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Метаматериалы представляют собой искусственно созданные среды. Они состоят из набора периодически расположенных металлических резонаторов (мета-атомов) размеры которых много меньше длины электромагнитной волны. Свойства метаматериала зависят не только от физических свойств резонансных элементов, но от взаимодействия между ними которое может быть как магнитным (κH)  так и электрическим (κE).  Это взаимодействие приводит к возникновению медленных волн [1], чьи дисперсионные характеристики и определяют отклик метаматериала на ЭМ поле. Не так давно было показано существенное отличие дисперсионных свойств линейных метаматериалов с  различными типами взаимодействия [2]. 

Для того, чтобы иметь возможность определять значения κH  и κE для различных конфигураций мета-атомов в широком диапазоне частот, в нашей группе был предложен универсальный метод, позволяющий определять значения коэффициентов по экспериментальным сигналам двух взаимодействующих мета-атомов [3]. Были получены результаты для основных взаимных ориентаций элементов с разными размерами, формами и резонансными частотами. В частности, было подтверждено наличие слабого электрического взаимодействия между мета-атомами для малых расстояний в МГц при аксиальной конфигурации [4]. 
В данной работе, коэффициенты, полученные с помощью нашего метода, используются для аналитического описания дисперсионных свойств линейных плотноупакованных метаматериалов. В этом случае, учет взаимодействия только между ближайшими соседями дает лишь качественную оценку ширины полосы пропускания медленных волн. Для получения количественных результатов рассматриваются следующие порядки взаимодействия (вплоть до пятого в зависимости от плотности метаматериала N=5), а так же принимается во внимание электрическое взаимодействие между ближайшими соседями, которое оказывает существенное влияние на дисперсионные зависимости плотноупакованных метаматериалов. В результате дисперсионное уравнение можно записать как:

	
[image: image1.wmf]0

1

cos()

,

1cos()

n

E

N

H

n

kd

nkd

kp

ww

kp

=

=

+

å


	(1)


где n – порядок магнитного взаимодействия, d - расстояние между элементами.
Экспериментальные результаты получены с помощью векторного анализатора спектра Rohde & Schwarz ZVB20. При их обработке, для уменьшения искажений, связанных с конечным числом элементов в экспериментальной структуре, применяется новый метод, использующий сигналы от семи соседних элементов. 
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	Рис.1. Дисперсионные зависимости МИ волн в моноатомной аксиальной структуре с расстоянием между элементами d=1мм. Резонансная частота элементов 52.6 МГц. Точки - экспериментальные результаты, сплошная линия -  аналитические a) с учетом только магнитного взаимодействия вплоть до пятого порядка, б) с учетом электрического взаимодействия между ближайшими соседями.



На Рис.1 показаны дисперсионные зависимости для линейного плотноупакованного моноатомного метаматериала, представляющего собой аксиальную структуру мета-атомов с радиусом 11.5 мм. Расстояние между элементами в данном случае равно 1мм, что много меньше их характерных размеров.  Как видно на Рис.1а, принимая во внимание только магнитное взаимодействие, даже при учете высших порядков взаимодействия, мы получаем     достаточно     серьёзное     расхождение     с     экспериментальными результатами.  На Рис.1б сплошной линией показана аналитическая дисперсионная кривая, рассчитанная с учетом и коэффициентов  электрического взаимодействия, полученных с помощью нашего метода. Данная зависимость дает хорошее согласие с экспериментом и говорит о существенном вкладе электрического взаимодействия в дисперсию медленных волн.
Таким образом, в работе показано влияние коэффициентов магнитного и электрического взаимодействия на дисперсионные свойства медленных волн в линейных метаматериалах. Возможность точного аналитического описания дисперсий плотноупакованных структур позволит создавать линейные метаматериалы с заранее заданными свойствами.
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