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Аннотация 

Метаматериалы с отрицательным показателем преломления представляют собой 

класс искусственно созданных сред, чьи электродинамические свойства не 

встречаются в природных материалах и определяются субволновой архитектурой. 

Теоретическое предсказание таких материалов было сформулировано еще в 

тысяча девятьсот шестьдесят восьмом году советским физиком Виктором 

Веселаго, который описал поведение электромагнитных волн в среде, 

обладающей одновременно отрицательной электрической проницаемостью и 

отрицательной магнитной проницаемостью. Практическое создание этих сред 

стало возможным только на рубеже веков благодаря прогрессу в нанотехнологиях 

и точной литографии. Эта двойная отрицательность приводит к ряду необычных 

оптических явлений, таких как реверс вектора Пойнтинга и инвертированный 

закон преломления. В данном обзоре проводится углубленный анализ 

электродинамических основ и архитектурных решений, необходимых для 

создания таких сред в различных частотных диапазонах, а также рассматриваются 

их потенциальные революционные применения, включая идеальные линзы, 

способные преодолеть дифракционный предел, и устройства для 

электромагнитной маскировки. 
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Введение 

Метаматериалы представляют собой макроскопические композитные среды, 

искусственно спроектированные с целью проявления электромагнитных свойств, 

которые отсутствуют в их природных аналогах.  
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В отличие от естественных материалов, чьи характеристики определяются 

атомным или молекулярным составом, свойства метаматериалов зависят 

исключительно от геометрии, размеров и периодичности их структурных 

элементов, размер которых всегда должен быть значительно меньше длины волны 

взаимодействующего излучения. Это позволяет создавать совершенно новые 

типы взаимодействия со светом, недостижимые в классической оптике. 

Показатель преломления, как краеугольная характеристика любой среды, 

традиционно считается положительной величиной. Однако работа Виктора 

Веселаго показала, что теоретически возможно существование сред, где этот 

показатель отрицателен. В такой среде фазовая скорость и групповая скорость 

электромагнитной волны направлены в противоположные стороны. 

Технологическое воплощение этой идеи стало одним из самых значительных 

прорывов в физике двадцать первого века. Это стало возможным благодаря 

объединению теории электродинамики с передовыми достижениями 

нанопроизводства, позволяющими создавать периодические структуры с 

субволновым периодом. Регулируя геометрию этих элементов, инженеры могут 

независимо контролировать электрический и магнитный отклик материала, что 

открывает путь к созданию не только сред с отрицательным преломлением, но и 

других экзотических материалов, например, с нулевым или сильно анизотропным 

откликом. 

Электродинамические Основы Отрицательного Преломления 

Для того чтобы показатель преломления электромагнитной волны стал 

отрицательным, необходимо выполнение двойного условия, что является главным 

электродинамическим требованием для существования леворуких сред. 

Двойная отрицательность. Показатель преломления в среде определяется двумя 

фундаментальными параметрами: электрической проницаемостью, которая 

характеризует электрический отклик среды на поле, и магнитной 

проницаемостью, характеризующей магнитный отклик. В обычных, естественных 

материалах, таких как стекло, воздух или диэлектрики, оба этих параметра 

являются положительными величинами. Для возникновения отрицательного 

показателя преломления требуется, чтобы оба этих параметра одновременно 

принимали отрицательные значения в одном и том же частотном диапазоне. Такие 

среды получили название леворуких сред. Термин леворукие возник из-за того, 

что в этих материалах векторы электрического поля, магнитного поля и волновой 

вектор образуют левую тройку векторов, что контрастирует с правой тройкой в 

традиционных средах. 

Реверс вектора Пойнтинга. Принципиальным физическим следствием двойной 

отрицательности является реверс вектора Пойнтинга, который описывает 

направление потока энергии электромагнитной волны. В стандартных материалах 

направление распространения энергии всегда совпадает с направлением 

волнового вектора.  
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В леворуких средах, где одновременно отрицательны электрическая и магнитная 

проницаемости, направление потока энергии становится противоположным 

направлению волнового вектора. Это означает, что фазовая скорость волны 

направлена противоположно потоку энергии, что является причиной всех 

необычных оптических и электродинамических эффектов, наблюдаемых в этих 

метаматериалах. Эта инверсия потока энергии и лежит в основе инвертированного 

закона преломления. 

