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Аннотация – В работе рассмотрен искусственный киральный метаматериал, созданный на основе однородного 
контейнера из вспененного диэлектрика, в котором равномерно размещены и произвольно ориентированы плоские 
проводящие микроэлементы S-образной формы. Для описания исследуемого метаматериала построена частная 
математическая модель, учитывающая киральность, дисперсию и гетерогенность структуры. Для учета гетерогенности 
использовалась модель Максвелла Гарнетта. Для учета дисперсии параметра киральности была использована модель 
Кондона, известная из теории оптически активных сред. Методом частичных областей была решена задача о падении 
плоской электромагнитной волны линейной поляризации на планарный слой, созданный на основе исследуемого 
кирального метаматериала. Решение задачи было сведено к неоднородной системе линейных алгебраических уравнений 
относительно неизвестных коэффициентов отражения и прохождения с учетом кросс-поляризации электромагнитного 
поля. Анализ численных результатов показал, что структура обладает ярко выраженными частотно селективными 
свойствами, в частности, как и в случае кирального метаматериала на основе трехмерных проводящих элементов, были 
определены дискретные частоты, на которых структура концентрирует падающее СВЧ-излучение внутри себя, в то время 
как на других частотах она является прозрачной для СВЧ-излучения. Киральный метаматериал на основе C-образных 
микроэлементов может быть использован для создания узкополосных частотно селективных концентраторов СВЧ-
энергии планарного типа.
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пространственная дисперсия; частотная селективность; модель Максвелла Гарнетта; модель Кондона; СВЧ-энергия.
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Введение
Интерес к метаматериалам с каждым годом все 

более возрастает, что связано в первую очередь с 
получением все новых свойств взаимодействия 
электромагнитного поля с искусственным веще-
ством. Известно большое количество научных пу-
бликаций по электродинамике метаматериалов 
[1–5], в которых рассмотрены различные структу-
ры и их электромагнитные свойства. Любой мета-
материал состоит из электромагнитных резонанс-
ных частиц (включений), которые размещаются 
различным образом в веществе другого типа (сре-
ды-контейнера). Включения образуют некоторую 
двух- или трехмерную матрицу, которая изменяет 
значения диэлектрической и (или) магнитной про-
ницаемости метаматериала в целом. В результа-
те появляется возможность на этапе разработки  
метаматериала для получения заданных электромаг-
нитных свойств широкого варьирования геоме-
трических и материальных параметров включений 
и среды-контейнера. В научных работах большое 
внимание уделяется разработке метаматериалов 
для получения свойств отрицательного преломле-
ния (среды Веселаго) [6–8]; частотно селективной 

«невидимости» объектов, покрытых метаматериа-
лом [9]; частотно селективной концентрации энер-
гии СВЧ [10–12]; преобразованию поляризации 
и  т.  п. В настоящее время синтезированы мета-
материалы в диапазоне от 1 до 100 ГГц. Примене-
ние метаматериалов в СВЧ-технике также весьма 
разнообразно: СВЧ-фильтры, фазовращатели, по-
ляризационные устройства, ответвители, линии 
передачи и т. п. [13–15]. Значительное число работ 
посвящено исследованию метаматериалов в антен-
ной технике, в т. ч. в MIMO-устройствах [16–18]. 

Особым типом метаматериалов являются ки
ральные среды [19–23], особенность которых заклю-
чается в том, что используемые в них проводящие 
композиты обладают зеркально асимметрич-
ной формой. Примерами киральных (зеркально 
асимметричных) включений являются элементы 
Телледжена, тонкопроволочные трехмерные и 
плоские спирали, S-элементы, гаммадионы, много-
заходные спиральные элементы, одиночные и 
двойные разомкнутые кольца и т. п. В таких струк-
турах нормальными волнами являются волны с 
право- и левокруговыми поляризациями, облада
ющими различными фазовыми скоростями. Дру-
гим свойством киральных метаматериалом стала 
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кросс-поляризация отраженного и прошедшего 
полей. 

Для описания электромагнитных свойств ки-
ральных метаматериалов и учета свойств кираль-
ности вводится третий материальный параметр, 
называемый параметром киральности, который 
имеет смысл некоторого коэффициента связи 
между электрическими и магнитными процесса-
ми в искусственной среде. Это связано с тем, что 
любой зеркально асимметричный элемент в силу 
его своеобразной формы представляется нераз-
рывной композицией элементарного электриче-
ского (тонкопроволочный и полосковый прово-
дник с током) и магнитного (разомкнутый виток с 
током) диполей.

