном поле (a — радиус
сферы, λ — длина волны)

диполя пропорционален приложенному маг-
нитному полю:

pм = χм
0H, (13)

где χм
0 — магнитная поляризуемость или маг-

нитная восприимчивость магнитного диполя.
Тогда, учитывая уравнение (5), можно запи-
сать выражение для магнитной проницаемо-
сти в форме

μa = μ0(1 +Nχ
м
0). (14)

Поскольку вектор намагниченности M
определяется выражением (4), то магнитная
восприимчивость всей среды

χм = Nχм
0 . (15)

В качестве малой частицы рассмотрим металлическую сферу
радиусом а � λ в однородном магнитном поле напряженностью
H = z0H0, где z0 — орт оси z (рис. 4). Под действием внешнего
магнитного поля на поверхности сферы наводятся циркулирующие
электрические токи. В силу принципа Ле Шателье эти токи наводятся
в таком направлении, что создаваемое ими магнитное поле оказывает-
ся противоположным по направлению падающему магнитному полю.
Следовательно, наведенный магнитный момент противоположен по
направлению магнитному полю и магнитная восприимчивость ока-
зывается отрицательной (см. (13)), а действие металлической сферы
приводит к уменьшению и даже к отрицательному значению магнит-
ной проницаемости среды.

Для того чтобы выполнить граничные условия на поверхности ма-
лой сферы, необходимо приравнять нормальные (радиальные) компо-
ненты напряженности падающего магнитного поля Hп

r = H0 cos θ и
напряженности магнитного поля магнитного диполя в ближней зоне
[7, 8]:

Hм
r =
рм cos θ

μ02πr3
.

Суммарное магнитное поле (Hп
r + H

м
r ) должно исчезнуть на по-

верхности сферы при r = a:

(Hп
r +H

м
r )r=a = 0, H0 +

pм

μ02πa3
= 0,

откуда рм = −μ02πa3H0 или, учитывая уравнение (13), имеем

χм
0 = −μ02πa

3.
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Таким образом, магнитная восприимчивость среды при внесении
в нее металлической сферы становится отрицательной, т.е. среда ста-
новится диамагнитной.

Метод определения магнитной восприимчивости сферы, использо-
ванный ранее, может быть распространен на частицы другой конфи-
гурации. Результаты расчетов сведены в таблицу [9, 10].

Таблица

Эскиз частицы Наименование χм
0

Круговой цилиндр −2πa2μ0

Эллиптический
цилиндр

−πb(a+ b)μ0

Вытянутый сфероид
a2 − b2 = l2

−
4πb2l3μ0

3(al − b2) ln
a+ l

b

Сплюснутый сфероид
a2 − b2 = l2

−
4πl3μ0

3
(
arctg

b

l
−
bl

a2

)

Плоский диск −
8

3
a3μ0

Магнитная проницаемость искусственного композитного магнети-
ка рассчитывается далее по формуле (14) и, как видно, имеет отрица-
тельные значения, т.е. такая среда является искусственным диамагне-
тиком.

Отрицательная магнитная проницаемость композитного маг-
нетика на основе периодических структур элементарных рамок.
Далее рассмотрена концепция создания искусственного магнетика с
помощью периодической системы резонансных рамок (искусственных
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Рис. 5. Круглая (а) и квадратная (б)
рамки с током, наведенным магнит-
ным полем

молекул). В работе [10] было пока-
зано, что физическое свойство маг-
нитной проницаемости может быть
достигнуто с помощью рамочных
схем с индуктивностью Lp и после-
довательно включенным конденса-
тором емкостью Cp (рис. 5). При-
ложенное внешнее магнитное поле
напряженностьюH = x0H0 в соот-
ветствии с законом Фарадея в рамках наводит ЭДС индукции:

ЭДС = −
dФ
dt
,

где Ф — магнитный поток, пронизывающий поверхность рамки S и
определяемый интегралом

Ф =
∫

S

μ0HdS.

Для элементарной рамки при гармонической зависимости от вре-
мени exp(iωt) получаем

ЭДС = −iωμ0H0S.

Вызванный этой ЭДС электрический ток определяется выражением

I =
ЭДС
Z
=

−iωμ0H0S
1/(iωCp) + iωL

=
ω2μ0H0SCp

1− ω2LpCp
.

