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История и классификация 
метаматериалов
Метаматериалы – это искусственно 
сформированные и особым обра-
зом структурированные среды, 
обладающие электромагнитными 
свойствами, сложно достижимыми 
технологически либо не встречаю-
щимися в природе. Первые работы 
в этом направлении относятся еще 
к 19 веку [6]. В 1898 году Джагадис 
Чандра Бозе провел первый мик-
роволновый эксперимент по иссле-
дованию поляризационных свойств 
созданных им структур искривлен-
ной конфигурации [7]. В 1914 году 
Линдман воздействовал на искус-
ственные среды, представлявшие 
собой множество беспорядочно ори-
ентированных маленьких проводов, 
скрученных в спираль и вложенных 
в фиксировавшую их среду [8].

В 1946–1948 годах Уинстон Е. Кок 
[9, 10] впервые создал микровол-
новые линзы, используя проводя-
щие сферы, диски и периодичес-
ки расположенные металлические 

полоски, фактически образовавшие 
искусственную среду со специфич-
ным по величине эффективным 
индексом преломления. С тех пор 
сложные искусственные материалы 
стали предметом изучения для мно-
гих исследователей во всем мире. 
В последние годы новые понятия и 
концепции в синтезе метаматериа-
лов способствовали созданию струк-
тур, имитирующих электромагнит-
ные свойства известных веществ или 
обладающих качественно новыми 
функциями.

Приставка "мета" переводится с 
греческого как "вне", что позволяет 
трактовать термин "метаматериалы" 
как структуры, чьи эффективные 
электромагнитные свойства выхо-
дят за пределы свойств образующих 
их компонентов. 

Все многообразие естественных и 
искусственных сред можно класси-
фицировать в зависимости от эффек-
тивных значений их диэлектричес-
кой (ε) и магнитной (µ) проницае-
мостей (рис.1). У почти всех встреча-

ющихся в природе веществ диэлект-
рическая и магнитная проницаемос-
ти больше нуля. Существенно, что 
у подавляющего большинства сред 
в наиболее интересных для практи-
ческого использования диапазонах 
частот эти параметры, как правило, 
вообще больше или равны единице. 
В зарубежной литературе данные 
материалы обычно называют DPS 
(double positive, дважды позитив-
ные), подчеркивая тем самым поло-
жительность значений как ε, так и µ 
(правый верхний квадрант на рис.1). 
DPS-среды считаются прозрачными 
для электромагнитных волн, если 
внутренние потери в них малы. 

Материалы, у которых отрица-
тельна ε либо µ, на принятом за 
рубежом научном сленге называют 
SNG (single negative, мононегатив-
ные). В таких средах электромаг-
нитные волны быстро затухают по 
экспоненте. В отношении подобных 
материалов полагают, что они неп-
розрачны для излучения, если их 
толщина больше, чем характерная 
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Применение метаматериалов – это новое и чрезвычайно перспективное направление развития 
радиотехники, в первую очередь затрагивающее область антенных систем. Технология микро-
полосковых антенн, которая была столь многообещающей около двух десятилетий назад, ныне 
достигла своих пределов относительно сокращения габаритов СВЧ-устройств. Поэтому поиск 
нетрадиционных подходов к созданию микроволновой техники в последнее время существенно 
активизировался, о чем свидетельствует серия публикаций автора по технологиям электрически 
малых антенн (ЭМА) [1–4]. Одно из новых направлений в развитии теории ЭМА связано с достиже-
ниями в области создания метаматериалов. Рассмотрим основные результаты в данной области 
применительно к задаче совершенствования техники ЭМА, опустив физические основы и часть 
истории этого вопроса, которые более подробно изложены в работе [5].
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экспоненциальная длина затухания 
электромагнитных волн. Если ε < 0 и 
µ > 0, SNG-материал называют ENG 
(ε-негативные), если ε > 0 и µ < 0 – 
MNG (µ-негативные).

ε-негативные материалы
Наиболее известным примером 
естественной ENG-среды, которая 
может быть либо прозрачной, либо 
непрозрачной для электромагнит-
ных волн в зависимости от частоты 
возбуждения ω, является плазма, 
диэлектрическая проницаемость 
которой в отсутствие внешнего маг-
нитного поля определяется согласно 
формуле [11]:

ε(ω)=1- ,
                    

(1)

где ωp – параметр, именуемый ради-
альной плазменной частотой (ради-
альная частота собственных колеба-
ний плазмы) и зависящий от плот-
ности, величины заряда и массы 
носителей зарядов. Ниже плазмен-
ной частоты диэлектрическая про-
ницаемость отрицательна, и элект-
ромагнитные волны не могут рас-
пространяться из-за потери средой 
прозрачности. При ω > ωp величи-
на ε > 0, и электромагнитные волны 
могут проходить через ионизиро-
ванную среду. Известным примером 
электромагнитной плазмы является 
ионосфера Земли, от которой излу-
чение низкой частоты отражает-
ся (при ε(ω) < 0), а высокочастотные 
электромагнитные волны проходят 
с малым поглощением. 

В числе искусственных сред 
с отрицательной ε одной из пер-
вых была описана система из тон-
ких металлических проводов, рас-
положенных параллельно (рис.2). 

О такой среде как искусственном 
диэлектрике для микроволновых 
применений сообщалось в работе 
Джона Брауна [12] еще в 1953 году. 
Он получил соотношение для плаз-
менной частоты данного метамате-
риала:

= ,
2πc2

a2In 2πr
a

где c0 – скорость света, a – интервал 
между проводниками (см. рис.2), 
r – радиус проводника. Позднее 
оно было подтверждено Уолтером 
Ротманом, который в 1961 году 
продемонстрировал возможность 
использования множества тонких 
проводников для моделирования 
плазмы, поскольку их эффективная 
диэлектрическая проницаемость 
выражается той же самой форму-
лой (1) [13]. В частности, для мета-
структуры на основе алюминиевых 

проводников с радиусом r = 1 мкм 
и интервалом между ними a = 5 мм 
радиальная плазменная частота 
составляет примерно 8,2 ГГц.

