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Материальные и волновые
параметры композитных сред
в режиме переходного поля

В.Н. Митрохин, Д.С. Рыженко

Рассмотрены электродинамические свойства материальных и волно�
вых параметров композитных сред в режиме волнового поля.
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Electrodynamic properties of the composite media material and wave
parameters in the wavefield mode have been considered.

Keywords: permittivity, composite material, permeability, plasma
frequency.

Одно из самых перспективных направлений использования мета�
материалов с отрицательным коэффициентом преломления

связано с разработкой суперлинз, с помощью которых в будущем
станет возможно получать изображения, не ограниченные так на�
зываемым дифракционным пределом разрешения, что актуально
для детального изучения наноматериалов и композитных сред.
Метаматериалы позволят также миниатюризировать существую�
щие СВЧ� и КВЧ�устройства, представляет несомненный интерес
их применение в медицинской технике и машиностроении. Кроме
того, композитные среды, в частности, используются в виде покры�
тий различных объектов в технологии «СТЕЛС». Данная статья, в от�
личие от аналогичных работ, посвященных рассмотрению требова�
ний к этим покрытиям с точки зрения прочностных и защитных
свойств структуры, посвящена только исследованиям электродинами�
ческих свойств материалов.
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Разработчиков СВЧ�устройств и антенн в по�
следнее время привлекают уникальные электро�
динамические свойства метаматериалов — ком�
позитных сред в виде металлических включений
малых электрических размеров в диэлектриче�
скую среду [4, 7, 8]. При этом композитная сре�
да характеризуется эффективными значениями
диэлектрической εа , магнитной проницаемо�
стью μ а , удельной проводимостью σ.

Статья посвящена анализу свойств такой
среды в режиме, когда εа , μ а очень малы или
стремятся к нулю в определенном частотном
переходном режиме электромагнитного поля.

В соответствии с классической электронной
теорией Х.А. Лоренца [11, 13] твердое вещество
является системой, состоящей из узлов кри�
сталлической решетки, внутри которой нахо�
дится электронный газ. В свободном атоме или
ионе центр тяжести электронного облака, ус�
редненного во времени, совпадает с ядром.
Электрический момент атома отсутствует.
Внешнее электрическое поле напряженностью
Е вызывает смещение электронного облака от�
носительно ядра и индуцирует в атоме электри�
ческий момент р э . При снятии внешнего поля

электрические силы будут возвращать заряды
в положение равновесия. Однако из�за нали�
чия массы у частиц (электронов, ионов) и свя�
занной с нею инерции движение частиц после
снятия поля будет иметь осциллирующий ха�
рактер. Пусть собственная частота колебаний
для электронов, ответственных за переменную
электрическую поляризацию, равна ω0 . Тогда
движение каждого из таких электронов в элек�
трическом поле Е можно описать уравнением
осциллятора:
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где е� � �16 10 19, Кл — заряд электрона;
m� � �91 10 31, кг — его масса; r — вектор смещения
электрона относительно положения равновесия.
Слагаемые в левой части уравнения (1) представляют
собой соответственно силу инерции, квазиупругую
силу, стремящуюся возвратить электрон в положение
равновесия r = 0, и диссипативную силу, которая
пропорциональна скорости движения электрона

d

dt

r
и обусловливает затухание колебаний; γ э —

константа затухания, имеющая размерность
частоты. В правой части рассматриваемого
уравнения записана сила электрического поля,
действующего на электрон.

Со смещением заряда е на расстояние r свя�
зан дипольный электрический момент р rэ�е ,
поэтому уравнение (1) можно переписать в виде
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Если напряженность электрического поля
изменяется во времени по закону exp( ),i tω то
р э~exp( )i tω и уравнение (2) принимает вид
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ляризуемость одного осциллятора. Если в еди�
нице объема содержится N таких осциллято�
ров, то соответствующая диэлектрическая
восприимчивость равна
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гдеω εп Nе mэ �
2

0/ ( )— плазменная электриче�

ская частота.
Обычно атомам (молекулам), из которых со�

стоит вещество, можно поставить в соответствие
несколько сортов осцилляторов, каждый из ко�
торых имеет собственную частоту ω0 i и относи�
тельное их число F N Ni i� / . В этом случае пол�
ная диэлектрическая восприимчивость равна

