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В статье приведен обзор  существующих исследований по  возможностям применения метаматериалов в антенной 
технике,  а также ряд новых исследований авторов. Обоснована перспективность применения метаматериалов в кон-
струкции антенных систем для совершенствования их электрических и массо-габаритных характеристик.
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Расширение перечня функциональных задач,  
решаемых современной радиоэлектроникой,  а 
также их усложнение стимулировало  в послед-
ние десятилетия интенсивное развитие теории и 
техники антенн. Основные области использова-
ния радиофизики –  связь,  телевидение,  радио-
локация,  радиоуправление,  радиоастрономия,  а 
также системы радиоэлектронного  противодей-
ствия,  самонаведения,  телеметрии и другие не-
возможны без применения различных антенных 
систем,  в связи с чем,  проблема усовершенство-
вания их характеристик и миниатюризации яв-
ляется чрезвычайно  важной. 

Анализ литературы показывает [1–3],  что  
многообещающим подходом к созданию ан-
тенн нового  поколения является применение в 
их конструкции искусственных композитных 
материалов,  как правило,  обладающих про-

странственной дисперсией –  метаматериалов. 
В  общем случае,  метаматериал представля-
ет собой,  искусственно  созданный композици-
онный материал,  обладающий уникальными 
электрофизическими,  радиофизическими и оп-
тическими свойствами,  нехарактерными для 
природных материалов,  и обусловленными пе-
риодической структурой из макроскопических 
элементов определенной формы. Одним из важ-
нейших свойств метаматериала,  с точки зрения 
электродинамики,  является возможность дости-
жения в некоторой полосе частот отрицательных 
значений эффективных диэлектрических и/или 
магнитных проницаемостей.

В зависимости от значений эффективных про-
ницаемостей,  все метаматериалы можно  клас-
сифицировать следующим образом (рис.  1) [4]: 
ENG-материалы (ε –  отрицательный,  µ –  поло-
жительный),  DPS-материалы (ε –  положитель-
ный,  µ –  положительный),  DNG-материалы 
(ε –  отрицательный,  µ –  отрицательный) и 
MNG-материалы (ε –  положительный,  µ –  от-
рицательный). Примерами DPS-материалов мо-
гут служить обычные диэлектрики. Примером 
ENG –  материалов является электромагнитная 
плазма (ионосфера земли),  у которой на часто-
тах ниже плазменной имеет место  отрицатель-
ное значение диэлектрической проницаемости. 
Примером искусственного  ENG-метаматериала 
может служить совокупность параллельно  рас-
положенных проводников. Однако  в таком слу-Рис. 1. Классификация метаматериалов
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чае среда является анизотропной. Для создания 
изотропного  ENG-метаматериала были исполь-
зованы триплетные элементы. В качестве при-
мера MNG – материала может служить ме-
таматериал,  созданный на основе кольцевого  
разомкнутого  резонатора. За счет резонансных 
свойств такой структуры,  вторичное магнитное 
поле может усиливать исходное магнитное поле 
либо  ему противодействовать,  что  приводит,  
соответственно,  к положительным или отрица-
тельным магнитным проницаемостям. В частно-
сти,  такие структуры имеют отрицательное зна-
чение эффективной магнитной проницаемости 
на частотах ниже резонансной. 

Логично  предположить,  что  объединяя рас-
сматриваемые выше ENG и MNG материалы 
можно  получить,  материал с одновременно  
отрицательными эффективными диэлектриче-
ской и магнитной проницаемостями. Такой под-
ход впервые предложил Д. Пендри в 1999 г. [5],  
и впоследствии,  Д. Смитом был получен экс-
периментальный образец метаматериала [6],  
подтвердивший отрицательные значения эф-
фективных проницаемостей. Среды,  у которых 
эффективные проницаемости одновременно  
принимают отрицательные значения,  в своей ос-
новополагающей работе [7] В.Г. Веселаго,  назвал 
«левыми» (Left-handed media),  поскольку ранее 
Сивухин Д.В. заметил [8],  что  в таком случае 
вектор  Пойнтинга S