В связи с вышесказанным для описания КММ в 
большинстве случаев применяются материальные 
уравнения следующего вида (формализм Линдел-
ла – Сиволы) [19]:

, ,i i= ε χ = µ ± χD E H B H E
     

 	 (1)
где ,E



 ,H


 ,D


 B


 – комплексные амплитуды векто-
ров напряженностей и индукций электрического 
и магнитного полей; i – мнимая единица. В соот-
ношениях (1) верхние знаки соответствуют КММ 
на основе зеркально асимметричных компонентов 
с правой закруткой (правых форм компонентов), 
а нижние знаки – КММ на основе зеркально асим-
метричных компонентов с левой закруткой (левых 
форм компонентов). Соотношения (1) записаны в 
Гауссовой системе единиц. Уравнения (1) – в пред-
положении гармонической зависимости векторов 
электромагнитного поля от времени. 

Заметим, что для описания взаимодействия 
электромагнитного поля с киральной средой на-
ряду с относительной диэлектрической ε  и маг-
нитной µ  проницаемостями вводится безраз-
мерный параметр киральности .χ  Для реальных 
случаев все функции являются частотно зависи-
мыми, то есть ( ) ;ε = ε ω  ( ) ;µ = µ ω  ( ) .χ = χ ω

В работах [12; 24] показана возможность ис-
пользования киральных метаматериалов на осно-
ве тонкопроволочных проводящих одиночных и 
многозаходных спиралей для частотно-селектив-
ной концентрации СВЧ-энергии. В [10; 11] анало-
гичные эффекты были теоретически предсказаны 
для планарного слоя киральной среды на основе 
составных тонкопроволочных спиральных эле-
ментов и гаммадионов. Некоторые математиче-
ские модели КММ описаны в [32–34].

В данной работе предлагается вариант постро-
ения математической модели кирального мета-
материала на основе C-элементов, которые раз-
мещены в объемном контейнере из вспененного 

диэлектрика. При построении математической 
модели исследуемого КММ будут учтены основ-
ные свойства материала – киральность, дисперсия 
материальных параметров и гетерогенность. В ка-
честве примера использования построенной мате-
матической модели рассмотрено решение задачи 
об отражении плоской электромагнитной модели 
линейной поляризации от планарного слоя КММ 
на основе проводящих С-образных включений, 
равномерно размещенных и произвольно ориен-
тированных в диэлектрическом контейнере.

1. Разработка частной 
математической модели КММ

Используемые в настоящее время математиче-
ские модели КММ в большинстве случаев явля-
ются недостаточно общими, так как не учитывают 
всех основных свойств метаматериалов. В частно-
сти, известно достаточно мало публикаций, в кото-
рых учитывается гетерогенность метаматериала в 
целом. Здесь речь идет о том, что в большинстве 
случаев метаматериал описывается некоторой ча-
стотно-зависимой эффективной диэлектрической 
проницаемостью ( ) .ε ω

Рассмотрим обобщенную структуру произволь-
ного метаматериала, показанную на рис. 1. КММ 
состоит из диэлектрического контейнера (А) с от-
носительными проницаемости c ,ε  c ,µ  в котором 
размещены киральные металлические включе-
ния (Б). Области, в которых расположены зеркаль-
но асимметричные элементы, обладают относи-
тельными проницаемостями s,ε  s.µ  Линейные 
размеры областей – d, расстояние между соседни-
ми элементами – l.

Очевидно, что эффективные диэлектрическая и 
магнитная проницаемости КММ в общем случае 
будут зависеть от соответствующих параметров 
контейнера и областей, в которых размещены 
проводящие зеркально асимметричные микроэле-
менты, то есть ( )c s, ;ε = ε ε ε  ( )c s, .µ = µ µ µ  В даль-
нейшем в работе в качестве среды-контейнера 
будет использоваться вспененный диэлектрик, 
у которого .µ = 1

Для описания гетерогенных свойств в физике 
используется достаточно много различных моде-
лей (модель Максвелла Гарнетта, модель Бругге-
мана, модель Одоевского и т. п.) [25–27]. В данной 
работе рассмотрим модель Максвелла Гарнетта, 
которая приводит к следующему соотношению 
для эффективной диэлектрической проницаемо-
сти КММ:
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s cx
c x

x s c
; ,

ε − ε+ αε
ε = ε ε =

−αε ε + ε
1 2
1 2

	 (2)

где ε  – относительная эффективная диэлектри-
ческая проницаемость КММ; cε  – относительная 
диэлектрическая проницаемость контейнера А; 

sε  – относительная диэлектрическая проницае-
мость областей, занятых киральными включения-
ми (Б); α  – их объемная концентрация.

Как показали исследования других авторов [28], 
использование моделей Максвелла Гарнетта и 
Бруггемана эквивалентно при малых концентра-
циях включений.

