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Экспериментально исследованы резонансные эффекты в электромагнитных спектрах 

слабопоглощающих частиц в виде шара и цилиндра с высокой диэлектрической проницаемо-
стью (ɛ >100). В измеренных спектрах в ГГц диапазоне частот помимо электрических резонан-
сов наблюдаются интенсивные магнитные резонансы. Вихревые токи смещения в диэлектрике 
приводят к возникновению магнитных диполей и возникновению отрицательной магнитной 
восприимчивости в области резонанса у шара и цилиндра. Диэлектрические элементы со свой-
ствами магнитных диполей могут быть использованы при создании новых метаматериалов. 
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Введение 
Метаматериалы (ММ) – это класс искусственных композитных материалов с ярко 

выраженными резонансными свойствами, обладающих отрицательными магнитной  
(μ < 0) и (или) диэлектрической (ɛ < 0) проницаемостями, которые появились на рубеже 
XX–XXI вв. [1]. Метаматериалы создаются из отдельных элементов или групп элемен-
тов, расположенных определенным образом. Необычные свойства ММ определяются 
локальными резонансами в отдельных структурных элементах с размерами существен-
но меньшими длины падающей волны, но при этом обладающих резонансными свой-
ствами на этой длине волны [2–4]. Волновые свойства ММ могут быть описаны тради-
ционным способом с помощью материальных параметров ɛ и μ, которые связаны с 
электрическими и магнитными откликами в определенной полосе частот. Правильно 
подобранные и организованные в пространстве структурные элементы позволяют со-
здавать ММ с желаемыми значениями ɛ и μ, включая отрицательные. Использование 
диэлектрических материалов с высоким значением диэлектрической проницаемости 
дает возможность создавать субволновые метаэлементы, размеры которых существен-
но меньше длины волны падающего излучения в СВЧ области, и продвинуться в об-
ласть более высоких частот, включая ТГц и ИК диапазоны, и даже вплоть до видимых 
частот [5–6], несмотря на значительное падение величины диэлектрической проницае-
мости в этих диапазонах.  

В последнее время наибольшие успехи достигнуты в видимой области спектра 
при использовании наноразмерных структур на основе кремния, германия и их соеди-
нений. В таких ММ наблюдается целый ряд уникальных волновых свойств, например, 
оптический магнетизм [7], искусственная дисперсия и безотражательное туннелирова-
ние [8]; показана возможность сделать объемный объект невидимым в определенном 
спектральном диапазоне [9]. Диэлектрические ММ находят применение в антенной 
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технике, в том числе при разработке наноантенн [10], при создании магнитных зеркал и 
сверхчувствительных сенсоров [11]. Изменение параметров диэлектрических ММ поз-
воляет управлять волновыми свойствами электромагнитного поля и использовать их в 
системах связи, управлении передачей информации [12]. 

Электромагнитные характеристики отдельных диэлектрических элементов СВЧ 
диапазона являются основой для управления волновыми процессами при создании ме-
таэлементов для видимой и ИК областей спектра [13]. В этих областях резонансные 
элементы имеют характерный размер порядка 100 нм и экспериментальным измерени-
ям поддаются только некоторые средние электродинамические параметры. Физиче-
скую картину явлений приходится дополнять компьютерным моделированием. Для де-
тального исследования физических явлений на уровне отдельных элементов в данной 
работе проведены экспериментальные исследования в СВЧ диапазоне, где характерные 
размеры исследуемых элементов лежат в сантиметровой области. В этом случае можно 
создать экспериментальные условия, при которых размер исследуемых элементов 
меньше длины волны, и при этом размеры диагностических зондов магнитного и элек-
трического полей будут меньше размеров исследуемых элементов. 

При падении электромагнитной волны на диэлектрические элементы происходит 
возбуждение резонансных мод различных порядков. Типы возбуждаемых мод зависят 
от формы резонатора, типа падающей волны, ее поляризации и ориентации в простран-
стве. Ранее нами были исследованы резонансные свойства тонких диэлектрических ко-
лец в гигагерцовом диапазоне частот [14–15]. Было показано, что наибольший отклик 
наблюдается на основной частоте магнитной моды. Магнитные поля возбуждаются ре-
зонансными вихревыми токами смещения, которые, в отличие от токов проводимости, 
пропорциональны не электрическому полю, а скорости его изменения и локализованы в 
диэлектрическом элементе лишь частично. Основная магнитная мода характеризуется 
отрицательной величиной магнитного отклика при резонансе и возбуждается током 
смещения плоской волны при скользящем падении волны на контур.  