В соответствии с формулой (1) получаем выражение для магнит-
ного момента элементарной рамки в виде

pм =
μ20ω

2S2Cp

1− ω2LpCp
H0,

откуда, в силу формулы (13), имеем

χм
0 =

μ20ω
2S2Cp

1− ω2LpCp
.

С помощью выражений (14) и (15) получаем

μ = 1 +Nχм
0 = 1−

Nμ20S
2

Lp
∙

1

1− ω2p/ω2
, (16)

где ωp = 1/
√
LpCp — резонансная частота рамки.

Фрагмент композитной среды на основе рассмотренных рамок изо-
бражен схематически на рис. 6. Однако магнитная проницаемость, рас-
считываемая по формуле (16), требует уточнения. Помещая периоди-
ческую систему рамок в однородную и изотропную в электромагнит-
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Рис. 6. Фрагмент композитной сре-
ды на основе периодических структур
прямоугольных рамок

Рис. 7. Эквивалентные схемы свобод-
ного пространства с распространяю-
щейся в нем волной T (а) и помещен-
ной в него композитной средой (б)

ном смысле среду, необходимо учитывать параметры этой среды: ди-
электрическую (εa) и магнитную (μ0) проницаемости. В этом случае
они являются скалярными и постоянными функциями пространствен-
ных координат. Тогда при распространении плоской Т -волны фазовая
постоянная определяется выражением

β = ω/
√
εaμ0.

Этому процессу можно сопоставить эквивалентную схему
(рис. 7, a), где эквивалентная погонная емкость C+ и эквивалент-
ная погонная индуктивность L+, исходя из телеграфных уравнений,
соответствуют указанным параметрам среды, а фазовая постоянная
вычисляется по формуле

β = ω
√
C+L+.

Внесение композитной структуры (см. рис. 6) в рассматриваемую
однородную среду приводит к новой эквивалентной схеме с изменен-
ной погонной индуктивностью [11] (рис. 7, б):

Lэкв = L
+(1−

к 2

1− ω2p/ω2
),

где к =M/
√
L+dLp — коэффициент связи, M — коэффициент взаим-

ной индукции, d — размер ячейки.
Таким образом, магнитная проницаемость композитной среды из

периодических резонансных рамочных цепочек, помещенных в одно-
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Рис. 8. Зависимость μ от частоты ком-
позитной среды на основе рамок в сво-
бодном пространстве без учета омиче-
ских потерь в рамках.

Рис. 9. Эквивалентная схема ком-
позитной среды в свободном про-
странстве с учетом омических по-
терь в рамках

родную диэлектрическую среду с внутренней магнитной проницаемо-
стью μ0, выражается как

μ = 1− к 2
1

1− ω2p/ω2
. (17)

Сравнивая выражения (16) и (17), заключаем, что множительNμ20S
2/Lp

имеет физический смысл квадрата коэффициента связи. Полученное
выражение (17) является магнитной проницаемостью в направлении y.
В других направлениях рассмотренная периодическая структура имеет
магнитную проницаемость свободного пространства μ0.

График зависимости μ от частоты по соотношению (17) предста-
влен для одного из значений k 6 1 (рис. 8). Из рисунка следует, что
при ω, немного превышающей ωp, величина μ становится отрицатель-
ной. В частности, в области, где μ < 0, фазовая постоянная становится
мнимой величиной и, следовательно, волновой процесс будет отсут-
ствовать.

Металлические проводники рамок имеют конечную проводимость,
в результате которой имеется омическое сопротивление, что должно
быть учтено при вычислении магнитной проницаемости композитной
среды. Эквивалентная схема (см. рис. 7, б) должна быть изменена пу-
тем введения цепочки активного сопротивления Rp в рамку ячейки
(рис. 9). Используя анализ цепей, можно получить новую эффектив-
ную погонную индуктивность и новое выражение для магнитной про-
ницаемости. В этом случае она становится комплексной (μ = μ′− iμ′′)
и выражается следующим образом:

μ = 1− к 2
(

1

1− ω2p/ω2 − i/Q

)

, (18)

где Q = ωLp/Rp — добротность отдельной резонансной рамки.
Отрицательная магнитная проницаемость композитного ма-

териала на основе периодических структур щелевых кольце-
вых резонаторов. В работе [12] был предложен микроэлемент для
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Рис. 10. Решетка полых ме-
таллических проводников