Структуры для Отрицательной Электрической Проницаемости 

Создание структуры, обеспечивающей отрицательную электрическую 

проницаемость в заданном частотном диапазоне, является первым техническим 

вызовом в проектировании метаматериалов. 

Механизм плазмонного резонанса. Достижение отрицательной электрической 

проницаемости опирается на принцип плазмонного резонанса, который возникает 

в проводящих средах. При этом частота внешнего поля должна находиться ниже 

плазменной частоты среды, при которой свободные электроны перестают 

следовать полю. В метаматериалах этот эффект достигается путем внедрения 

тонких металлических проводов или стержней, расположенных периодически в 

диэлектрическую матрицу. Электромагнитная волна, падающая на эту структуру, 

возбуждает коллективные колебания свободных электронов в металлических 

элементах, имитируя плазменное поведение. 

Геометрическое управление. Эффективная плазменная частота, при которой 

электрическая проницаемость переходит через ноль и становится отрицательной, 

определяется геометрией и ориентацией этих металлических проводов, а не 

свойствами исходного металла. Длина проводов и период их решетки позволяют 

настроить эту эффективную плазменную частоту на желаемый диапазон, будь то 

гигагерцы, терагерцы или оптический диапазон. Благодаря этому механизму 

метаматериалы могут демонстрировать отрицательную электрическую 

проницаемость даже на частотах, где исходный металл ведет себя как обычный 

проводник. Это свойство является критически важным для перехода к высоким 

частотам. 

Структуры для Отрицательной Магнитной Проницаемости 

Вторым, и исторически более сложным, условием является достижение 

отрицательного отклика на магнитную компоненту электромагнитной волны, что 

невозможно в большинстве естественных немагнитных материалов на высоких 

частотах. 

Резонаторы с разрезными кольцами. Для достижения эффективной отрицательной 

магнитной проницаемости используются структуры, известные как резонаторы с 

разрезными кольцами.  
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Эти структуры, представляющие собой два концентрических металлических 

кольца с небольшими разрезами, расположенные на диэлектрической подложке, 

действуют как маленькие индуктивно связанные контуры. 

Механизм магнитного резонанса. Когда магнитная компонента электромагнитной 

волны, перпендикулярная плоскости колец, воздействует на структуру, она 

индуцирует в кольцах циркулирующий ток, создавая собственный магнитный 

дипольный момент. В определенном частотном диапазоне, близком к собственной 

резонансной частоте этой индуктивно-емкостной системы, возникает сильный 

магнитный резонанс. Этот резонанс приводит к тому, что индуцированный 

магнитный момент оказывается направлен противоположно внешнему 

магнитному полю. В результате эффективная магнитная проницаемость 

метаматериала становится отрицательной в этой узкой полосе частот. Точная 

настройка геометрии колец их радиуса, ширины, толщины и величины зазора — 

позволяет контролировать частоту резонанса и, следовательно, рабочую область 

метаматериала. 

Получение Отрицательного Показателя Преломления 

Создание полноценной леворукой среды требует аккуратного пространственного 

и электродинамического объединения двух типов субволновых структур. 

Объединение структур. Метаматериал с отрицательным показателем 

преломления представляет собой периодическую структуру, в которой элементы, 

обеспечивающие отрицательную электрическую проницаемость металлические 

провода, и элементы, обеспечивающие отрицательную магнитную проницаемость 

резонаторы с разрезными кольцами, совмещены или чередуются. Ключевым 

требованием является то, чтобы рабочие частотные диапазоны, в которых обе 

проницаемости отрицательны, максимально перекрывались. Только в области 

этого совместного перекрытия материал демонстрирует отрицательный 

показатель преломления. Это требование налагает строгие ограничения на 

геометрические допуски и характеристики компонентов. 