Наряду с проводными структу-
рами известны и другие конструк-
ции искусственных ENG-материа-
лов. Например, в работе [14] описа-
ны элементы со структурой, изоб-
раженной на рис.3. Индуктивные 
петли, образованные двумя раз-
резными рамками, создают взаим-
но противоположные магнитные 
поля, компенсирующие друг друга. 
В результате характеристики откли-
ка элемента определяются в основ-
ном емкостью разреза в сочетании с 
активным сопротивлением матери-
ала рамки. На основе таких струк-
тур получен метаматериал с отрица-
тельным ε в терагерцевом диапазоне 
[14]. При межэлементном интерва-
ле 50 мкм внешние габариты рамки 
составили всего 36 мкм, а ширина 
разреза на центральной перемыч-
ке – 2 мкм.

Для достижения изотропности 
метасреды по отношению к направ-
лению электромагнитных волн пред-
ложены трехмерные формы струк-
турообразующих элементов (рис.4).

µ-негативные материалы
История искусственных MNG-мате-
риалов начинается в 1950-х годах, 
когда различные кольцевые и коль-
цеподобные структуры с отрица-
тельной магнитной проницаемос-
тью представляли интерес как типо-
вые блоки для создания искусствен-
ных диэлектриков при изготовле-
нии микроволновых линз. В этом 
контексте разрезное кольцо, исполь-
зовавшееся еще в экспериментах 
Герца для приема электромагнит-
ных волн, было вновь востребовано 
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Рис.1. Классификация  
           физических сред  
           в зависимости от  
           знака величин диэ- 
           лектрической (ε) и  
           магнитной (µ) 
           проницаемостей [6] 

Рис.2. Метаматериал ENG- 
           типа в виде набора  
           тонких металличес- 
           ких проводников,  
           погруженных в под- 
           держивающий диэ- 
           лектрик

Рис.3. Альтернативный  
           вариант элемента  
           ENG-среды

Рис.4. Триплетный элемент  
           для создания  
           изотропных 
           ENG-структур
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и описано в учебнике Щелкунова и 
Фрииса [15]. 

Основные структуры, исполь-
зуемые для получения MNG-сред, 
сегодня включают тонкие вло-
женные металлические цилин-
дры, рулонные структуры типа 
"рулет", вложенные разрезные коль-
ца, Ω-подобные и прямоугольные 
рамки и т.д. Рассмотрим наиболее 
важные из них. 

Двойной кольцевой резонатор 
(split ring resonator, SRR [16]) (рис.5) – 
очень удачная структура, в кото-
рой емкость между двумя кольца-
ми компенсируется их индуктивнос-
тью. Изменяющееся во времени маг-
нитное поле с вектором напряжен-
ности, перпендикулярным поверх-
ности колец, вызывает потоки, кото-
рые, в зависимости от резонансных 
свойств структуры, порождают вто-
ричное магнитное поле, усилива-
ющее исходное либо противодейс-
твующее ему, что приводит к поло-
жительным или отрицательным 
эффективным значениям µ. 

Двойной цилиндр в качест-
ве структурной ячейки для созда-
ния MNG-материалов можно заме-
нить так называемым рулетным эле-
ментом, который формируется при 
свертывании в рулон металлическо-
го листа (рис.6) [12]. Вместо сплош-
ного двойного цилиндра на прак-

тике проще использовать набор его 
дискретных сечений, расположен-
ных в стеке друг над другом с интер-
валом (рис.7) [16]. При таком фор-
мировании метасреды резонансная 
частота многослойной сборки из 
разрезных колец с толщиной стенок 
s определяется как

Аналогичные стековые решения 
возможны также на основе диск-
ретных вырезок рулетного элемен-
та. Вместо разрезных колец могут 
использоваться вложенные квадрат-
ные рамки [17], причем не обязатель-
но расположенные в одной плоскос-
ти, а смещенные на некоторое рассто-
яние вдоль общей нормали. Наконец, 
возможны структуры-метасоленои-
ды на основе разрезных прямоуголь-
ных рамок с чередующейся ориента-
цией разреза (рис.8) [18], S-образных 
элементов [17] и др.

Бинегативные среды (DNG)
Последние несколько лет были 
богаты событиями в области созда-
ния метаматериалов с отрицатель-
ным коэффициентом преломления 
электромагнитных волн. Эффект 
отрицательного преломления обус-
ловлен одновременно отрицатель-
ными значениями диэлектричес-
кой и магнитной проницаемостей 
(ε < 0 и µ < 0). Такие материалы часто 
называют бинегативными средами 
(DNG, double negative). До недавне-
го времени этот класс материалов 
был представлен только искусствен-
ными конструкциями, однако в 2006 
году было установлено, что крис-
таллы La2/3Ca1/3Mn3 имеют отри-

цательный коэффициент преломле-
ния электромагнитных волн в диа-
пазоне 150 ГГц. 

К пониманию физики сред 
DNG современная наука подходи-
ла исподволь. Судя по доступным 
публикациям, пальму первенства 
в практической постановке вопро-
са о существовании волн с отрица-
тельной групповой скоростью сле-
дует отдать английскому физику 
Артуру Шустеру (1851–1934). Вывод 
о том, что отрицательная групповая 
скорость возможна из-за аномаль-
ной дисперсии волн, подтвердил в 
1905 году Фон Лауэ (Max Theodor 
Felix von Laue, 1879–1960) [19]. В том 
же году Поклингтон в небольшой 
заметке [20] еще раз показал, что 
в определенной среде, где возмож-
на обратная волна, активизирован-
ный источник колебаний форми-
рует волну с групповой скоростью, 
направленной от источника, в то 
время как ее фазовая скорость ори-
ентирована ему навстречу.

Рис.5. Двойной кольцевой  
           резонатор (SRR)

Рис.6. Рулетный элемент

Рис.7. Стек из разрезных колец

Рис.8. Метасоленоид



ПЕРВАЯ МИЛЯ    3–4/2010 47

Т
Е

ХНО



Л

О
Г

И
И

Однако очевидного практического 
применения у обнаруженных эффек-
тов тогда не было, и интерес исследо-
вателей к ним поугас на несколько 
десятилетий, четко определив рубеж 
между первым и вторым этапами ста-
новления теории DNG.

