Магнитные метаматериалы – особенности взаимодействия между элементами в МГц диапазоне
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В 1968 году советский физик В.Г.Веселаго в качестве теоретического изыска предложил рассмотреть гипотетическую среду с одновременно отрицательными ε и μ [1].  Показатель преломления такой среды оказался отрицательным! По отдельности естественные и искусственные среды с отрицательными диэлектрической и  магнитной  проницаемостью были известны достаточно давно, но только в 2000 году Смит объединил обе идеи и впервые был создан метаматериал с отрицательным  показателем преломления [2]. Таким образом, плоскость ε и μ оказалась полностью заполненной и метаматериалы заняли свое место.
Магнитные метаматериалы состоят из металлических резонансных элементов.  Изменять свойства материала можно, изменяя как параметры резонансных элементов, так и взаимодействие между ними, которое и приводит к новому явлению – магнитоиндуктивным волнам [3]. Расположенные рядом резонаторы взаимодействуют при внешнем возбуждении. В МГц диапазоне взаимодействие между  соседними «метаатомами» имеет только магнитную природу. Ток в одном элементе создает магнитное поле, пронизывающее второй элемент. Это поле наводит во втором элементе индукционный ток, который возбуждает следующий элемент  и т.д. По структуре распространяются магнитоиндуктивные волны. Именно их дисперсионные характеристики определяют свойства метаматериала и особенности его взаимодействия с электромагнитным излучением. Дисперсионное уравнение получается из закона Кирхгофа, связывающего ток в одном элементе с токами в соседних элементах. Свойства дисперсионного уравнения сильно зависят от коэффициента взаимодействия 
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, равному удвоенному отношению взаимоиндукции соседних элементов к самоиндукции элемента.

Коэффициент взаимодействия обладает сильной анизотропией. В зависимости от расположения (аксиальное, планарное) взаимоиндукция, и, следовательно, коэффициент взаимодействия могут быть как положительным, так и отрицательным. Соответственно по-разному выглядит и дисперсия: в аксиальной конфигурации, коэффициент связи положителен, магнитоиндуктивная волна - прямая волна,  фазовая и групповая скорости сонаправлены; в планарной конфигурации коэффициент связи отрицателен, наклон дисперсии отрицательный, фазовая и групповая скорости направлены противоположно. Очевидно, что при переходе от аксиальной структуры (с 
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) к планарной структуре с (
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)  должно быть положение, когда каппа = 0.
В данной работе приводятся результаты экспериментального исследования анизотропии коэффициента взаимодействия в магнитных метаматериалах в зависимости от расстояния и взаимного расположения двух соседних со-осных «метаатомов». Результаты эксперимента сравниваются с результатами расчета. Экспериментально найдено положение, когда два соседних элемента не взаимодействуют. Еще более интересная зависимость 
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от положения элементов получается, когда они взаимно перпендикулярны. Элементы – кольцевые резонаторы (диаметр 23 мм, с впаянной постоянной емкостью 330пФ). Резонансная частота 51.7 МГц. Использование подстроечных конденсаторов позволило добиться точности по частоте 0.02%, и говорить о полной идентичности элементов. Экспериментальная часть работы выполнена на измерительной установке на базе вектор-анализатора Rohde&Schwarz ZFB20, позволяющей в автоматическом режиме проводить одномерное сканирование поверхности с микронным разрешением [4].
Таким образом, меняя расстояние между элементами и их взаимную ориентацию можно управлять дисперсией, меняя ее наклон и ширину полосы пропускания. Управляя взаимодействием между элементами возможно создание метаматериалов с заранее заданными свойствами.
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