Для учета дисперсии диэлектрической про-
ницаемости областей Б воспользуемся моделью  
Друде – Лоренца:

( ) ( )c p
s

e

,
i
∞

∞

ε − ε ω
ε ω = ε +

ω + δ ω−ω

2

2 2
0 2

	 (3)

где ∞ε  – асимптотическое значение диэлектри-
ческой проницаемости при ;ω→∞  eδ  – коэффи-
циент демпфирования; pω

2  – резонансная частота 
поглощения; 0ω

2  – резонансная частота микроэле-
мента, которая затем вычисляется для конкретно-
го кирального микроэлемента в квазистационар-
ном приближении.

Для описания частотной зависимости параме-
тра киральности в работе используется модель 
Кондона, которая изначально нашла применение 
в теории оптически активных сред [29; 30]:

( ) 0

x

,
i

ω β ω
χ ω =

ω + δ ω ω−ω

2
0

2 2
0 02

	 (4)

где β0  – постоянная, имеющая обратную времени 
размерность и описывающая степень зеркальной 
асимметрии микроэлемента; xδ  – коэффициент 
демпфирования параметра киральности.

Подставляя соотношение (3) в формулу (2), на-
ходим выражение для частотно зависимой эффек-
тивной диэлектрической проницаемости в моде-
ли Максвелла Гарнетта:

( ) ( )
( )

x
c

x
;

+ αε ω
ε ω = ε

−αε ω

1 2

1
	 (5)

( )

( )

c p
c

e
x

c p
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e

.
i

i

∞
∞

∞
∞

ε − ε ω
ε + − ε

ω + δ ω−ω
ε =

ε − ε ω
ε + + ε

ω + δ ω−ω

2

2 2
0

2

2 2
0

2

2
2

При записи (5) учтено, что относительная диэлек-
трическая проницаемость среды-контейнера яв-
ляется частотно-независимой.

Таким образом, обобщенная математическая 
модель кирального метаматериала в рассматрива-
емом формализме с учетом (1), (5) и (6) имеет сле-
дующий вид:

( ) ( ) ( ), ;i i= ε ω χ ω = µ ± χ ωD E H B H E
     

  	 (6)

( ) ( )
( ) ( )x 0

c
x x

; ;
i

+ αε ω ω β ω
ε ω = ε χ ω =

−αε ω ω + δ ω ω−ω

2
0

2 2
0 0

1 2

1 2

( )
( ) ( ) ( )c ps c

x s
s c e

; .
i
∞

∞

ε − ε ωε ω − ε
ε = ε ω = ε +

ε ω + ε ω + δ ω−ω

2

2 2
0

2 2

Математическая модель (6) справедлива для 
случая, когда все киральные микроэлементы име-

Рис. 1. Обобщенная структура произвольного КММ
Fig. 1. Generalized structure of an arbitrary CMM
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ют тождественную форму и линейные размеры; 
расположены эквидистантно и хаотически ориен-
тированы; магнитная проницаемость КММ явля-
ется частотно-независимой. 

На базе соотношений (6) строится частная мате-
матическая модель для КММ на основе конкрет-
ного типа зеркально асимметричного элемента.

Рассмотрим расчет резонансной частоты 
С-образного элемента в квазистационарном 
приближении. 

Структура ячейки КММ на основе С-образного 
элемента показана на рис. 2. С-элемент описывает-
ся внешним радиусом R  и внутренним радиусом r   
проводящей полоски. Все элементы расположены 
на одинаковых расстояниях l  друг от друга. При 
этом С-элементы могут быть повернуты относи-
тельно своих геометрических центров как в верти-
кальной, так и в горизонтальной плоскостях.

В квазистатическом приближении киральный 
элемент заменяется индуктивно-емкостной схе-
мой. Для расчета резонансной частоты воспользу-
емся в этом случае формулой Томсона:

,
LC

ω =0
1 	 (7)

где L  – общая индуктивность кирального компо-
нента; C  – емкость кирального компонента.

Емкость С-образного элемента с учетом его свя-
зи с четырьмя соседними включениями определя-
ется следующим образом:

ý ìý,C C C= + 	 (8)

то есть в виде суперпозиции емкостей самого эле-
мента ýC  и межэлементной емкости ìý.Ñ

Собственная емкость С-элемента определяется как

( )
ý c ,

R r
C

h

π −
= ε

2 2

2
	 (9)

где h  – толщина контейнера метаматериала. При 
записи считалось, что базовой линией С-элемента 
является средняя линия с радиусом полуокружно-
сти ( )R R r′ = + 2  и ширина полоски .h R r= −

Межэлементная емкость определяется по фор- 
муле

( )
ìý c ,

R r
C

l

π −
= ε

2 2

8
	 (10)

где l  – расстояние между центрами соседних об-
ластей, в которые вписаны С-образные элементы.

В результате выражение для общей емкости 
N-заходного гаммадиона имеет вид

( )c
.

R r hC
h l

ε π −  
= + 

 

2 2

1
2 4

	 (11)

Индуктивность C-образного элемента опреде-
ляется следующим соотношением:

( )
( )c c .