C появлением в 1940-х годах СВЧ-
устройств, использующих обратные 
волны, многие из уже основательно 
забытых положений теории обрат-
ных волн вновь оказались в поле зре-
ния физиков. Формальным началом 
второго этапа становления теории 
DNG-сред можно считать лекции по 
оптике Л.И.Мандельштама (1879–
1944) [21], датированные 1944 годом. 
В них детально рассмотрены эффект 
обратного распространения волн и 
необычный закон преломления при 
падении волны из свободного про-
странства в среду, где групповая и 
фазовая скорости волн направлены 
навстречу друг другу. При этом пре-
ломленный луч отклоняется в про-
тивоположную сторону от нормали 
к поверхности, нежели при падении 
на "обычную" среду (рис.9).

Наиболее развитую теорию 
веществ с отрицательным коэффи-
циентом преломления, с одновре-
менно отрицательными ε и µ, пред-
ложил, как это признано зарубеж-

ными учеными, советский физик 
Виктор Георгиевич Веселаго [22]. 
В серии своих публикаций в 
1960-х годах В.Г.Веселаго обосновал 
возможность существования физи-
ческих сред с отрицательным коэф-
фициентом преломления, обладаю-
щих свойствами, парадоксальными 
с обыденной точки зрения. Его осно-
вополагающая работа [22] содержа-
ла теоретическое описание свойств 
среды с одновременно отрицатель-
ными ε и µ, а также исследование 
решения уравнений Максвелла для 
этого случая. При интерпретации 
уравнений Максвелла В.Г.Веселаго 
впервые использовал в качестве 
индекса преломления n выраже-
ние для ε, µ < 0, что явилось доволь-
но неожиданным логическим при-
емом. Отмечая гипотетичность соот-
ветствующей среды, Веселаго указал 
на бесспорный факт, что ее сущес-
твование не исключается уравне-
ниями Максвелла, и теоретически 
проанализировал процесс распро-
странения электромагнитных волн 
в подобных средах. 

Отрицательная величина индек-
са преломления изменяет геометри-
ческую оптику линз и других объ-
ектов, образованных из DNG-мате-
риалов. Например, фокусирующая 
линза становится рассеивающей. 
Напротив, отклоняющая двояковог-
нутая линза, изготовленная из DNG-
материала, действует как фокуси-
рующая. Кроме того, В.Г.Веселаго 
первым показал, что обычная плос-
копараллельная пластина с n = -1 
может выступать в роли собираю-
щей линзы. В его работе [22] пред-
сказаны такие электромагнитные 
эффекты в DNG-материалах, как 
реверсивные изменения доппле-
ровского сдвига частоты и эффек-
та черенковской радиации, обраще-
ние светового давления на свето-
вое притяжение. Существенно, что 
эти явления не были эксперимен-
тально доказуемы и/или очевид-
ны на момент разработки теории 
Веселаго, поскольку не было при-
меров реализаций соответствующей 
метасреды. Усилия В.Г.Веселаго и 
его коллег по получению материа-
ла с отрицательным преломлением 
на основе магнитного полупровод-
ника CdCr2Se4 оказались тщетны-
ми из-за существенных технологи-
ческих трудностей его синтеза. Эта 
неудача, а также систематический 
прессинг со стороны тогдашнего 
директора ФИАН им.П.Н.Лебедева 

Д.В.Скобельцына, заключавшийся в 
обвинении В.Г.Веселаго в занятиях 
лженаукой [23], надолго охладили 
внимание исследователей к подоб-
ным проблемам.

Тем не менее, учитывая значи-
тельный вклад статьи Веселаго [22] в 
теоретическое обоснование свойств 
среды с отрицательным преломле-
нием, многие авторы именуют DNG-
материалы средой Веселаго (особен-
но в случае ε = µ = –1), средой с отри-
цательной рефракцией или с отри-
цательным индексом преломления 
(negative refractive index, NRI), а 
также "леворукими" материалами 
(left-handed materials, LHM), прини-
мая во внимание отмеченную в [22] 
левостороннюю ориентацию векто-
ров электромагнитной волны.

Новым толчком к развитию дан-
ного направления и началом сов-
ременного (третьего) этапа в фор-
мировании теоретических пред-
ставлений о DNG-средах послужи-
ла публикация Джона Пендри [24], 
в которой описывались конкрет-
ные искусственно созданные мате-
риалы особой конструкции с отри-
цательными эффективными значе-
ниями диэлектрической и магнит-
ной проницаемостей. Пендри пред-
ложил массово использовать струк-
туры из миниатюрных разрезных 
кольцевых рамок, выполняющих 
роль магнитных диполей, и прямо-
линейных отрезков провода. Этот 
подход основан на том, что если 
композитный материал состоит из 

 

Рис.9. Иллюстрации 
             Л.И. Мандельштама  
             [21]. Преломление  
             луча: а) в обычной  
             среде, б) в среде, где  
             групповая скорость  
             волн отрицательна

Рис.10. Метаматериал, 
             впервые экспери- 
             ментально подтвер- 
             дивший эффект  
             "леворукости" [26]
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дискретных рассеивающих элемен-
тов, размер которых меньше длины 
волны излучения, то данный компо-
зит с точки зрения электродинами-
ки можно рассматривать как непре-
рывный в ограниченной полосе час-
тот. Другими словами, физическая 
среда будет непрерывной в электро-
магнитном смысле, если ее свойства 
могут быть описаны усредненны-
ми параметрами, изменяющимися 
в масштабе, намного большем, чем 
размеры и интервал образующих 
материал компонентов.

Удивительно, что Пендри был лишь 
в одном шаге от лежащей на поверх-
ности идеи сочетания форм рассмот-
ренных им разновидностей элемен-
тарных антенн (рис.10). Эту идею 

позднее опубликовал и запатентовал 
[25, 26] Дэвид Смит вместе с колле-
гами из Калифорнийского универси-
тета в Сан-Диего. Именно такая оче-
видная комбинация структурных эле-
ментов, следовавшая из публикации 
Пендри, позволила в 2000 году иссле-
довательской группе Дэвида Смита 
создать первый материал, обладаю-
щий в сантиметровом диапазоне (4,2–
4,6 ГГц) отрицательным коэффициен-
том преломления. Этот метакомпозит 
состоял из диэлектрической основы, 
в которой располагалось множество 
медных стержней и разрезных колец, 
расположенных в строгом геометри-
ческом порядке. Стержни, по сути, 
являлись антеннами, взаимодейству-
ющими с электрической компонен-
той электромагнитного поля, а раз-
резные кольца – антеннами, реаги-
ровавшими на магнитную составля-
ющую. Основные размеры всех эле-
ментов и расстояние между ними 
были меньше длины волны, а вся сис-
тема в целом обладала отрицатель-
ными эффективными значениями ε 
и µ. Результаты прямого измерения 
угла преломления для призмы, изго-
товленной из данного композита [27], 
убедительно показали, что преломле-
ние электромагнитной волны на гра-
нице вакуума и такой композитной 
среды подчиняется закону Снеллиуса 
с отрицательным значением индек-
са n. Тем самым экспериментально 
подтвердились основные положения 
работы В.Г.Веселаго [22]. 

