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ВВ гостяхгостях уу сказкисказки

плащ-невидимка

уменьшитель

парящие огни

платформа 9 3/4



ЧтоЧто такоетакое метаматериалметаматериал??
Метаматериал («мета»- сверх (греч.))–
искусственно созданный материал из
макроскопических элементов,  который не
только наследует свойства составляющих
его «атомов», но и приобретает новые, 
благодаря своей структуре и
взаимодействию составляющих его
«атомов». (с) «Наноазбука»

МЕТАМАТЕРИАЛЫ

акустические электромагнитные сейсмические и т.д…механические



ЭлектромагнитноеЭлектромагнитное полеполе ии
веществовещество

СтепеньСтепень взаимодействиявзаимодействия веществавещества сс электромагнитнымэлектромагнитным полемполем
определяетсяопределяется двумядвумя характеристикамихарактеристиками::

Диэлектрическая проницаемость (ε)
показывает во сколько раз кулоновская
сила в вакууме больше такой же силы в
данной среде

Магнитная проницаемость (µ)
показывает, во сколько раз магнитная
индукция в данном веществе больше или
меньше магнитной индукции в вакууме.



РаспространениеРаспространение электромагнитныхэлектромагнитных волнволн. . 
КоэффициентКоэффициент преломленияпреломления

Уравнения Максвелла Волновые уравнения

Закон дисперсии для плоской волны

Коэффициент преломления



ПреломлениеПреломление нана границегранице двухдвух
средсред

Коэффициент преломления – отношение фазовой скорости электромагнитных
волн в среде и в вакууме. Зависит от свойств среды, длины волны излучения. 

1 2sin sinn nϕ χ=



ОтрицательныйОтрицательный коэффициенткоэффициент
преломленияпреломления



ОтрицательныйОтрицательный коэффициенткоэффициент преломленияпреломления..



ВВ гостяхгостях уу сказкисказки -- 22
возможные применения материалов с отрицательным

коэффициентом преломления

парящая надпись
(сверхтонкая голограмма)

плащ-невидимка
(волна огибает
маскируемый объект)

Платформа 9 ¾(конструкция
из метаматериала создает
иллюзию несуществующего
объекта)

Уменьшитель
(специальная
конструкция из
метаматериала

визуально уменьшает
скрытый объект)



МетаматериалМетаматериал сс отрицательнымотрицательным коэффициентомкоэффициентом
преломленияпреломления ((J.B.PendryJ.B.Pendry, 1997, 1997--19991999))

Отрицательные ε или µ получаются в том случае, когда электроны в материале
движутся в направлении, противоположном по отношению к силам, создаваемым
электрическим и магнитным полями. КлючКлюч кк такоготакого родарода отрицательнойотрицательной реакцииреакции ——
резонансрезонанс, , тото естьесть стремлениестремление колебатьсяколебаться сосо специфическойспецифической частотойчастотой. . ОнОн создаетсясоздается
вв метаматериалеметаматериале искусственноискусственно сс помощьюпомощью крошечныхкрошечных резонансныхрезонансных контуровконтуров, , 
имитирующихимитирующих откликотклик веществавещества нана магнитноемагнитное илиили электрическоеэлектрическое полеполе..

В металле при частотах ниже плазменной
частоты (при которой металл становится
прозрачным) ε < 0. Это достигается за счет
того, что свободные электроны в металле
экранируют внешнее электромагнитное
поле. 

Металлическое кольцо можно рассматривать
как простейший колебательный контур. При
этом система создает собственное магнитное
поле, которое будет сонаправленным с
внешним при частотах внешнего поля ω < ω0 
и разнонаправденным при ω > ω0.



МетаматериалМетаматериал сс отрицательнымотрицательным коэффициентомкоэффициентом
преломленияпреломления ((D.SmithD.Smith at al, 2000)at al, 2000)

Фотография метаматериала с отрицательным
показателем преломления для микроволнового

излучения. 