искусственного метаматериала в виде ще-
левого кольцевого резонатора (SRR – Split
Ring Resonator). Его конструкция состо-
ит из пары концентрических цилиндров со
щелями, расположенными на противопо-
ложных сторонах. Путем соответствующе-
го возбуждения такого резонатора перемен-
ным магнитным полем, ориентированным
соосно резонатору, в структуре создается

сильное магнитное поле. Магнитная проницаемость μ такого экви-
валентного магнетика проявляет резонансные свойства, причем суще-
ствует частотный диапазон, в котором μ принимает большое отри-
цательное значение вплоть до нулевого (т.е. фактически наблюдается
магнитная плазменная частота). Сначала исследования проводились
на простой решетке из полых металлических проводников радиусом r
с расстоянием между соседними элементами r (постоянная решетки)
(см. рис. 10).

При подмагничивающем поле напряженностью H0, параллельного
осям цилиндров, среднее значение напряженности наведенного маг-
нитного поля выражалось как

Hcp = H0
1 + i2σ/ (ωrμ0)

1− πr2/a2 + i2σ/ (ωrμ0)
.

Магнитная проницаемость в такой композитной среде выражается
соотношением

μ = 1−
πr2/a2

1 + i2σ/ (ωrμ0)
.

Если в каждый из концентрических цилиндров ввести две щели
напротив друг друга, то возникает большая емкость вследствие пере-
резания цилиндрических токов, что вызывает их перераспределение.
Магнитная проницаемость такого искусственного магнетика опреде-
ляется формулой

μ = 1−
πr2/a2

1− 3/ (π2μ0ω2Cr3) + i2σ/ (ωrμ0)
, (19)

где C = ε0/d = 1/dc2μ0 — емкость, приходящаяся на единицу рассто-
яния между цилиндрами; ε0 = 10−9/36πФ/м — электрическая посто-
янная.

На рис. 11 изображена результирующая структура SRR, которая
состоит из двух листовых цилиндров толщиной c0, разделенных воз-
душным зазором d. Каждый цилиндр имеет щель s.
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Рис. 11. Эскиз щелевого
кольцевого резонатора

Рис. 12. Зависимость μ структуры ще-
левых кольцевых резонаторов от час-
тоты без учета омических потерь

В отсутствие омических потерь (σ = 0) выражение (19) приводится
к виду

μ =
1/f 2м.п − 1/f

2

1/f 20 − 1/f 2
, (20)

где f = ω/2π — частота колебаний; f0 — квазистатическая резонансная
частота, при достижении которой появляется отрицательное значение
μ, определяемая соотношением

f0 =
1

2π2r

√
3

μ0Cr
;

fм.п — магнитная плазменная частота, соответствующая значению ча-
стоты, при котором магнитная проницаемость искусственного магне-
тика становится положительной, определяемая по формуле

fм.п = f0/

√

1−
πr2

a2
.

Таким образом, диапазон частот, в котором магнитная проницае-
мость имеет отрицательные значения, составляет

f0 < fμ<0 < fм.п.

На рис. 12 приведен график зависимости магнитной проницае-
мости от частоты, рассчитанный по формуле (20). Заштрихованная
область соответствует значениям частоты, при которых μ < 0.

Удобным для практических применений рассматриваемой компо-
зитной среды является выполнение ее на основе микрополосковой
печатной технологии. В частности, с использованием отрезков ми-
крополосковых, щелевых и компланарных линий передачи. На рис. 13
представлено фото фрагмента композитной среды на основе лент из
стеклотекстолита толщиной 0,2 мм, на поверхности которых методом
травления были сформированы периодические структуры элементов,
представляющих собой резонаторы из двойных разомкнутых колец.
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Рис. 13. Фрагмент композитной среды на основе двойных разомкнутых колец

Без учета диэлектрической проницаемости подложки отрицательные
значения находятся в диапазоне частот 3,014 < fμ<0 < 4,707 ГГц.