Как и следовало ожидать, публи-
кации [25–27] послужили толчком к 
появлению многочисленных работ в 
данной области. Однако основными 
недостатками первых метаматериа-
лов, основанных на использовании 
кольцевых и прямоугольных SRR, 
являются узкополосность, высокие 
уровни электромагнитных потерь, 
громоздкость и непрактичность для 
микроволновых технических при-
менений. 

Для решения проблемы узкопо-
лосности в дальнейшем было пред-
ложено много вариантов магнито-
чувствительных элементов, в част-
ности – в форме Ω. Существенно, 
что проблема узкой полосы пропус-
кания может быть в определенной 
мере решена путем оптимизации 
геометрических размеров SRR-резо-
наторов. Например, в работе [28] для 
прямоугольных SRR (рис.11) в диапа-
зоне 10,57–11,82 ГГц получена шири-
на полосы пропускания 11,2%, что в 
2,3 раза лучше, чем в первоначаль-
ном варианте, предложенном в [29]. 

DNG-cтруктуры обладают инте-
ресными и полезными для практи-
ки свойствами. Например, у элект-
рически малых антенн (ЭМА), изго-
товленных из идеальных метамате-
риалов без потерь и без частотной 
дисперсии, существенно, по срав-
нению с пределом Чу [1–3], рас-
ширяется полоса пропускания, и 
достигаются значения добротнос-
ти, более низкие, чем это следует из 
теории указанного фундаменталь-
ного предела. К сожалению, реаль-
ные конструкции метасред обла-
дают частотной дисперсионнос-
тью и потерями, что приводит пока 
к катастрофической деградации 
свойств антенн из метаматериалов. 
Поэтому основной задачей совер-
шенствования метаструктур явля-
ется синтез таких сред, которые бы 
обладали минимальными потерями 
и маловыраженными дисперсион-
ными свойствами. 

Антенны на основе 
метаматериалов
В последнее время значительно рас-
тет интерес к использованию мета-
материалов в радиотехнических при-
ложениях. Свидетельство тому – рез-
кий скачок числа публикаций по 
данной тематике, фиксируемый в 
цифровой библиотеке сайта IEEE 
Xplore. Например, по состоянию на 
1 мая 2010 года поиск по ключево-
му слову Metamaterial за период с 

Рис.11. Оптимизированная  
             трехмерная ячейка  
             DNG-метаструктуры  
             [28]

Рис.12. Число публикаций в IEEE Xplore, соответствующих 
              поисковому запросу "Metamaterial" (а) и  
              "Metamaterial & Antenna" (б)
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2001 по 2010 год позволил выявить 
1545 публикаций, из которых более 
72,7% (1124) приходится на послед-
ние три года (рис.12а). Аналогичные 
процессы происходят и в отноше-
нии антенной тематики – по запросу 
"Metamaterial & Antenna" (рис.12б). 
Такой рост исследований в облас-
ти антенных конструкций на основе 
метаматериалов должен неизбежно 
привести к качественным изменени-
ям параметров технических решений 
и серийный изделий на их основе. 
Многие из результатов совместных 
усилий научного сообщества, при-
лагаемых в этой сфере, доступны на 
рынке уже сегодня. Метаматериалы 
в технике антенн сегодня в основном 
применяются для:

изготовления подложек и излу-
чателей в печатных антеннах для 
достижения широкополосности и 
уменьшения размеров антенных 
элементов;
компенсации реактивности элект-
рически малых антенн в широкой 
полосе частот, в том числе превы-
шающей фундаментальный пре-
дел Чу [1];
достижения узкой пространствен-
ной направленности элементар-
ных излучателей, погруженных в 
метасреду;
изготовления антенн поверхност-
ной волны;
уменьшения взаимного влия-
ния между элементами антенных 
решеток, в том числе в MIMO-уст-
ройствах;
согласования рупорных и других 
типов антенн.
Рассмотрим достижения в некото-

рых из этих областей.

Метаматериалы 
в качестве подложек 
Метаматериалы в качестве подло-
жек для печатных миниатюризиро-
ванных антенн позволяют снижать 
размеры традиционных излучате-
лей, увеличивать их полосы пропус-
кания и эффективность излучения. 

•

•

•

•

•

•

Структура метаматериала, формиру-
ющего подложку, может быть одно-
родной либо композитной, образо-
ванной из нескольких типов сред. 
Так, в работе [30] описана однородная 
µ-негативная MNG-подложка, сфор-
мированная из погруженных в диэ-
лектрическую подушку вертикаль-
ных разрезных квадратных рамок 
(рис.13). Вместо рамок могут исполь-
зоваться различные по форме спи-
ральные элементы, а также структу-
ры, форма которых оптимизирова-
на, например, на основе генетичес-
ких алгоритмов [31].

Аналогичное решение на осно-
ве U-образных горизонтально ори-
ентированных элементов предло-
жено в [32] для миллиметрово-
го диапазона волн, в частности – 
для антенны автомобильного рада-
ра (рис.14). Нетрудно заметить, 
что использование метаматериала 
эквивалентно увеличению элект-
рической длины антенны, что при-
водит к снижению ее резонансной 
частоты. Альтернативный вариант 
конструкции возможен на основе 
ε- и µ-негативной среды, в которой 

образующие элементы представля-
ют собой ячейки, приведенные на 
рис.15 [33].