χ ω ω ω ωγэ
э э� � ��п i

i
i iF i2

0
2 2/( ), (5)

где суммирование ведется по всем осциллято�
рам, которые вносят вклад в величины χ э и Fi .
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Как правило, ω γ0 i i�� э и в этом случае час�
тотная дисперсия восприимчивости χ э особен�

но сильно проявляется вблизи собственных час�
тот, т. е. при ω ω� 0 i . В окрестностях этих частот
она носит резонансный характер. Вблизи ка�
кой�то конкретной частоты (ω ω0 0i � ) другими
(нерезонансными) членами в сумме (5) можно
пренебречь, и поэтому при ω ω� 0 можно напи�
сать следующее приближенное выражение для
диэлектрической проницаемости вещества:
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где F — сила осциллятора с резонансной часто�
той ω0 и затуханием γ э .

Диэлектрическая проницаемость ~ε ε ε� 	� 		i
и вблизи частотыω ω� 0 с учетом (6) принимает
вид [1, 2, 6, 7]:
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Известны несколько частных случаев моде�
ли Х.А. Лоренца. Так, например, если инерци�
онный член в уравнениях (1), (2) мал по срав�
нению с другими членами, то получаем модель
П. Дебая:
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Если же упругая сила в (1), (2) незначитель�
на, то получается модель П. Друде:

d

dt

d

dt

е

m

2

2

2р р
Е

э

э

э

� �γ , χ
ω

ω γ ω

э э

э

�
� �

п

i

2

2 . (9)

Как видим из сравнения выражений (7)—(9),
только модели Х.А. Лоренца и П. Друде могут
описывать отрицательные значения диэлектри�
ческих проницаемостей. Поскольку модель
Х.А. Лоренца является резонансной, действи�
тельная часть электрической восприимчивости
оказывается отрицательной в узком частотном
диапазоне вне резонансной частоты. С другой
стороны, модель П. Друде может описать отри�

цательную действительную часть диэлектриче�
ской проницаемости в виде
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в довольно широком диапазоне частот, опреде�
ляемом неравенством

ω ω γ
 �пэ э
22 .

Аналогичные модели могут быть построены
для определения магнитных параметров веще�
ства. В этом случае магнитные диполи физически
возникают из магнитных моментов рм элементар�

ных рамок с токами, математически описываемых
с помощью фиктивного магнитного заряда и то�
ка, аналогичных электрическому случаю. Соот�
ветствующие уравнения движения для вектора
магнитного момента рм и выражений для магнит�

ной восприимчивости с помощью принципа пере�
становочной двойственности Е H� , р рэ м/ε0 � .

После этого магнитная проницаемость определя�
ется выражениями μ χ μ μ χ� � � �1 10

м м, ( )а , где

μ π0
74 10� � � Гн м/ — магнитная постоянная.

В частности, для модели Х.А. Лоренца получаем
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Удельная проводимость вещества определя�
ется формулами П. Друде [10, 12]:
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При расчете волновых параметров веществ
необходимо правильно выбрать результат извле�
чения квадратного корня из диэлектрической
и магнитной проницаемостей при их отрицатель�
ных значениях. Следуя [14] при ε μа a
 
0 0, ,
имеем:
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Для волнового числа k и волнового сопро�
тивления Z это ведет к следующим выражениям:
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где k0 0 0�ω ε μ — волновое число свободного

пространства; Z 0 0 0� μ ε/ — волновое сопро�

тивление свободного пространства.

Показатель преломления при этом вычисля�
ется с помощью следующей формулы:
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где c�1 0 0/ ε μ — скорость света в свободном

пространстве.

Из выражений (14) и (15) видно, что при од�
новременно отрицательных значениях дейст�
вительных частей диэлектрической и магнит�
ной проницаемостей волновое число в вещест�
ве меняет свое значение на противоположное.
Показатель преломления среды в этом случае
становится отрицательным.

Возможность материальных сред принимать
отрицательные значения параметров как есте�
ственного, так и искусственного происхожде�
ния позволяет провести следующую классифи�
кацию сред [7]:

1. Среда с ε�0, μ�0 называется дважды по�
ложительной (ДП), в зарубежной литературе
обозначается DPS. Примером служат обычные
диэлектрики, в которых распространяются
прямые волны.