 (1) направлен противопо-
ложно  волновому вектору ,k
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Среди метаматериалов особняком следует вы-
делить киральные среды,  представляющие со-
бой диэлектрический контейнер  в котором рав-
номерно  распределены проводящие включения 
зеркально-ассиметричной формы [9]. В качестве 
таких включений могут выступать спирали,  
S-элементы,  Ω –  частицы,  разомкнутые кольца 
и др. Данные среды обладают рядом уникальных 
свойств,  основными из которых являются кросс-
поляризация падающего  поля и циркулярный 
дихроизм,  благодаря которому в среде проис-
ходит бифуркация нормальных волн на волны 
с лево- и правокруговыми поляризациями. Дву-
мя основными типами киральных сред являются 

биизотропные (изотропные киральные) матери-
алы,  в которых зеркально  асимметричные эле-
менты ориентируются произвольным образом,  
тем самым обеспечивая изотропию среды для 
волн с право- и левокруговыми поляризация-
ми и бианизотропные (анизотропные киральные) 
среды,  в которых элементы ориентированы оди-
наково,  создавая оси анизотропии. 

В большинстве случаев в основе исследова-
ний киральных сред лежит феноменологическая 
теория,  которая предполагает использование 
специальных материальных уравнений и вы-
ражений (2) для электромагнитного  поля (3) [9]. 
В данных выражениях присутствует обобщен-
ный параметр  киральности ,χ  характеризующий 
степень взаимосвязи процессов электрической и 
магнитной поляризаций в среде.
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В связи с тем,  что  киральная среда является 
частным случаем метаматериалов,  для нее так-
же характерны отрицательные значения эффек-
тивных проницаемостей. В [2] приведен экспери-
ментальный образец кирального  метаматериала 
на основе спиралей,  обладающий одновременно  
отрицательными эффективными диэлектриче-
ской и магнитной проницаемостями (рис. 3). Ма-
териал такого  типа является биизотропным,  
что  достаточно  сложно  получить,  используя 
включения другого  типа.

Благодаря вышесказанным свойствам,  доста-
точно  широкое распространение метаматериалы 
получили в СВЧ устройствах (частотно- и по-
ляризационно-селективные фильтры,  преоб-
разователи поляризации,  защитные и радио-
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Рис. 2. «Левая» среда

→ → →



Т. 20,  № 3		  17

поглощающие экраны,  резонаторы,  волноводы,  
фазовращатели,  концентраторы и т. д.),  а также 
в антенной технике. Как показывают результа-
ты исследований,  применение метаматериалов 
позволяет улучшить характеристики данных 
устройств.

В частности,  применение метаматериалов 
в антенной технике позволяет существенно  
уменьшить массо-габаритные показатели и так-
же улучшить направленные свойства [1;  10;  11],  

компенсировать реактивность электрически-ма-
лых антенн [12] (причем,  как утверждается в ра-
боте [12],  удалось преодолеть фундаментальный 
предел Чу). Использование метаматериала так-
же позволяет уменьшить взаимное влияние меж-
ду излучателями в антенных решетках MIMO 
систем [13]. Кроме того,  как показало  дальней-
шее исследование,  использование метаматериа-
ла позволяет значительно  улучшить развязку 
между близко  расположенными излучателями. 

а) б)
Рис. 3. Эффективные диэлектрические (а) и магнитные проницаемости кирального  метаматериала на основе спиралей

Рис. 4. Два излучателя,  расположенные на киральном метаматериале

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТАМАТЕРИАЛОВ ...
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Причем из четырех рассматриваемых вариан-
тов конструкций (излучатели расположены на 
диэлектрике,  киральной подложке,  разделены 
кольцевым разомкнутым резонатором,  накрыты 
киральным слоем),  наиболее эффективным,  яв-
ляется расположение излучателей на подложке 
из кирального  метаматериала (рис. 4).

Особое место  в антенной технике занимают 
микрополосковые антенны (МПА),  обладающие 
рядом несомненных достоинств: малые габари-
ты,  относительная простота и дешевизна из-
готовления и т.  д. Обычно,  подложка у таких 
антенн изготавливается из высокочастотного  
диэлектрика,  однако  такой подход для даль-
нейшего  улучшения массо-габаритных и элек-
трических характеристик практически исчерпал 
себя. В связи с этим,  предлагается в качестве 
подложки МПА использовать киральный мета-
материал на основе спиралей,  на которой рас-
положен плоский излучатель. Применение такой 
подложки позволило  сместить резонансы по  
частоте,  а также существенно  снизить доброт-
ность,  т. е. сократить габариты. Было  уставлено,  

что  подобные антенны могут излучать и при-
нимать электромагнитные волны эллиптической 
поляризации (рис. 5),  а также то,  что  они обла-
дают ассиметричными диаграммами направлен-
ности (ДН) (рис. 6).