R r
R r

L
R r R r

 +
  + = µ = µ
− −

2
22 22

4
	 (12)

Выражение с использованием формулы Томсо-
на (7) для резонансной частоты C-образного эле-
мента находится с учетом соотношений (11) и (12):

Рис. 2. Структура ячейки КММ на основе С-образного элемента
Fig. 2. Structure of a CMM cell based on a C-shaped element
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( )c c

.
h R r

h l

ω =
ε µ  π

+ + 
 

0
3

1 1

2 1
8 4

	 (13)

Формула (13) получена в квазистатическом при-
ближении, и ее использование возможно только в 
диапазоне ( )max; ,ω∈ ω0  где maxω  – максималь-
ная частота, при которой элементы можно считать 
квазистационарными: cT 1  (где c  – скорость 
света; T  – период колебаний электромагнитного 
поля). 

Таким образом, частная математическая модель 
кирального метаматериала на основе равномер-
ной совокупности С-образных элементов с учетом 
(1), (6) и (13) имеет следующий вид:

( ) ( ) ( ), ;i i= ε ω χ ω = µ ± χ ωD E H B H E
     

 	 (14)

( ) ( )
( ) ( )x 0

c
x x

; ;
i

+ αε ω ω β ω
ε ω = ε χ ω =

−αε ω ω + δ ω ω−ω

2
0

2 2
0 0

1 2

1 2

( )
( ) ( ) ( )c ps c

x s
s c e

; ;
i
∞

∞

ε − ε ωε ω − ε
ε = ε ω = ε +

ε ω + ε ω + δ ω−ω

2

2 2
0

2 2

( )c c

.
h R r

h l

ω =
ε µ  π

+ + 
 

0
3

1 1

2 1
8 4

2. Задача о падении плоской 
электромагнитной волны 

на планарный слой КММ на основе 
равномерной совокупности 

С-образных элементов

Рассмотрим задачу о падении плоской элек-
тромагнитной волны линейной (E- или H-поля
ризации) на планарный слой из КММ на основе 

равномерной совокупности С-образных элемен-
тов. Геометрия задачи показана на рис. 3. 

Плоская электромагнитная волна падает на 
слой метаматериала под углом .θ  Область 1 явля-
ется диэлектриком с диэлектрической и магнит-
ной проницаемостями ε1  и µ1 . Киральный слой 
(область 2) описывается материальными параме-
трами: 2 ,ε  µ2  и χ2  в рамках предложенной мате-
матической модели (14). Концентрация киральных 
включений в области 2 равна .α2  Толщина слоя 
метаматериала h. Область 3 является диэлектри-
ком с диэлектрической и магнитной проница
емостями ε3  и .µ3  При решении будем полагать, 
что планарный слой является неограниченно 
протяженным вдоль оси .Oz  При решении зада-
чи будем учитывать явление кросс-поляризации, 
возникающее при отражении (прохождении) 
электромагнитной волны от слоя из кирально-
го метаматериала, а именно при падении волны 
с E-поляризацией будут возникать компоненты 
отраженного и прошедшего электромагнитного 
поля с H-поляризацией и обратно.

Коэффициенты отражения от планарного слоя 
метаматериала можно записать в виде матрицы 
размерности 2 × 2:

hh he

eh ee
ˆ ,

r r
r r
 

=   
 

R 	 (15)

где hhr  – коэффициент отражения поля вол-
ны с H-поляризацией при падении волны с 
H-поляризацией; her  – коэффициент отражения 
поля волны с H-поляризацией при падении с 
E-поляризацией; eer  – коэффициент отражения 
поля волны с E-поляризацией при падении волны 
с E-поляризацией; ehr  – коэффициент отражения 
поля волны с E-поляризацией при падении волны 
с H-поляризацией.

Рис. 3. Геометрия задачи
Fig. 3. Geometry of the problem
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Аналогично коэффициенты прохождения в об-
ласти 3 описываются следующей матрицей:

hh he

eh ee
ˆ ,

t t
t t
 

=   
 

T 	 (16)

где hht  – коэффициент прохождения поля вол-
ны с H-поляризацией при падении волны с 
H-поляризацией; het  – коэффициент прохожде-
ния поля волны с H-поляризацией при падении с 
E-поляризацией; eet  – коэффициент прохождения 
поля волны с E-поляризацией при падении волны 
с E-поляризацией; eht  – коэффициент прохожде-
ния поля волны с E-поляризацией при падении 
волны с H-поляризацией.

Внутри области 2, согласно общим свойствам 
киральной среды, распространяются электро-
магнитные волны с право (ПКП) и левокруговыми 
(ЛКП) поляризациями – две преломленные из об-
ласти 1 и 2, отраженные от границы раздела с об-
ластью 3.