Переход к оптическому диапазону. Первые экспериментальные демонстрации 

леворуких сред были успешно проведены в микроволновом диапазоне, где 

размеры структур составляли сантиметры и миллиметры. Переход к видимому 

свету и ближнему инфракрасному диапазону является наиболее сложной задачей, 

поскольку размеры структур должны быть уменьшены до единиц или десятков 

нанометров. Это требует применения высокоточных и дорогостоящих методов 

нанолитографии, а также перехода к плазмонным резонансам, которые 

демонстрируют более масштабируемое поведение при коротких длинах волн. 

Кроме того, на высоких частотах резко возрастают потери в металлах, что 

ограничивает рабочую полосу пропускания и эффективность метаматериала. 
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Уникальные Оптические Свойства 

Наличие отрицательного показателя преломления приводит к ряду уникальных 

макроскопических явлений, которые могут быть использованы для создания 

принципиально новых оптических устройств, нарушающих классические законы. 

Инвертированное преломление. Если луч света падает из обычной среды на 

поверхность леворукого материала, преломленный луч отклоняется не от 

нормали, как это происходит в обычных материалах, а в ту же сторону от нормали, 

что и падающий луч. Это инвертированное преломление, которое часто называют 

отрицательным преломлением, является прямым следствием того, что 

направление распространения энергии волны обратно волновому вектору. Этот 

эффект может быть использован для изменения траектории света невозможными 

ранее способами. 

Идеальная линза. Одним из наиболее захватывающих применений является 

возможность создания идеальной линзы, теоретически описанной Джоном 

Пендри. Обычные линзы не могут фокусировать исчезающие, или неоднородные 

волны, которые несут информацию о субволновых деталях объекта, что приводит 

к ограничению разрешения по дифракционному пределу. Метаматериал с 

отрицательным преломлением способен усиливать эти исчезающие волны, 

превращая их обратно в распространяющиеся. Это позволяет преодолеть 

фундаментальный дифракционный предел и создавать изображения с 

разрешением, значительно превышающим длину волны. 

Эффекты Доплера и Черенкова. В среде с отрицательным показателем 

преломления наблюдается инверсия эффекта Доплера частота излучения 

источника, движущегося в сторону наблюдателя, уменьшается, а не 

увеличивается, как в обычных средах. Кроме того, излучение Черенкова, которое 

возникает при движении заряженной частицы со скоростью, превышающей 

фазовую скорость света в среде, направлено вперед, а не назад, как в нормальных 

материалах. Эти инверсии предоставляют дополнительные экспериментальные 

методы для исследования свойств леворуких сред. 

Применение и Перспективы 

Уникальные электродинамические свойства метаматериалов открывают широкий 

спектр потенциальных применений, способных трансформировать оптику, связь 

и сенсорные технологии. 

Сверхразрешающие системы. Разработка сверхлинз и оптических микроскопов 

нового поколения, способных работать за дифракционным пределом, является 

главным практическим направлением, имеющим колоссальное значение для 

биомедицинских исследований и нанопроизводства. 
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Маскировка и невидимость. Возможность контроля траектории света позволяет 

создавать маскирующие плащи или устройства невидимости. Эти устройства 

создают область, внутри которой электромагнитная волна огибает объект, 

восстанавливая свой фронт после прохождения. Таким образом, сам объект 

становится невидимым для внешнего наблюдателя, поскольку его присутствие не 

оставляет следа на проходящей волне. 

Антенные технологии и волноводы. В микроволновом диапазоне метаматериалы 

используются для создания компактных и высокоэффективных антенн с 

уникальными диаграммами направленности, а также для улучшения 

характеристик волноводов и резонаторов за счет подавления нежелательных мод. 

Это позволяет уменьшить размеры радиочастотного оборудования и повысить его 

производительность. 

Заключение 

Метаматериалы с отрицательным показателем преломления являются одним из 

самых динамичных и перспективных направлений современной физики и 

инженерии. Их способность манипулировать электромагнитными волнами на 

субволновом уровне, недоступном природным средам, открывает путь к созданию 

принципиально новых оптических и радиочастотных устройств. Хотя многие 

экспериментальные достижения все еще сталкиваются с проблемой потерь и 

ограничены микроволновым и ближним инфракрасным диапазонами, постоянное 

развитие нанотехнологий обещает скорое внедрение этих материалов в видимом 

свете. Это приведет к революции в области визуализации, связи, медицинской 

диагностики и военных технологий. 
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