В данной работе экспериментально исследовано резонансное возбуждение шара с 
относительной диэлектрической проницаемостью ɛ = 160 и цилиндра с ɛ = 160 в поле 
падающей линейно-поляризованной электромагнитной волны СВЧ диапазона. 

 
Эксперимент 

Схема измерения резонансного электромагнитного отклика от диэлектрических 
элементов в ближней волновой зоне приведена в [16]. Генерация сигналов в заданном 
диапазоне частот и регистрация электрического сигнала магнитного зонда от исследуе-
мого объекта осуществлялись анализатором радиочастотных цепей Agilent E5071C 
ENA Network Analyzer с рабочим диапазоном частот от 300 кГц до 20 ГГц. Плоская ли-
нейно поляризованная волна формировалась рупорной антенной (ETS-Lindgren’s model 
3115) с рабочим диапазоном частот 0,75–18 ГГц. Для увеличения соотношения сигнал–
шум и уменьшения влияния эфирных радиопомех в полосе частот 50 МГц – 6 ГГц при-
менялся дополнительный усилитель с коэффициентом усиления 20 дБ. Магнитные поля 
измерялись с помощью магнитного зонда Beehive Electronics 100B EMC Probe с внут-
ренним диаметром кольца 3.7 мм. Плоскость кольца магнитного зонда была перпенди-
кулярна вектору магнитного поля падающей волны и параллельна волновому вектору и 
вектору электрического поля.  
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Перед каждым испытанием проводилось измерение уровня шумов измерительно-
го тракта вместе с соединительными кабелями без зонда и уровня фонового излучения 
с зондом при наличии падающего излучения в отсутствие тестовых объектов. 

Объектами исследования являлись диэлектрические шар диаметром 11 мм и ци-
линдр диаметром 7 мм и высотой 8 мм. При измерениях резонансного отклика цилин-
дра вектор магнитного поля плоской падающей волны был перпендикулярен торцу ци-
линдра, а волновой вектор k перпендикулярен оси цилиндра. Зонд магнитного поля по-
мещался на полувысоте цилиндра на расстоянии 3 мм от его боковой поверхности, а в 
случае шара – на расстоянии радиуса шара на его высоте, на расстоянии 3 мм от его по-
верхности с противоположной от антенны стороны.  

 
Экспериментальные результаты и обсуждение 

Точное решение задачи рассеяния плоской электромагнитной волны на диэлек-
трическом шаре было получено Густавом Ми в 1908 году [17]. Решение уравнений 
Максвелла представлялось в виде разложения по векторным сферическим волновым 
функциям, что позволило вычислить поле внутри и вне шара, а также сечение рассея-
ния и поглощения. В случае шара малого радиуса, когда параметр дифракции  
2πrɛ0.5/ << 1, задача может быть решена аналитически. Здесь r – радиус шара,  – дли-
на падающей волны. На рис. 1 приведен спектр колебаний электромагнитных полей 
при падении плоской волны на диэлектрический шар. Этот спектр включает магнитные 
и электрические резонансы Ми различных порядков.  

Наименьшая резонансная соответствует основной магнитной моде [17]. Магнит-
ные моды Ми внутри шара возникают из-за «закручивания» токов смещения, которые 
создают вторичные магнитные поля в поперечном направлении [5], что усиливает маг-
нитное поле внутри частицы. В нашем случае даже для основного резонанса, когда ре-
зонансная частота f = 2.26 ГГц (рис. 1), параметр дифракции равен примерно 3 и воз-
можно только численное решение задачи Ми. Как видно на рис. 1, спектры резонанс-
ных мод представляют резонансы, возбуждаемые магнитным или электрическим по-
лем.  