Коэффициенты отражения и прохождения ПКП- 
и ЛКП-волн в области 2 описываются следующей 
матрицей:

( ) ( )

( ) ( )
R L

R L

ˆ .
T T

T T

− −

+ +

 
 =   
 

S 	 (17)

Таким образом, требуется определить матрицы 
коэффициентов отражения и прохождения ос-
новной и кросс-поляризованной компонент поля 
(15)–(17).

При решении задачи воспользуемся методом 
частичных областей.

Слой из кирального метаматериала на основе 
С-образных элементов описывается материаль-
ными уравнениями (1) [19]:

( ) ( )
( )

= ε ω χ ω

= µ ± χ ω

  



  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

;

,

i

i

D E H

B H E

2 2 2
2 2

2 2 2
2 2

	 (18)

где верхние и нижние знаки определяют правую 
или левую форму зеркально асимметричных ком-
понентов. Соотношения (18) записаны в Гауссовой 
системе единиц. 

Для описания электромагнитных свойств ис-
следуемого метаматериала используется частная 
математическая модель (14).

Векторы напряженностей электрического и 
магнитного полей в киральной среде определя-
ются из системы дифференциальных уравнений  
2-го порядка следующего вида [19]:

( ) ( )( ) ( )k  ∇ + ε ω µ + χ ω −  
E E2 2 2 2 2

0 2 2 2
 

	 (19)

( ) ( ) ;i k− µ χ ω =H2 2
0 2 22 0



( ) ( )( ) ( )k  ∇ + ε ω µ + χ ω +  
H H2 2 2 2 2

0 2 2 2
 

( ) ( ) ( ) ,i k+ ε ω χ ω =E2 2
0 2 22 0



где k0  – волновое число для плоской однородной 
волны в свободном пространстве.

Векторы напряженностей электрического и 
магнитного полей в киральной среде записывают-
ся в виде суперпозиции полей волн с круговыми 
поляризациями [19]:

( ) ( )( ) ( )
R L R L; i ,

ε ω
= + = −

µ
E E E H E E22 2

2

     

	 (20)

в результате чего относительно R ,E


 LE


 можно за-
писать однородные уравнения Гельмгольца [19]:

R,L R,L R,L ,k∇ ± =E E2 2 0
 

	 (21)

где RE


 – напряженность электрического поля 
волны c правой круговой поляризацией; LE



 – на-
пряженность электрического поля волны с левой 
круговой поляризацией;

R,Lk = ( ) ( )k  ε ω µ ± χ ω  0 2 2 2

– волновые числа для волн ПКП и ЛКП в неогра-
ниченной киральной среде.

Решения уравнений (21) имеют следующий вид 
и определяют поля 4 волн с ПКП и ЛКП, распро-
страняющихся в области 2 [31]:
( ) R R R R( , ) ( , )( ) ( )

R R
ik ik

zE T e T e
− +− −− += + +s r s r2    

	 (22)

L L L L( , ) ( , )( ) ( )
L L ;ik ikT e T e

− +− −− ++ +s r s r   

( ) R R R R( , ) ( , )( ) ( )
R R

ik ik
z

iH T e T e
− +− −− += + −η 

s r s r2

2

   

L L L L( , ) ( , )( ) ( )
L L ,ik ikT e T e

− +− −− + − − 
s r s r   

где R,L
− =s { }R,L R,Lcos ,sin− θ θ  – орты, вдоль ко-

торых распространяются волны, прошедшие в 
область 2 из области 1; R,L

+ =s { }R,L R,Lcos ,sinθ θ  – 
орты, вдоль которых распространяются волны, от-
раженные от области 3 в область 2; R,Lθ  – углы пре-
ломления волн ПКП и ЛКП соответственно; η =2  
= µ ε2 2  – импеданс слоя КММ; R,Lk =

( )k n= ± χ0 2 2  – постоянные распространения волн 
ПКП и ЛКП в киральной области 2; n =2 ε µ2 2  – 
относительный показатель преломления для об-
ласти 2.

В работе были рассмотрены случаи падения 
плоской электромагнитной волны с E-поляриза
цией [31]:
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( ) ( ) ( )ind ref, ,
ee ;i k ik

zE e r e− −
= +

s r s r1 11
   

	 (23)

( ) ( ) ( )ind ref, ,
ee

cos cos ;i k ik
yH e r e− −θ θ

= −
η η

s r s r1 11

1 1

   

( ) ( )ref ,1
eh ;i k

zH r e−=
s r1
 

( ) ( )−
= η θ

 

ref ,1
eh cos ,i k

yE r e s r1
1

и плоской электромагнитной волны с H-поляри- 
зацией:

( ) ( ) ( )ind ref, ,
hh ;i k ik

zH e r e− −
= +

s r s r1 11
   

	 (24)

( ) ( ) ( )ind ref, ,
hhcos cos ;i k ik

yE e r e− −
= −η θ + θ

s r s r1 11
1

   

( ) ( )ref ,1
he ;i k

zE r e−=
s r1
 

( ) ( )ref ,1
he

cos .i k
yH r e−θ

= −
η

s r1

1

 

В формулах (16) и (17) введены следующие обо-
значения: k =1 k ε µ0 1 1  – волновое число для 
плоской однородной волны в области  1; ref =s

{ }cos , sin= θ θ  – орт, определяющий направление 
распространения падающей волны; η =1 µ ε1 1  – 

импеданс области 3; ind =s { }cos , sin− θ θ  – орт, 
определяющий направление распространения па-
дающей волны.

