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Общие положения
Метаматериалы – неоднородные среды, состоящие из
поляризуемых частиц, расположенных регулярным или
хаотическим образом в матрице, которая обеспечивает
механическую целостность системы. 

Отклик метаматериалов на воздействие электромагнитной
волны можно представить как отклик однородной среды (с
помощью эффективных проницаемостей), если размеры
поляризуемых частиц и расстояния между ними
существенно меньше, чем длина волны.

Эффективные проницаемости метаматериала могут
принимать значения, неосуществимые в природных
однородных веществах (например, «левые среды»).

Если частицы образуют регулярную решетку, а их размеры и
расстояния между ними сравнимы с длиной волны, такие
(мета)материалы называют фотонными кристаллами.

Отличительной особенностью фотонных кристаллов является
наличие чередующихся спектральных полос прозрачности и
непропускания.



Метаматериалы: СВЧ прототипы
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Построение метаматериала из частиц, обладающих резонансным
откликом и диэлектрическим/магнитным дипольным моментом

Предыстория
Kapzov N., Ann. Phys. F4. 1922
Bd.69, No.18, S.112-124.
Костин М.В., Шевченко В.В.
РиЭ. 1992.Т.37. №11. С.1992.

L.Levine, 1953.
Семененко В.Н., Чистяев В.А., Рябов Д.Е.//
7-я Межд. Крымская микроволн. Конф.
КрыМиКо’97, С.113 -116. Севастополь. 1997.



Метаматериалы: «сосредоточенные
контура» и магнетизм на оптических

частотах

[6] -Linden S., Enkrich C., Wegener M., Zhou J., Koschny T., Soukoulis C.M. 
Science. 2004. Vol 306, P.1351-1353.

Linden S et al. IEEE J.  Select. Topics in Quant. Electronics, 2006. V. 12, No.6, 
P.1097 – 1105.



Влияние кинетической индуктивности

{ }2 2 2 21 1 1, ,
2 2 2E M MW q W LI I q W Lq
C

ω ω= = = =

2
г

1
E M L
W W

С
ω == ⇒

{ } к
2 2 2 2

и
2

2 н2

1 1 1, ,
2 2 2

e
K e K

m VW Mv M nmV I nevS W q q
ne S

Lω ω= = = = =

2
г

2
2 2

пл пл

2 2 2

1

4

4
4

e
E M K

e

VC mW W W LС
S n

m

e

neω πω

π

ω

π
ω

− −

⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟

=

⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∼ ∼

2 2 2
г пл2 2

г пл
пл2 200нм (Au,Ag,1 1 1 Al)

С С

V V
V V
ε ελ λ λ

ω
λ

ω ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∼

2
24 , , const, const

4
S S S dL С
l d l l

LC lπ ε
π

⎧ ⎫= =⎨ ⎬
⎩ ⎭

∼∼ ∼

13 1710 Гн, 10 ФL С− −∼ ∼



Нерезонансный диамагнитный отклик
решетки металлических наночастиц

Если вклад кинетической индуктивности существенно
больше, чем «геометрической», то метаматериал, 
составленный из таких частиц, будет обладать
нерезонансным диамагнитным откликом.

Пример расчета для кубической решетки сферических
наночастиц из золота и алюминия. Диаметр частиц
d=100 нм, расстояние между соседями 1,4d (1), 1,6d
(2), 2d (3).

А.В.Журавлев,2008



Эффективная магнитная проницаемость композитной средыМагнитная проницаемость решетки наночастиц



Метаматериалы на оптических частотах: 
Коэффициенты пропускания и отражения

Подковообразные элементы из
золота. Толщина слоя – 20 нм

Linden S et al.
Карлсруэ, Германия.
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Метапленка с отрицательным
показателем преломления
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Нанолазер – комбинация
квантовой точки
и плазмонного резонатора



Гибридная структура
квантовая яма - метапленка

O

А.Л.Богданов, А.Н.Лагарьков, А.К.Сарычев, 
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Квантовая яма –
распределенная активная среда

Связанная система –
цепочка нанорезонаторов
и активный волновод



Гибридная структура
квантовая яма - метапленка

Квантовая яма (InAlGa)As
Подковообразные элементы из золота
толщиной 25 нм, решетки с периодом
300×300 и 600×600 нм.



Фотолюминесценция гибридной структуры
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Заключение

В настоящее время реализованы метаматериалы, обладающие
резонансным откликом в оптическом и ИК-диапазонах, в том
числе искусственные магнетики и «левые» среды.

Элементами для построения таких метаматериалов служат
металлические наночастицы, в которых возбуждаются
плазмонные колебания.

Практически все наличные структуры оптических метаматериалов
представляют собой двумерные объекты (метапленки).

Актуальна задача получения активных метаматериалов, то есть
структур, в которых осуществляется регенерация потерь
вследствие индуцированного излучения. 

Первые наблюдения фотолюминесценции в гибридной структуре
(квантовая яма (InAlGa)As – метапленка из металлических
наночастиц) продемонстрировали, ее частотную избирательность
и потенциальную активность, что позволяет ожидать регенерацию
потерь и усиление света при оптической накачке умеренной
интенсивности.
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