2. Среда с ε
0, μ�0 называется эпси�
лон�отрицательной (ЭО), в зарубежной лите�
ратуре обозначается ENG. Примером является
плазма и благородные металлы, в которых
электромагнитное поле носит затухающий ха�
рактер, волновой процесс отсутствует.

3. Среда с ε
0, μ
0 называется дважды от�
рицательной (ДО), в зарубежной литературе обо�
значается DNG. Примером являются метамате�
риалы, киральные среды, фотонные кристаллы,
в которых распространяются обратные волны.

4. Среда с ε�0, μ
0 называется мю�отри�
цательной (МО), в зарубежной литературе обо�
значается MNG. Примером являются гиро�
тропные магнитные материалы в диамагнит�
ном режиме, в которых электромагнитное поле
носит затухающий характер, волновой процесс
отсутствует.

Для анализа материальных и волновых пара�
метров в режиме переходного поля воспользу�
емся макроскопическими уравнениями Мак�
свелла для средних значений напряженностей
полей, зарядов и токов [1, 2, 6, 11]:

rotE H��i аωμ ,
rotH E j�� �i аωε , div( ) ,ε ρаE �

div( ) .μ аH �0 (16)

Когда Re[ ( )]ε ωа �0 и Re[ ( )]μ ωа �0, уравне�
ния (16) упрощаются:

rotE�0, rotH j� , div( ) ,εаE �0 div( ) .μ аH �0 (17)

Уравнения с дивергенциями в среде с нуле�
вым показателем преломления удовлетворяют�
ся автоматически, если поля конечны. Векторы
Е и H изменяются по гармоническому закону
с частотой ω, а в пространстве удовлетворяют
уравнениям Лапласа и Пуассона, т. е. волново�
го процесса нет, но поле остается динамиче�
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ским во времени. Таким образом, в среде с ну�
левым показателем преломления электромаг�
нитное поле является квазистатическим
и удовлетворяет уравнениям (17).

Широко известен другой тип метаматериа�
лов, имеющих малые положительные или ма�
лые отрицательные значения диэлектриче�
ской и магнитной проницаемостей, называе�
мые ε �близкие к нулю (ENZ)�материалы
иμ�близкие к нулю (MNZ)�материалы. В таких
случаях напряженности полей удовлетворяют
уравнениям Гельмгольца.

В частности, для ENZ�материала из (16) по�
лучаем

ΔE E� �ε ω μ( ) .k0
2 0 (18)

При ε ω( )�0 решение этого уравнения имеет
волновой характер, а при ε ω( )
0 волнового
процесса нет, поле имеет квазистатический ха�
рактер. В этом случае при ε�0 (или приω ω� пэ ,
если воспользоваться представлением Друде
для диэлектрической проницаемости) мы име�
ем точку поворота (или точку бифуркации)
ε ω ε ω( ) ( )� пэ дифференциального уравнения
(18). Поле в этом случае от волнового, напри�
мер, в среде DPS переходит к квазистатическо�
му в ENZ�среде, и его называют переходным.
Как известно [2, 3], эффективность излучения
антенн малых электрических размеров может
быть увеличена путем компенсации реактив�
ной энергии вблизи источника, и тогда
ENZ�материал может быть использован для
компенсации реактивной энергии источника
типа элементарного электрического диполя
в DPS�среде.

Для MNZ�материала из (16) получаем

ΔE E� �μ ω ε( ) .k0
2 0 (19)

При μ ω( )�0 решение этого уравнения имеет
волновой характер, а приμ ω( )
0 волнового про�
цесса нет, поле имеет квазистатический характер.
При μ�0 (или приω ω� мэ , если воспользоваться
представлением Лоренца для магнитной прони�
цаемости) мы имеем точку поворота (или точку
бифуркации) μ ω μ ω( ) ( )� пм дифференциального
уравнения (19). Поле в этом случае от волнового,
например, в DPS�среде переходит к квазистати�
ческому в MNZ�среде, и его также называют

переходным. В этом случае эффективность из�
лучения антенны малых электрических разме�
ров может быть увеличена путем компенсации
реактивной энергии вблизи источника типа
элементарного магнитного диполя в DPS�среде
с помощью MNZ�материала.