Электромагнитное поле в области 3 име-
ет следующий вид для случая падения волны с 
Е-поляризацией [31]:
( ) ( )tr ,

ee ;i k
zE t e−=

s r33
 

	 (25)

( ) ( )tr ,
ee

cos
;i k

yH t e−
θ

= −
η

s r33 3

3

 

( ) ( )tr ,3
eh ;i k

zH t e−=
s r3
 

( ) ( )tr ,
eh cos i k

yE t e−= η θ
s r23

3 3

 

и для случая падения плоской электромагнитной 
волны с H-поляризацией:

( ) ( )tr ,
hh ;i k

zH r e−=
s r33
 

	 (26)

( ) ( )tr ,
hh cos ;i k

yE r e−= θ
s r33

3

 

( ) ( )tr ,
he ;i k

zE r e−=
s r33
 

( ) ( )tr ,
he

cos
.i k

yH r e−
θ

= −
η

s r33 3

3

 

В формулах (18) и (19) введены следующие обо-
значения: k =3 k ε µ0 3 3  – волновое число для 
плоской однородной волны в области  3; tr =s

{ }cos , sin= − θ θ3 3  – орт, определяющий направ-

ление распространения прошедшей волны; η =3
= µ ε3 3  – импеданс области 3; θ3  – угол про-
хождения волны в область 3.

На границах раздела выполняются следующие 
граничные условия для тангенциальных составля-
ющих векторов:

( ) ( )( ) ( ) ;y yτ τ= = =E E1 20 0
 

	 (27)

( ) ( )( ) ( ) ;y yτ τ= = =H H1 10 0
 

( ) ( )( ) ( ) ;y h y hτ τ= − = = −E E2 3 

( ) ( )( ) ( ) .y h y hτ τ= − = = −H H2 3 

После подстановки формул (22)–(26) в граничные 
условия (27) решение задачи сводится к неодно-
родным системам линейных алгебраических урав-
нений (СЛАУ) для случаев E- и H-поляризаций па-
дающей волны:

H,E H,E H,E;=B R A
 

	 (28)

T( ) ( ) ( ) ( )
E R R L L ee eh ee eh, , , , , , , ;T T T T r r t t− + − + =   
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η  
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1
1 0 0 0 0 0 0
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R


T
H , , cos , , , , , , = −η θ A 10 1 0 0 0 0 0
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( ) ( )2 ;η ω = ε ω µ2 2
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ε µ θ
α ω = −

ε ω µ ± χ ω

2
1 1

2
2 2

1

;η = µ ε1 1 1



86
Бучнев И.Ю. и др. Исследование кирального математериала СВЧ-диапазона ...

Buchnev I.Yu. et al. Investigation of the microwave chiral metamaterial ...

( ) ( ) ( )( )R,L 2 ;k kω = ε ω µ ± χ ω0 2 2

( ) ( ) ( ) ( ); ;k k k k= ε µ = ε µ1 1 3 3
1 0 3 0

( ) ( )R,L R,L R,L; cos ;k hη = µ ε β ω = ω θ3 3 3

cos ;k hβ = θ3 3 3

( ) ( )s2 s2 ; .
A k ββ

ε ω = ε + χ ω =
ω −ω ω −ω

22
2 0 0202

22 2 2 2
0 0

Явный вид матриц H,EB  не приводится в статье, в 
связи с их значительным объемом.

Из численного решения СЛАУ (28) находятся не-
известные элементы матриц коэффициентов от-
ражения и прохождения (15)–(17).

3. Численные результаты

При численном моделировании путем решения 
СЛАУ (28) для случая падения плоской электро-
магнитной волны Е-поляризации были рассчи-
таны частотные зависимости модулей коэффи-
циентов прохождения и отражения основной и 
кросс-поляризованной компонент поля.

