
190 
 

УДК 539.2 

МАТЕРИАЛЫ С ОДНОВРЕМЕННО ОТРИЦАТЕЛЬНЫМИ 

ЗНАЧЕНИЯМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ И МАГНИТНОЙ 

ПРОНИЦАЕМОСТИ 
 

Базан Т.В., Иселёнок Е.Б. 

Научный руководитель – Маркова Л.В., д.т.н., профессор 

 

В настоящее время существуют, так называемые, метаматериалы – 

структуры, электромагнитные свойства которых выходят за пределы 

существующих в природе веществ. Оптические метаматериалы обладают 

отрицательным показателем преломления. Гипотезу о существование 

таких веществ впервые выдвинул советский ученый В. Г. Веселаго (1967 

г.). 

Показатель преломления неразрывно связан с электрической и 

магнитной проницаемостью вещества: . 

Доказано, что при отрицательном показателе преломление значения μ и 

ε также отрицательны. Материалы с отрицательной диэлектрической 

проницаемостью ε хорошо известны. Так, любые металлы при частотах ω 

ниже плазменной частоты ωр имеют отрицательное значение ε(ω) (рис.1):  

     ..  

Плазменная частота – это частота собственных коллективных колебаний 

свободных электронов, величина которой определяется соотношением [1]: 

, 

где e, me – заряд и масса электрона, соответственно; n – концентрация 

электронов. 

Тот факт, что отрицательная диэлектрическая проницаемость металла 

означает, что металл в этом случае представляет собой прозрачную среду, 

оптическая плотность которой меньше оптической плотности вакуума [2]. 

 

 
Рисунок 1. График зависимости диэлектрической проницаемости ε металлов от 

относительной частоты от ω/ωр 
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Однако материалов с отрицательной магнитной проницаемостью не 

существует в природе. Для изготовления искусственного метаматериала 
было предложено использование искусственных микроэлементов. Такой 
микроэлемент, в частности, представляет собой щелевой кольцевой 
резонатор. На рис. 2 приведен график зависимости магнитной 

проницаемости от частоты для этого элемента. 

 
Рисунок 2. График зависимости μ от ƒ 

 

При передаче электромагнитного излучения от источника к приемнику 

последний испытывает световое давление и нагревается. Таким образом, 

приемнику передается импульс и энергия. Скорость распространения 

импульса называется фазовой, а скорость распространения энергии 

называется групповой. Энергия всегда передается в одну сторону (от 

излучателя к приемнику), а вот световое давление нет. Когда приемник не 

испытывает светового давления - это случай с отрицательной фазовой 

скоростью. В таких веществах получается отрицательный показатель 

преломления. Они называются «левыми» и имеют, соответственно, 

отрицательную магнитную и диэлектрическую проницаемость [2].  

Рассмотрим эффект преломления света на основе закона Снеллиуса. Для 

всех сред, которые могут быть найдены в природе, лучи падающего и 

преломленного света находятся по разные стороны от нормали, 

восстановленной к границе раздела сред в точке преломления (рис. 3а). 

Однако при отрицательном значении n2 лучи падающего и преломленного 

света находятся по одну сторону от нормали (рис. 3б) [3]. 

 
Рисунок 3. Преломление света в «правых» (а) и «левых» (б) веществах 
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В 2000 г. был изобретен материал с отрицательным показателем 

преломления. Созданный метаматериал состоял из металлических 

стержней, ответственных за ε < 0, и медных кольцевых резонаторов, 

благодаря которым удалось добиться μ < 0. Отрицательные ε или μ 

получаются в том случае, когда электроны в материале движутся в 

направлении, противоположном по отношению к силам, создаваемым 

электрическим и магнитным полями [4]. Предположение В. Г. Веселаго 

стало реальностью, материал с отрицательным показателем преломления 

был получен. Данная структура оптимизирована для микроволнового 

излучения. Путем уменьшения размеров структурных элементов можно 

создавать метаматериалы с отрицательным показателем преломления для 

терагерцового (от 300 ГГц до 3 ТГц) и инфракрасного (от 1,5 ТГц до 400 

ТГц) диапазонов спектра. 

Выводы. Практическое использование оптических метаматериалов в 

первую очередь связано с возможностью создания «суперлинз». 

«Суперлинза» – совершенная линза, позволяющая достигнуть 

неограниченного увеличения объектов. Кроме того, с помощью такой 

линзы можно будет обойти дифракционный предел. Есть возможность 

создания плаща-невидимки. В общей сложности оптические 

метаматериалы послужат перспективой в военной и антенной технике, 

метеорологии, медицине и т.д.  
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