Таким образом, внесение в ближнюю зону
антенны ENZ� или MNZ�материалов снижает
реактивную часть энергии структуры и способ�
ствует трансформации мощности генератора
в излученную мощность антенны. С помощью
ENZ� и MNZ�метаматериалов разработаны
плоские и конформные антенны вытекающей
волны с малыми, так называемыми субволно�
выми, поперечными сечениями [9, 10].

Для DNG�материала из (16) получаем

ΔE E� �ε ω μ ω( ) ( ) .k0
2 0 (20)

Здесь при ε ω( ) ,�0 μ ω( )�0 одновременно ре�
шение этого уравнения имеет волновой харак�
тер — распространяются прямые волны. При
ε ω( ) ,
0 μ ω( )
0 одновременно, решение урав�
нения (20) также имеет волновой характер, но
распространяются обратные волны. Если же
ε ω( ) ,�0 μ ω( )�0 одновременно мы имеем точку
поворота (или точку бифуркации) дифферен�
циального уравнения (20) в виде коэффициен�
та преломления среды, обращающегося в нуль,
т. е. n( ) .ω �0 Поле в этом случае от волнового
в DPS�среде (прямые волны) переходит в этой
точке к волновому в DNG�среде (обратные
волны) и его также будем называть переход�
ным. В этом случае при соответствующей реа�
лизации DNG�метаматериала на определенной
частоте постоянная распространения k (14) как
функция частоты будет проходить через нуль
(что дает нулевой коэффициент преломления)
с ненулевым наклоном к частотной оси (что
дает ненулевую групповую скорость) при пере�
ходе из области DNG в область DPS. Это явле�
ние используется в антенной технике для полу�
чения остронаправленного луча [13]. Рассмот�
рим, например, линейный источник в центре
пластины из согласованного DNG�материала
с близким к нулю коэффициентом преломле�
ния (Z Zа a� �μ ω ε ω( ) ( ) ,/ 0 μ ω( ) ,�0 ε ω( ) ,�0

n( )ω �0). Цилиндрическая волна, созданная
линейным источником, будет формировать по�
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ле обратной волны в пластине. Из закона
Снелля известно, что волны, выходящие из
пластины DNG, будут иметь угол преломления
θе стремящимся к нулю для любого угла паде�
ния θ i при коэффициенте преломления среды
падения ni �0:

θ θе
i

e
i

n

n
�

�

�
��

�

 
!!�arcsin sin 0.

Это означает, что поле, излученное из любой
пластины с нулевым показателем преломле�
ния, ортогонально раскрыву, из которого оно
излучается. Другими словами, цилиндрическая
волна, создаваемая линейным источником, бу�
дет преобразована в волну с плоским волновым
фронтом.

Свойства переходного поля DNG —
DPS�структур с нулевым коэффициентом пре�
ломления реализованы в ряде функциональ�
ных устройств СВЧ, в частности в фазовраща�
телях, направленных ответвителях, компакт�
ных резонаторах. Кроме того, эти свойства
используются в материалах с электронной за�
прещенной зоной (EBG�материалы) на осно�
ве периодических структур, обнаруживаю�
щих широкие полосы пропускания и подав�
ления в СВЧ�диапазоне [5]. С помощью пе�
реходных полей DPS — DNG� и ENG —
MNG�структур созданы коаксиальные ци�
линдрические или сферические оболочки,
обволакивающие диэлектрические или ме�
таллические цилиндры или сферы и позво�
ляющие сделать объект прозрачным в опреде�
ленном диапазоне частот. Это значит, что пол�
ный эффективный поперечник рассеяния
объекта может быть значительно уменьшен,
и такой предмет становится существенно «неви�
димым» [12].

Таким образом, анализ материальных и вол�
новых параметров композитных сред в режиме

переходного поля еще раз подтверждает воз�
можности создания функциональных уст�
ройств СВЧ и антенн, обладающих электроди�
намическими свойствами, не реализуемыми
с помощью обычных материальных сред.
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