В качестве примера была рассмотрена структура 
на основе совокупности полосковых С-образных 
элементов с шириной полоска 2 см. Все элементы 

были произвольно ориентированы и равномерно 
размещены на расстоянии 10 см. Толщина слоя 
метаматериала 10 см. Материал контейнера имеет 
относительную диэлектрическую проницаемость 

c , ;ε =2 1 5  cµ =2 1  (пенополистирол). Параметры 
элемента: ,R =0 02  м, ,R r− = 0 02  м, ,H = 0 1  м. Об-
ласти 1 и 3 представляли собой вакуум с ,ε =1 3

, .= µ =1 3 1  Падение волны на метаструктуру про-
исходило по нормали: .θ = 0

На рис. 4–6 представлены частотные зависимо-
сти модулей коэффициентов отражения основной 

ee( r  – пунктирная линия) и кросс-поляризованной 
компонент eh( r  – штрихпунктирная линия), 
атакже коэффициентов прохождения основной  

ee( t – сплошная линия) и кросс-поляризованной 
компонент eh( t  – штрихпунктирная линия с 
двумя точками) для метаматериала на основе 
С-образных элементов с указанными значениями 
геометрических размеров.

Как видно из рис. 4, структура проявляет ярко 
выраженные частотно-селективные свойства. 
В диапазоне частот от 3,6 до 4,2 ГГц наблюдается 
ряд резонансных минимумов модуля коэффици-
ента прохождения. В этом же диапазоне частот 
модули коэффициента отражения основной и 
кросс-поляризованной компонент поля, а так-
же модуль коэффициента прохождения кросс-

Рис. 4. Частотные зависимости модулей коэффициентов прохождения и отражения основной и кросс-поляризованной компо-
нент поля
Fig. 4. Frequency dependences of the factors of transmission and reflection coefficients of the main and cross-polarized component 
components
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поляризованной компоненты не превосходят 0,2. 
Самые глубокие резонансные минимумы наблю-
даются на частотах 3,9 и 4,17 ГГц. Вблизи этих ча-
стот электромагнитное поле концентрируется в 
слое из КММ на основе совокупности С-образных 
элементов и структура выполняет роль частотно-
селективного концентратора СВЧ-энергии. Как 
уже отмечалось, подобные эффекты были обнару-
жены в киральных метаматериалах на основе со-
вокупностей одиночных, многозаходных, состав-
ных тонкопроволочных спиральных элементов и 
полосковых гаммадионов с произвольным числом 
заходов. Также следует заметить, что даже при 
нормальном падении плоской электромагнит-
ной волны на слой КММ наблюдается достаточно 
сильная кросс-поляризация поля как в структуре 
отраженной, так и в структуре прошедшей волны.

Далее в работе был рассмотрен метаматериал 
на основе равномерной совокупности хаотиче-
ски ориентированных С-элементов с увеличен-
ным в два раза радиусом по сравнению с преды-
дущим случаем. Параметры элемента: ,R =0 04  м, 

,R r− = 0 02  м, ,H = 0 1  м.
Как видно из рис. 5, в исследуемом диапазо-

не частот наблюдается один резонансный мини-
мум на частоте 4,3 ГГц, на которой модуль коэф-
фициента прохождения основной компоненты 

поля стремится к нулю. Вблизи этой же частоты 
модули коэффициента отражения основной и 
кросс-поляризованной компонент поля, а так-
же модуль коэффициента прохождения кросс-
поляризованной компоненты не превосходят 0,2, 
что соответствует режиму концентрации СВЧ-
энергии в слое КММ. Заметим, что по сравнению 
с предыдущим случаем резонансный минимум 
вблизи частоты 4,3 ГГц не является очень узким, 
поэтому концентрация энергии происходит в не-
котором диапазоне от 4,2 до 4,4 ГГц.

В качестве следующего примера была рассмо-
трена структура на основе совокупности полоско-
вых С-образных элементов с шириной полоска 
2 см. Все элементы были произвольно ориенти-
рованы и равномерно размещены на расстоянии 
20 см. Толщина слоя метаматериала 10 см. Мате-
риал контейнера имеет относительную диэлек-
трическую проницаемость c , ;ε =2 1 5  cµ =2 1  (пе-
нополистирол). Параметры элемента: ,R =0 02  м, 

,R r− = 0 02  м, ,H = 0 1  м. Как следует из приведен-
ных значений, в этом метаматериале расстояние 
между соседними киральными включениями уве-
личено вдвое по сравнению с первым рассмотрен-
ным метаматериалом.

Как видно из рис. 6, структура проявляет ярко 
выраженные частотно-селективные свойства. 

Рис. 5. Частотные зависимости модулей коэффициентов прохождения и отражения основной и кросс-поляризованной  
компонент поля
Fig. 5. Frequency dependences of the moduli of the transmission and reflection coefficients of the main and cross-polarized field  
components
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В  диапазоне частот от 3,45 до 4,15 ГГц наблюда-
ется значительный ряд резонансных минимумов 
модуля коэффициента прохождения. В этом же 
диапазоне частот модули коэффициента отраже-
ния основной и кросс-поляризованной компонент 
поля, а также модуль коэффициента прохожде-
ния кросс-поляризованной компоненты не пре-
восходят 0,2. Самые глубокие резонансные ми-
нимумы наблюдаются на частотах 3,78 и 3,9 ГГц. 
Вблизи этих частот электромагнитное поле кон-
центрируется в слое из КММ на основе совокуп-
ности С-образных элементов и структура выпол-
няет роль частотно селективного концентратора 
СВЧ-энергии. 