ПерестраиваемыеПерестраиваемые нелинейныенелинейные метаматериалыметаматериалы
С точки зрения практических приложений одним из перспективных направлений
является создание перестраиваемых (например по частоте) и управляемых
внешними полями метаматериалов. Также интересным представляется создание
нелинейных метаматериалов, свойства которых зависят от величины приложенного
внешнего поля (Ю.Кившарь, профессор Австралийского национального университета и
обладатель мегагранта Минобрнауки России, реализуемого на базе ИТМО )



ПроблемыПроблемы припри созданиисоздании
метаматериаловметаматериалов

ВысокиеВысокие энергетическиеэнергетические потерипотери припри уменьшенииуменьшении
размеровразмеров ««атомоватомов»»

ТехнологическиеТехнологические сложностисложности вв созданиисоздании
««атомоватомов»» длядля нелинейныхнелинейных, , перестраиваемыхперестраиваемых
структурструктур
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СверхпроводникиСверхпроводники ии ихих свойствасвойства

Эффект Мейсснера Нулевое сопротивление

Макроскопические квантовые явления
(квантовая интерференция, туннелирование)



ЭФФЕКТЫЭФФЕКТЫ ДЖОЗЕФСОНАДЖОЗЕФСОНА
Если ток через контакт
Джозефсона не превышает
определённого значения, 
называемого критическим током
контакта, то падение напряжения
на контакте отсутствует (так
называемый стационарный Д. э., 
см. рис., в). Если же через контакт
пропускать ток, больший
критического, то на контакте
возникает падение напряжения V, 
и контакт излучает
электромагнитные волны
(нестационарный Д. э., рис., г).



КвантоваяКвантовая интерференцияинтерференция,,
сквидысквиды
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КвантоваяКвантовая интерференцияинтерференция,,
сквидысквиды

При отсутствии внешнего поля оби ветви
СКВИДа эквивалентны. Поле индуцирует ток в
кольце, который будет положителен в одном из
контактов и отрицателен – в другом. Тогда ток в
СКВИДе может изменяться от нуля (когда токи, 
идущие от двух переходов, взаимно гасятся) до
максимума (когда они однонаправлены и
усиливают друг друга). СКВИД – сверхточный
прибор для измерения магнитного поля.



ПреимуществаПреимущества ии сложностисложности
сверхпроводниковсверхпроводников

НизкиеНизкие энергетическиеэнергетические потерипотери
КомпактностьКомпактность
УправляемостьУправляемость
НелинейныеНелинейные свойствсвойств

НОНО!!

ОграниченияОграничения, , связанныесвязанные сс необходимостьюнеобходимостью охлажденияохлаждения



СверхпроводящиеСверхпроводящие
метаматериалыметаматериалы

Сверхпроводящие метаматериалы – метаматериалы, в которых в качестве
«атомов» выступают сверхпроводящие элементы.

СКВИД-метаматериалыРешетки джозефсоновских
контактов

Метаматериалы на
основе элементов из
низкотемпературных и
высокотемпературных
сверхпроводников



ВидыВиды сверхпроводящихсверхпроводящих метаматериаловметаматериалов
Сверхпроводники заменяют обычный металл

Добротность в 24 раза больше, 
чем у метаматериала на основе
золота

Метаматериал на основе NbN

Резонансная частота перестраивается
при изменении температуры



ВИДЫ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ МЕТАМАТЕРИАЛОВ
Метаматериалы на основе джозефсоновских контактов (решетки)

Еще одна возможность
использования – работа в
терагерцовом диапазоне частот
(100ГГц – 30ТГц, длина волны
между инфракрасным (0.01-0.3 см) 
и субмиллимитровым излучением
(<1 мм))



терагерцовоетерагерцовое излучениеизлучение

Т-лучи - не ионизирующие и способны пройти сквозь бумагу, одежду, 
картон, дерево, каменную кладку, пластик и керамику. Они проникают
также в туман и облака, однако не могут глубоко проникнуть в металл и
воду. У большинства биологических объектов есть так называемые
"отпечатки пальцев" или спектральные особенности в терагерцовом
частотном диапазоне.





ВИДЫ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ МЕТАМАТЕРИАЛОВ

Метаматериалы на основе СКВИДов

СКВИД – аналог разомкнутого кольцевого
резонатора с джозефсоновским контактом
вместо щели. Метаматериал на основе
взаимодействующих СКВИДов - аналог
нелинейной среды с отрицательной
магнитной проницаемостью.



СверхпроводящиеСверхпроводящие метаматериалыметаматериалы. . 
ДальнейшиеДальнейшие перспективыперспективы

Квантовые метаматериалы
(детектирование одиночных фотонов) 

(мега-грант «Сверхпроводящие метаматериалы»
МИСиС, рук. А.Устинов)

Сверхкомпактные антенны

«Зачем вычислять квантовые явления на
классических счетных машинах?» (с) Р. Фейнман

И многое-многое другое…

уменьшение габаритов антенн, 
выполненных на обычных материалах, 
приводит к падению КПД и
существенному сужению рабочей полосы
частот. 

Выход: сверхпроводящий
метаматериал!