Отметим, что отношение первых двух резонансных частот первой пары равно от-
ношению резонансных частот во второй паре. Амплитуды этих четырех резонансов до-
статочно велики и примерно одинаковы, несмотря на значительное расхождение по ча-
стотам.  

Этот вывод, а также значения резонансных частот следуют из упрощенной моде-
ли исследования собственных резонансов в диэлектрическом шаре [18]. Электромаг-
нитное поле шара в дальней зоне тождественно полям, создаваемым магнитным и элек-
трическим диполями с моментами Рм и Рэ. Зная параметры Рм и Рэ в зависимости от ди-
электрической проницаемости ɛ, можно оценить резонансные частоты для различных 
типов колебаний по формуле [18] 

f = 150Р/ πrɛ0.5. 
Для основной моды Рм = 3.1, Рэ = 4.44. Измеренные основные резонансные часто-

ты равны fм = 2.26 ГГц, fэ = 3.25 ГГц, что менее чем на 5 % отличается от вычисленных 
по вышеприведенной формуле. Эта формула также подтверждает постоянство отноше-
ния частот электрической и магнитной моды для различных порядков колебаний. 
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Рис. 1. Спектр колебаний электромагнитных полей при падении плоской волны  
на диэлектрический шар (линия 1); линия 2 – без шара 

 
Задача возбуждения диэлектрического цилиндра конечной длины электромагнит-

ным полем плоской волны решена только численно [17]. В конечном диэлектрическом 
цилиндре можно выделить два механизма формирования электромагнитных мод. Это 
моды Ми, связанные с круговым профилем неограниченно длинного цилиндра, и моды 
Фабри–Перо, возникающие между плоскими торцами цилиндра конечной длины, когда 
на длине цилиндра укладывается целое число полуволн. На рис. 2 приведен спектр ко-
лебаний электромагнитных полей при падении плоской волны на диэлектрический ци-
линдр. Если исходить из спектра колебаний, то первый глубокий минимум на рис. 2 в 
области частот 2.9 ГГц можно трактовать как основной магнитный резонанс, связанный 
с круговым током смещения. Основной магнитный резонанс по форме и амплитуде 
(15 дБ) аналогичен основному магнитному резонансу в диэлектрическом кольце [14], 
а также в вышерассмотренном диэлектрическом шаре. Однако в отличие от шара от-
ношение резонансных частот двух смежных типов колебаний с индексами n и n + 1 яв-
ляются постоянными и не зависят от ɛ в случае, когда диаметр цилиндра примерно ра-
вен его высоте. Этот резонанс приводит к возникновению магнитного момента и появ-
лению отрицательной магнитной восприимчивости. Тогда на основной магнитной моде 
в одиночном диэлектрическом цилиндре магнитная восприимчивость становится отри-
цательной μ < 0, т. е. он является метаматериалом.  

В нашем случае отрицательная магнитная восприимчивость появляется в одиноч-
ном элементе на основной магнитной моде, в то время как в работе О'Брайена и Джо 
Пендри 2002 года [19] отклик с μ < 0 появляется в гигагерцовом диапазоне только в пе-
риодической квадратной решетке из диэлектрических цилиндров с ɛ = 200 в спектре 
частот, соответствующей резонансу Ми [19]. 
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Рис. 2. Спектр колебаний электромагнитных полей при падении плоской волны  
на диэлектрический цилиндр (линия 1); линия 2 – без цилиндра 

 
Заключение 

Экспериментально измерены низшие резонансные моды электромагнитных коле-
баний диэлектрического шара диаметром 11 мм и цилиндра диаметром 7 мм и высотой 
8 мм в СВЧ диапазоне частот. Получено хорошее совпадение резонансных частот ос-
новной моды с расчетами по теоретическим моделям. 

В случае диэлектрического шара отмечена эквидистантность резонансных частот 
магнитных и электрических колебаний для различных мод. 

Аналогично диэлектрическому кольцу [15] возникновение сильного резонанса на 
основной магнитной моде может приводить к отрицательной магнитной восприим-
чивости исследованных диэлектрических элементов с высокими значениями диэлек-
трической проницаемости в виде шара и цилиндра в СВЧ области. 
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