Особенности построения композитной среды с отрицательной
магнитной проницаемостью на оптических частотах. Принципы
построения композитной среды с отрицательными значениями маг-
нитной проницаемости, рассмотренные ранее, позволяют создавать
искусственные среды вплоть до террагерцевого диапазона частот и
трудно достижимы в оптическом диапазоне. Прямое масштабирова-
ние среды в СВЧ- и КВЧ-диапазонах к среде на оптических частотах
не приемлемо, поскольку необходимо потребовать от структур с двой-
ным разомкнутым кольцом уменьшения размеров до ∼100 нм, а для
более тонких деталей (размер поперечного сечения, расстояние между
кольцами, емкостные зазоры) — до уровня ∼10 нм, что технологически
трудно осуществить. Кроме того, прямое масштабирование может не
подойти в принципе из-за различий в омических потерях, в распреде-
лении токов на СВЧ- и оптических диапазонах.

Следует отметить, что в природе пока нет известных материалов,
проявляющих магнитные свойства в оптическом диапазоне длин волн.
В работах [13, 14] рассматривается искусственная композитная среда
(оптомагнетик), состоящая из наночастиц благородных металлов (се-
ребра или золота) в виде пар образцов, проявляющая сильные маг-
нитные свойства на оптических частотах, включающих и диапазон,
в котором проявляются отрицательные значения магнитной проница-
емости (рис. 14). Здесь магнетизм создается вследствие возбуждения
собственных типов волн при антисимметричном плазменном резонан-
се в парах хорошо проводящих стержней (pис. 15).

Из электронной теории проводящей среды известно, что комплекс-
ная проводимость может быть представлена формулой Друде в виде

σ =
σ0

1 + iωτ
=

σ0

1 + ω2τ 2
− i

σ0ωτ

1 + ω2τ 2
, (21)

где σ0 = ω2плε0τ — статическая удельная проводимость среды (ωпл —
плазменная частота), τ — время релаксации (время между двумя по-
следовательными соударениями электрона). На оптических частотах
для включений из указанных благородных металлов τ ∼ 40 нм и элек-
троны осциллируют много времени между столкновениями, которые в
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Рис. 14. Эскиз фрагмента компо-
зитной среды с отрицательной
магнитной проницаемостью на
оптических частотах

Рис. 15. Пара металличе-
ских стержней в антисимме-
тричном резонаторе

данном случае становятся мало значимыми, так что, полагая ωτ � 1,
из уравнения (21) имеем

σ =
ε0ω

2
пл

ω2τ
− i
ε0ω

2
пл

ω
. (22)

Как следует из соотношения (22), в комплексной проводимости
преобладает реактивная составляющая, что приводит к сдвигу резо-
нансной частоты в сторону более высоких частот. Это является одним
из важнейших отличий в поведении среды на оптических частотах, ко-
торое позволяет создать физически реализуемую модель эффективной
квазисплошной среды.

При антисимметричном плазменном резонансе электроны в сосед-
них стерженьках пары движутся в противофазе (см. рис. 15), что экви-
валентно рамке с током, а пара стерженьков может быть представлена
в виде кольца с двумя щелями на противоположных концах стержень-
ков. При падении световой волны с вектором напряженности электри-
ческого поля, перпендикулярным стержням, и вектором магнитного
поля, перпендикулярным плоскости, содержащей пару стерженьков,
на определенных длинах волн возникает резонансное состояние. Этот
резонанс может быть представлен как резонанс в оптической LпСп це-
пи с металлическими стержнями, обеспечивающими индуктивность
Lп, и щелями между стержнями, действующими как емкостные эле-
менты Сп. На волнах длиной больше длины резонансной волны кру-
говой ток в паре стержней приводит к магнитному полю, противо-
положному внешнему магнитному полю падающей световой волны.
Таким образом, круговой электрический ток (на рис. 15 штриховой
прямой обозначен ток смещения) создает магнитный момент в напра-
влении, перпендикулярном плоскости двухпроводного осциллятора, и
способствует созданию магнитной проницаемости μ = 1 + χм, где χм

— магнитная восприимчивость, определяемая выражением

χм = FAλ
2
A/
(
λ2 − λ2A − iλΔλA

)
, (23)

где λA — длина волны антисимметричного плазменного резонанса;
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Рис. 16. Зависимость действительной части магнитной восприимчивости опто-
магнетика от длины световой волны

ΔλA — полуширина резонансной кривой зависимости

Imχм = Imχм(λ);

FA — эффективная сила осциллятора.
На рис. 16 представлена зависимость Reχм = Reχм(λ) для значе-

ний σ и τ , соответствующих диамагнитному процессу, т.е. отрицатель-
ным значениям Reχм, а значит, и магнитной проницаемости μ.
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