Среди композитных подложек 
распространены структуры, сочета-
ющие в себе правосторонние и лево-
сторонние сегменты. Одно из при-
влекательных свойств таких гибрид-
ных решений – возможная зависи-
мость коэффициента преломления 
от частоты. Например, привлекате-
лен композитный материал, в кото-
ром сочетаются ячейки из обычного 
материала (ε и µ > 0) c DNG-матери-
алами. Поскольку у материалов пер-
вого типа векторы напряженности 
электрического и магнитного полей 
образуют с волновым вектором пра-

Рис.13. Печатная антенна с 
             подложкой из MNG [30]

Рис.14. Антенна для автомобильного радара: 
              а) конструкция, б) частотная зависимость 
              ее коэффициента отражения [32]

Рис.15. Ячейка DNG- 
             метаматериала [33]
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востороннюю систему координат, а в 
DNG-материалах – левостороннюю, 
такие композитные материалы назы-
вают праволевосторонними (CRLH, 
Composite Right/Left-Handed). В 
низкочастотном диапазоне у CRLH-
материалов возможен отрицатель-
ный коэффициент преломления, 
а при превышении некоторой гра-
ничной частоты – положительный. 
Подбором размеров право- и лево-
сторонних сегментов удается регули-
ровать резонансную частоту печат-
ной антенны, а также сделать ее 
двухдиапазонной, например, за счет 
одновременного использования мод 
TM010 и TM020 [34].

Характерный пример композит-
ной подложки рассмотрен в рабо-
те [33] (рис.16). Электрическая длина 
печатной антенны задана равной 
0,2λ, что меньше традиционного 
ограничения в 0,5λ. Геометрические 
размеры антенны: L = W =8 мм, 
LL = 10L / 19 и LR = 9L / 19. Здесь LR и 
LL – длины участков с традиционным 
и DNG-материалом, соответственно. 
Значения LL и LR выбирались при 
условии LL / LR = µ (DPS) / µ (DNG). 
DNG-блок образован двумя рядами 
из 40 ячеек, приведенных на рис.15. 
Размеры такой ячейки: a = 3,2 мм, 
b = d = h = 0,25 мм, c = 2,62 мм, e = 0,3 мм, 
f = 0,46 мм и g = 3,0 мм. Результаты 
исследований (рис.17) показывают, 
что при использовании в печатной 
антенне монолитной подложки с ε = 1 
и µ = 1 антенна не может излучать на 
частотах в районе 7,7 ГГц (сплош-
ная линия), так как ее электрическая 
длина 0,2λ намного короче, чем полу-
волновое ограничение. Если поло-
вина печатной антенны нагружена 
идеальной недисперсионной под-
ложкой, выполненной из DNG-мате-
риала с ε = -1 и µ = -1, то возможно 
излучение и прием сигналов в широ-
кой полосе частот. При наличии дис-
персионности среды DNG, несмот-
ря на узкую рабочую полосу, антен-

на по-прежнему работает на частоте 
7,7 ГГц, что доказывает правильность 
теоретических расчетов. 

Таким образом, применяя под-
ложку, частично заполненную 
DNG-материалом, можно замет-
но миниатюризировать габариты 
печатной антенны. Основная про-
блема, которую предстоит решать 
разработчикам, – это поиск мета-
материалов, имеющих небольшую 
дисперсионность электромагнит-
ных параметров. 

Другое направление совершенс-
твования печатных антенн связано с 
применением метаматериалов непос-
редственно в конструкции излуча-
телей. Один из первых примеров 
использования метаматериалов для 
серийного изготовления печатных 
антенн – антенные решетки MIMO 
компании Rayspan (www.rayspan.
com), использованные фирмой 
Netgear в точках доступа WNR3500 
и WNDR3300 с радиоинтерфейсом 
IEEE 802.11n (рис.18). Детали техни-
ческих решений, легших в основу 

конструкции метаантенн, описаны в 
патентных заявках фирмы Rayspan 
[35, 36]. Суть их состоит в исполь-
зовании для изготовления печатной 
антенны композитной структуры 
CRLH на основе фрагмента линии 
передачи с отрицательным индексом 
преломления (рис.19). Принцип фор-

Рис.16. Печатная антенна 
             с композитной 
             подложкой [33] 

Рис.17. Расчетный коэффициент отражения печатной  
             антенны для различных значений ε и µ 
             материала подложки [33]

 

Рис.18. Маршрутизатор   Netgear WNDR3300 RangeMax 
             с восемью печатными метаантеннами (а) и его  
             предшественник с такими же габаритами и  семью 
             обычными печатными излучателями (б) 

Рис.19. Печатная антенна 
             из композитной  
             структуры CRLH [35, 36]
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мирования такой металинии переда-
чи основан на комбинации эквивален-
тных LC-цепей (рис.20). Чисто внешне 
новый тип антенн мало отличается 
от своих печатных прототипов, одна-
ко достигнутые результаты рассеива-
ют сомнения скептиков в перспектив-
ности подобных решений. В частнос-

ти, на основе метаструктур удалось 
заметно уменьшить габариты излуча-
телей антенной решетки MIMO, что 
позволило снизить их взаимное вли-
яние. Электрическая длина печатной 
метаантенны в Netgear WNDR3300 
снижена до 0,1λ, что меньше извест-
ного ограничения в половину длины 

волны. При этом обеспечена работа в 
двух диапазонах частот (2,4 и 5,2 ГГц), 
а полоса пропускания антенн увели-
чена на 15%. 

Следует отметить, что поиск 
эффективных конструкций MIMO-
антенн на основе метаматериалов – 
одно из наиболее актуальных направ-

Рис.20. Принцип формирования металинии передачи 
              на основе комбинации эквивалентных LC-цепей
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лений исследований. При этом основ-
ное внимание уделяется минимиза-
ции габаритов решетки излучателей 
не только за счет уменьшения разме-
ров антенных элементов, но и сокра-
щения расстояния между ними при 
условии обеспечения максимальной 
взаимной развязки.

Опираясь на использование 
MNG-подложки, в работе [37] изло-
жены результаты эксперименталь-
ного исследования эффективности 
межэлементной развязки в антен-
не MIMO за счет применения MNG-
метаматериала в субстрате подлож-
ки. При межантенном интервале 
0,1λ MNG-подложка с погруженны-
ми в диэлектрик (аналогично рис.13) 
квадратными спиралями позволила 
снизить взаимное влияние антенн 
почти на 15 дБ (до -37 дБ) по срав-
нению со стандартной подложкой 
из диэлектрика FR4. Впрочем, сле-
дует отметить, что несовершенство 
технологии, использовавшейся при 
изготовлении экспериментальных 
метаантенн, не позволило получить 
выигрыш от их применения над 
обычной конструкцией с подлож-
кой из FR4 по величине спектраль-
ной эффективности передачи дан-
ных с помощью OFDM-сигналов.