Заключение

В работе рассмотрен пример построения част-
ной математической модели кирального мета-
материала на основе равномерной совокупности 
С-образных элементов, которая учитывает ос-
новные свойства: киральность, гетерогенность 
и дисперсию диэлектрической проницаемости и 
киральности. В качестве примера использования 
разработанной модели было проведено реше-
ние задачи о падении плоской электромагнит-

ной волны линейной поляризации на планарный 
слой из исследуемого метаматериала. Показано, 
что киральный метаматериал на основе совокуп-
ности С-образных элементов обладает частотно-
селективными свойствами. Доказано, что вблизи 
ряда дискретных частот метаструктура является 
непрозрачной и неотражающей для падающего 
СВЧ-излучения линейной поляризации. В этих 
частотных диапазонах в метаматериале возникает 
частотно-селективный эффект, заключающийся в 
том, что нормально (радиально) падающее СВЧ-
поле концентрируется в планарном слое кираль-
ного метаматериала. Ранее подобные эффекты 
были обнаружены в киральных метаматериалах 
на основе совокупностей одиночных, многозаход-
ных, составных тонкопроволочных спиральных 
элементов и полосковых гаммадионов с произ-
вольным числом заходов. Также доказано, что эф-
фект частотно-селективной концентрации более 
выразительно протекает в киральных метамате-
риалах на основе трехмерных микроэлементов по 
сравнению с использованием плоских двумерных 
киральных включений.

Подобный эффект может быть использован для 
создания частотно-селективных концентраторов 
(хабов) СВЧ-энергии.

Рис. 6. Частотные зависимости модулей коэффициентов прохождения и отражения основной и кросс-поляризованной  
компонент поля
Fig. 6. Frequency dependences of the moduli of the transmission and reflection coefficients of the main and cross-polarized field  
components
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Investigation of the microwave chiral metamaterial based 
on a uniform set of C-shaped conductive inclusions

Ivan Yu. Buchnev, Dmitry S. Kushnir, Oleg V. Osipov, Margarita A. Frolova
Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics  

23, L. Tolstoy Street,  
Samara, 443010, Russia

Abstract – The paper considers an artificial chiral metamaterial created on a homogeneous container basefrom foamed 
dielectric, in which flat conducting S-shaped microelements are evenly placed and arbitrarily oriented. To describe the 
metamaterial, a particular mathematical model was constructed that takes into account chirality, dispersion, and heterogeneity 
of the structure. The Maxwell Garnett model was used to account for heterogeneity. To take into account the dispersion of the 
chirality parameter, the Condon model known from the theory of optically active media was used. The partial domain method 
was used to solve the problem of the incidence of a plane electromagnetic wave of linear polarization on a planar layer created 
on the base of the investigated chiral metamaterial. The solution of the problem was reduced to an inhomogeneous system of 
linear algebraic equations for unknown reflection and transmission coefficients, taking into account the cross-polarization of 
the electromagnetic field. An analysis of the numerical results showed that the structure has pronounced frequency selective 
properties, in particular, as in the case of chiral metamaterial based on three-dimensional conductive elements, discrete 
frequencies were determined at which the structure is transparent to microwave radiation. Chiral metamaterial based on 
C-shaped microelements can be used to create narrow-band frequency-selective microwave energy concentrators of planar type.

Keywords – chiral media; chiral metamaterial; metamaterial; metastructure; C-element; spatial dispersion; frequency 
selectivity; Maxwell Garnett model; Condon model; microwave energy.
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В монографии рассмотрены явления детерминированного хаоса и 
фрактальности в дискретно-нелинейных системах на примере устройств 
импульсной силовой электроники, приведены некоторые основные 
определения современной нелинейной динамики и некоторые матема-
тические методы целочисленных и дробных мер.

Представленные явления стохастической работы могут наблюдаться 
в широком классе систем с переменной структурой, действие которых 
может быть описано системами дифференциальных уравнений с пере-

менными коэффициентами, скачкообразно меняющими свои значения с течением времени в за-
висимости от состояния системы. Объектами исследования явились импульсные стабилизаторы 
напряжения различных типов и структур. Научной новизной является применение как фракталь-
ных, так и мультифрактальных мер детерминированного хаоса к анализу стохастической работы 
импульсных стабилизаторов.

Для специалистов, интересующихся проблемами детерминированного хаоса, численным моделирова-
нием дискретно-нелинейных систем.

Реклама