Перспективным направлением может оказать-
ся применение метаматериалов в составе защи-
щенных антенных систем КВ-диапазона. Было  
рассмотрено  несколько  вариантов структуры,  в 
которых турникетный излучатель располагался 
над слоем из кирального  метаматериала и под 
ним. Такая конструкция подземной антенны по-
зволила улучшить согласование антенны в от-
носительно  большой полосе частот,  а также уве-
личить коэффициент усиления. При этом,  наи-

Рис. 5. Зависимость модулей составляющих напряженности 
электрического  поля от координаты

Рис. 6. ДН МПА с киральной подложкой
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более эффективный вариант конструкции антен-
ны –  в случае,  когда метаматериал расположен 
под излучателем.

С другой стороны,  метаматериалы также не 
свободны и от недостатков. Критический взгляд 
по  этому поводу был изложен в статье Митры Р. 
[14],  где было  показано,  что  наиболее важными 
факторами,  ограничивающими возможности ме-
таматериалов,  являются высокие потери,  узкая 
полоса частот,  а также анизотропное поведение. 
Однако  в настоящее время активно  проводятся 
исследования так называемых «управляемых» 
метаматериалов (рис.  7) [15],  представляющих 
собой слой из диэлектрического  материала с 
внедренными элементами,  материальные пара-
метры (4) которого  зависят от внешних элек-
трических и магнитных полей (феррит,  сегнето-
электрик и т. п.). Использование данных «управ-
ляемых» метаматериалов в конструкции антенн 
позволит управлять ее характеристиками при 
помощи внешних электрических и магнитных 
полей. Это,  по-видимому,  поможет снять часть 
подобных ограничений.
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В связи с достаточно  большой сложностью 
конструктивного  исполнения метаматериалов,  
возникает задача в разработке специальных ме-

тодов их электродинамического  анализа и син-

теза,  обеспечивающих приемлемую точность 

вычислений. Для решения электродинамических 

задач анализа антенн с использованием в своей 

конструкции метаматериалов на сегодняшний 

день практически отсутствуют подобные методы. 

Их численный анализ проводится,  как прави-

ло,  с помощью зарубежных пакетов электро-

магнитного  моделирования (FEKO,  HFSS,  CST 

MicrowaveStudio и т. д.). Однако  в связи с «за-

крытостью» данных программных комплексов 

вопрос «доверия» к полученным результатам 

всегда остается открытым. Другой распростра-

ненный подход связан с применением методов 

интегральных уравнений Фредгольма первого  

рода,  численное решение которых,  как извест-

но,  относится к классу некорректно  поставлен-

ных задач по  Адамару,  вследствие чего,  воз-

никают сложности с их численным решением 

ввиду отсутствия сходимости.

Перспективным для анализа антенн на осно-

ве метаматериалов представляется применение 

подхода,  основанном на использовании мето-

да сингулярного  интегрального  представления 

поля [16;  17]. Данный подход обладает достаточ-

ной сходимостью и не так требователен к вы-

Рис. 7. «Управляемый метаматериал»

Рис. 8. Публикационная активность

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТАМАТЕРИАЛОВ ...
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числительным ресурсам,  как зарубежные про-
граммные комплексы электродинамического  
моделирования. На примере тестовой задачи,  
было  выявлено,  что  время вычисления в случае 
данного  метода в 7 раз меньше,  чем в случае с 
FEKO.

В заключении хочется отметить,  что  данный 
подход к дальнейшему совершенствованию ан-
тенн является перспективным,  о  чем дополни-
тельно  также свидетельствуют графики актив-
ности публикаций в журналах и материалах 
конференций IEEE (рис.  8) по  направлениям 
«������������������������������������ ��������Metamaterials����������������������� �������� - ����������������������������M���������������������������» и «����������������������Metamaterials��������� & ������Anten-
nas - M&A» за 2010–2016 г.
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Prospects of using metamaterials  
in the new generation antennas

A.L. Buzov, D.S. Klyuev, A.M. Neshcheret, V.A. Neganov

The article gives an overview of  existing studies on the possibilities of  using metamaterials in antenna technology,  as 
well as a number of  new studies by the authors. The prospects of  using metamaterials in the design of  antenna systems 
for improving their electrical and mass-dimensional characteristics are substantiated.
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