В работе [38] рассмотрен гиб-
ридный проект антенной систе-
мы MIMO, использующей пару 
традиционных печатных антенн, 
для уменьшения взаимного влия-
ния которых в диапазоне 2,6 ГГц в 
межантенном пространстве распо-
ложена изолирующая вставка из 
многослойного метаматериала. Его 
ячейки представляют собой набор 
металлических спиральных элемен-
тов (рис.21). Достигнутая развязка 
антенн превысила 21 дБ в полосе 
2,5–2,7 ГГц при расстоянии между 
ними 0,18 длины волны (рис.21б). 
В районе же резонансной часто-
ты метавставки уровень развязки 
почти достиг 40 дБ. 

К числу гибридных печат-
ных антенн следует также отнести 
новый тип излучателя, предложен-
ный в работе [39]. Он представля-
ет собой обычный печатный диполь, 
нагруженный решеткой из 2×3 DNG-
ячеек, выполненных в виде встречно-
направленных спиральных элемен-
тов, которые расположены по раз-
ные стороны от диэлектрической 
подложки. Такое решение позволи-
ло получить ширину полосы пропус-
кания 63% в диапазоне 1,3–2,6 ГГц. 
В дальнейшем на основе подобных 
DNG-ячеек могут быть сконструиро-
ваны целые семейства излучателей 
печатных антенн.

МЕТАОБОЛОЧКИ ДЛЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИ МАЛЫХ АНТЕНН 
Согласно работе [40], основная 
идея использования ENG-материа-
лов в технике электрически малых 
антенн состоит в компенсации высо-
кой реактивной емкости ЭМА-дипо-
ля индуктивностью окружающей его 
ENG-оболочки. При этом толщина 
метаоболочки может быть меньше 
сотых долей длины волны в свобод-
ном пространстве, что не приводит 
к заметным затуханиям электромаг-
нитного поля. В качестве примера 
рассмотрим описанную в [40] идею 
интеграции ENG-обтекателя с клас-
сическим монополем, расположен-
ным над плоским экраном и под-
ключенным к коаксиальному фиде-
ру, причем сам монополь находит-
ся внутри полусферического кол-
пака из ENG-материала (рис.22). 
Результаты моделирования антен-
ны данной конструкции (в случае 
ничтожно малых потерь) свидетель-
ствуют, что при резонансе мощность 
излучения монополя возрастает на 
60–65 дБ по отношению к вариан-
ту без ENG-покрытия. Сама по себе 
полусфера из ENG-материала под 
воздействием излучения монополя 
может рассматриваться как элект-
рически малая антенна. Однако этот 
элемент из-за отрицательной диэлек-
трической постоянной действует как 
индуктивность, формируя вместе с 
емкостным монополем LC-резона-
тор (рис.23). Поэтому при фиксиро-
ванной частоте резонанса с увели-
чением модуля отрицательной диэ-
лектрической проницаемости ENG-
среды толщина оболочки должна 
уменьшаться. 

В 1948 году Чу (Chu) впервые вывел 
фундаментальные пределы добро-
тности передающих ЭМА с линейной 

Рис.22. Конструкция ЭМА 
           в составе монополя 
           и ENG-оболочки [40]

Рис.23. Принцип компенса- 
           ции реактивности  
           ЭМА с помощью  
           метаоболочки [40]

Рис.21. Проект антенной системы MIMO с изолирующей  
              вставкой из многослойного метаматериала [38]: 
              а) конструкция, б) частотная зависимость 
              развязки между антеннами
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и круговой поляризациями излуче-
ния, вписанных в радианную сферу 
c радиусом λ/2π [1]. Минимальная 
добротность характеризуется отно-
шением запасенной электромагнит-
ной энергии внутри окружающей 
антенну радианной сферы к излу-
чаемой за ее пределы мощности P: 
Q = 2ωW/P, где W = We или W = Wm – 
запасенные энергии электрического 
или магнитного полей (в зависимос-
ти от вида используемого диполя), 
ω – радиальная частота электромаг-
нитных колебаний. 

Наиболее важный вывод авторов 
работы [40] состоит в том, что рас-
смотренная ЭМА, будучи выполнен-
ной из доступных метаматериалов, 
обладает добротностью, большей 
фундаментального предела Чу [1]. В 
частности, согласно расчетам в [40], 
величина добротности Q в 1,583 раза 
превышает предел Чу. Существенно, 
что для ENG-материала на резонанс-
ной частоте удалось добиться величи-
ны активного сопротивления около 
50 Ом и почти нулевого реактивного 
сопротивления, КПД при этом соста-
вил около 98–99%.

Аналогичная идея может исполь-
зоваться и для случая DNG-оболо-

чек, которые по сравнению с ENG-
покрытием позволяют дополни-
тельно уменьшить размеры (толщи-
ну и радиус) колпака. Объясняется 
это тем, что использование среды с 
µ < 0 эквивалентно внесению емкос-
ти последовательно с емкостью дипо-
ля, что уменьшает результирующую 
емкость ЭМА и требует меньшей по 
величине компенсирующей индук-
тивности. 

Подтверждением эффектов, опи-
санных в работе [40], являются экспе-
риментальные результаты [41], полу-
ченные для электрически малого 
диполя, погруженного в плазменный 
разряд в газе. Плазма формирова-
лась в вакуумной трубке с непрерыв-
ным разрядом на постоянном токе. 
При этом было зафиксировано более 
чем 100-кратное повышение напря-
женности электрического поля пере-
дающей электрически малой антен-
ны (l/λ << 10-3) (l – длина диполя), пог-
руженной в плазму, по сравнению с 
таким же диполем, находящимся в сво-
бодном пространстве. Данное явление 
можно легко объяснить по аналогии 
с рассмотренными свойствами виб-
ратора в оболочке из ENG-структу-
ры. Подобный эффект может найти 

применение, например, для решения 
задачи длинноволновой связи со спус-
каемым космическим аппаратом. 

Эффект компенсации с помощью 
метаоболочки реактивности элек-
трически малой антенны подтол-
кнул исследователей к идее совер-
шенствования традиционных конс-
трукций антенн путем привнесения 
в них компенсационных реактивных 
элементов, улучшающих согласова-
ние и резонансные свойства антен-
ны. Соответствующий класс излучате-
лей в зарубежной литературе называ-
ется антеннами, инспирированными 
("вдохновленными") метаматериалами 
(АИМ), либо метаинспирированны-
ми антеннами. Наиболее исчерпыва-
ющий перечень первых конструкций 
таких антенн приведен в патенте [42] 
(рис.24). Описаны антенные конструк-
ции, в которых индуктивность маг-
нитного (рис.24.а,б) монополя ком-
пенсируется дополнительным емкост-
ным экраном. Аналогичная идея воп-
лощена в отношении электрически 
малых вибраторов, чья реактивная 
емкость компенсируется индуктив-
ностью вспомогательного меандрово-
го элемента (рис.24.в) или спиральной 
оболочки (рис.24.г).
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Запатентованные конструкции 
в случае электрически малых раз-
меров обладают достаточно узкой 
полосой пропускания и максималь-

но эффективны на резонансной 
частоте. Чтобы расширить рабо-
чую полосу частот, можно изме-
нить форму вспомогательного эле-

мента, применив, например, гене-
тические алгоритмы оптимизации. 
Подобный подход применен в рабо-
те [43] для повышения эффектив-

Рис.24. Конструкции антенн, инспирированных метаматериалами [42]: а) магнитный 
             монополь с дополнительным емкостным экраном, б) магнитный монополь с  
             компенсирующей емкостной реактивностью, в) печатный вибратор с  
             серпантинной индуктивностью, г) электрический монополь со спиральной  
             индуктивностью
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ности антенны на резонансной час-
тоте. "Пиксельная" конструкция, 
представленная на рис.25, позволи-
ла повысить эффективность полу-
петлевого магнитного вибрато-
ра до 93% на резонансной частоте 
960 МГц. При этом сама резонанс-
ная частота была снижена на 60% по 
сравнению со случаем отсутствия 
вспомогательного элемента.

Однако более радикальное реше-
ние сводится к применению в соста-
ве АИМ активных цепей согласова-
ния. В случае ЭМА с реактивной 
емкостью постоянства компенсирую-
щей индуктивности в широкой поло-
се частот можно достичь, используя 
конвертор негативного импеданса 
(NIC) (преобразователь отрицатель-
ного сопротивления). В работе [44] 
отмечено, что на этой основе уда-
лось достичь полосы пропускания в 
10% для ЭМА с купольным вспомо-
гательным элементом (рис.26), чьи 
габариты позволяют вписать антен-
ну в сферу радиусом a = 0,0467/k, 
где k – волновое число. Без активной 
согласующей цепи антенна имела бы 
ширину полосы пропускания лишь 
0,0133%. В целом, использование 
активных цепей в составе АИМ – это 
достаточно перспективная идея, поз-
воляющая создавать широкополос-
ные ЭМА, чья рабочая полоса час-
тот существенно превосходит фунда-
ментальный предел Чу. 

СУЖЕНИЕ ДИАГРАММ 
ИЗЛУЧЕНИЯ ЭМА
Уже получено достаточно много экс-
периментальных подтверждений 
эффекта направленности излучения 
у элементарного монополя, поме-
щенного в DNG-среду. В частности, 
в работе [45] описан один из таких 
экспериментов по измерению диа-
граммы направленности вибрато-
ра (λ/4-монополя), расположенно-

го внутри метаматериала, образо-
ванного из разрезных квадратных 
рамок (SRR) и печатных проводни-
ков (рис.27). Такая антенна проде-
монстрировала в ограниченном про-
странственном секторе отрицатель-

ный коэффициент преломления в 
диапазоне 10,3–10,8 ГГц. 

Метаматериал был сформирован 
из двух типов печатных плат квадрат-
ной формы (размером 246×246 мм). 
На платах первого типа располо-
жен массив из 48 параллельных про-
водников шириной 0,5 мм и длиной 
238 мм, следующих с интервалом 
5 мм. Платы второго типа содержа-
ли матрицу 48×48 квадратных SRR-
элементов (рис.28). Интервал между 
SRR-элеметами – 5 мм. 

В сборном стеке метаструктуры 
платы этих двух типов располага-
лись, чередуясь, параллельно друг 
другу с интервалом 2,5 мм. Всего 
использовалось 49 плат первого типа 
и 50 – второго. Четвертьволновый 
вибратор размещался параллель-
но печатным проводникам внутри 
стека плат над горизонтальным про-

Рис.27. Схема эксперимента по снятию диаграммы  
           направленности монополя, погруженного 
           в DNG-среду [45]

Рис.26. ЭМА с купольным вспомогательным элементом

Рис.25. "Пиксельная" конструкция АИМ [43]
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водящим экраном. Оценка диаграмм 
направленности (рис.29) проводилась 
путем вращения метаструктуры вок-
руг монополя. В качестве приемной 
использовалась рупорная антенна. 

Для сужения диаграммы направ-
ленности элементарного излучате-
ля может применяться также ENG-
среда. В работе [46] представлен 
обзор результатов исследования осо-
бенностей диаграмм излучения эле-
ментарного проволочного вибрато-
ра, встроенного в метасреду ENG-
типа, образованную множеством 
параллельных проводников, распо-
ложенных над проводящим экра-
ном (рис.30). Расчеты поля в даль-
ней области проводились с помо-
щью метода моментов. Пример рез-

кого сужения диаграммы направ-
ленности вибратора, погруженного 
в ENG-метасреду, в случае ее плаз-
менной частоты 20 ГГц и частоты 
излучения 20,155 ГГц, приведен на 
рис.31. Соответствующее моделиро-
вание проводилось как для двумер-
ного, так и для трехмерного случая. 
Высота метаструктуры над экраном 
составила h = 60 мм, а источник рас-
полагался на расстоянии hs = 30 мм от 
поверхности метапанели.

Следует обратить внимание, что 
описанный в [45, 46] эффект сужения 
диаграммы направленности ранее 
наблюдался в аналогичных по фор-
мату конструкциях антенн, представ-
ляющих собой разновидность резо-
натора Фабри-Перо. Первое описа-
ние антенны данного типа, с ука-
занием на сужение ее диаграммы 
направленности, было опубликова-
но Трентини еще в 1956 году [47]. 
Антенны на основе резонатора 
Фабри–Перо представляют собой 
систему из двух параллельных экра-
нов, расстояние между которы-
ми кратно целому числу полуволн. 
Один из экранов, над которым рас-
полагается излучатель, представляет 
собой металлическую поверхность, 
а другой – полупрозрачен для про-
хождения электромагнитных волн за 
пределы резонатора. Согласно [48], 
ширина диаграммы направленности 
такой антенны по уровню половин-
ной мощности на резонансной час-
тоте пропорциональна , где Q – 
добротность резонатора. 

В последнее время многообра-
зие конструкций антенн на основе 

резонатора Фабри-Перо расшири-
лось за счет изготовления экраниру-
ющих поверхностей из различных, в 
том числе диэлектрических, метама-
териалов. Их применение позволяет 
уменьшить высоту антенны, управ-
лять ее резонансной частотой и поло-
сой пропускания.

В работе [49] исследована направ-
ленность печатной антенны в случае 
расположения над ней ковра из мета-
материала, образованного двумя сло-
ями металлических пластин, перфо-
рированных круглыми отверстиями. 
Так, для печатной антенны разме-
ром 46,3×37,2 мм на частоте 2,55 ГГц 
ширина диаграммы направленнос-
ти значительно сужалась, когда ее 
покрывали метаковром квадрат-
ной формы со стороной 315 мм (см. 
табл.) [50]. Достигнутое усиление 
антенны 17,2 дБ довольно близко к 
теоретическому максимуму 19,5 дБ, 
определяемому для антенны с аппер-
турой того же размера, что и метако-
вер, согласно выражению 

G = 10lg (4πАе/λ2), 
где λ – длина волны излучения, Ае – 
аппертура (эффективная площадь 
излучающей/приемной поверхнос-
ти). В пользу определяющего влия-
ния размеров метаматериала гово-
рит также факт выравнивания коэф-
фициента усиления в обеих анали-
зировавшихся плоскостях по срав-
нению с почти двухкратной его раз-
ницей для свободной от покрытия 
печатной антенны.

Достаточно перспективно направ-
ление создания метаэкранов на осно-
ве решеток из диэлектрических резо-
наторов (ДР) В работе [51] предло-
жено использовать ДР для созда-
ния DNG-среды. Дальнейшее раз-
витие этой идеи – решетка из дис-
ковых диэлектрических резонаторов 
с напыленными на их поверхности 
медными кольцами [52]. По анало-

Рис.29. Нормализованная диаграмма направленности 
              монополя в плоскости XZ на частоте 10,6 ГГц [45].  
              Пунктирная линия соответствует свободно 
              расположенному в пространстве вибратору, 
              а сплошная линия – случаю погружения 
              монополя в метасреду

Рис.30. Вибратор, встроен- 
             ный в ENG-плиту 
             из множества 
             проволок [46]

Рис.28. Квадратный SRR- 
           элемент, использо- 
           вавшийся для созда- 
           ния метасреды [45].  
           l = 3 мм, d = t = w = 0,3 мм
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гии с оптическим диапазоном волн, 
возможно использование и дру-
гих форм резонаторов – сферичес-
ких, кубических [53], эллипсоидных, 
а также полостей соответствующей 
формы в диэлектрической плите. 
Такие решения могут быть техноло-
гически проще, чем традиционные 
для метаматериалов ячейки из про-
водников специфичной формы. 

Наряду с исследованиями в сфере 
элементарных антенн и решеток из 
элементарных излучателей, прово-
дятся работы и по улучшению пара-

метров более сложных антенных 
конструкций, например, рупорных 
антенн. Так, покрытие метаматери-
алом внутренней поверхности рас-
труба рупора (рис.32) [54] позволя-
ет улучшить его согласование, повы-
сить эффективность работы и сни-
зить уровень кроссполяризационно-
го излучения. 

В работе [55] рассмотрена плос-
кая линза на основе метаматериа-
ла с нулевым индексом преломле-
ния, размещение которой в раскры-
ве пирамидального рупора (рис.33) 

позволило повысить его коэффици-
ент усиления более, чем на 2 дБ в диа-
пазоне частот 16,1–17,3 ГГц. Линза 
представляет собой набор из трех 
слоев медных решеток с квадратны-
ми ячейками. На частоте 16,4 ГГц ее 
наличие позволило увеличить коэф-
фициент использования апертуры 
с 0,32 до 0,6. Металинза обеспечила 
сокращение длины раструба рупо-
ра до 56% от оптимальной схемы 
без линзы.

В качестве метавставок в раскрыве 
рупора могут использоваться также 
многослойные сетки из проводников 
(рис.34а) [56]. Однако при внесении 

Нали- 
чие мета-

ковра

Коэффи- 
циент 

усиления 
(дБ)

Ширина 
диаграммы 

направленнос-
ти в плоскостях

x-z y-z

Есть 6,8 63° 117°

Нет 17,2 25° 27°

Увеличение направлен-
ности печатной антенны, 
покрытой ковром из 
метаматериала [50]
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Рис.31. Диаграмма направленности вибратора в прово- 
             лочной метаплите [46]. Результаты для различных 
             направлений в горизонтальной плоскости 
             (φ = 0°, 45° и 90°) совпадают



ТЕХНОЛОГИИ

ПЕРВАЯ МИЛЯ    3–4/201058

таких метавставок в раскрыв рупора 
необходимо контролировать полосу 
пропускания антенны, которая может 
сужаться. Для ее расширения исполь-
зуют численные алгоритмы оптими-
зации параметров метавставок, изме-
няя, к примеру, количество прово-
дов и расстояние между ними в слое, 
интервал между слоями и т.д.

Применение такой оптимиза-
ции для пирамидального рупора с 
метавставками на основе семи слоев 
проводников позволило увеличить 

ширину полосы пропускания антен-
ны Х-диапазона до 12% по уровню 
коэффициента усиления 3 дБ.  При 
этом длина раструба рупора соста-
вила 52%  от длины оптимального 
рупора без метавставки. 

Используя более сложную струк-
туру из комбинации поперечных и 
продольных (вдоль главной оси рупо-
ра) решеток проводников (рис.34б), 
удалось добиться еще большего 
сокращения длины рупорного рас-
труба (33% от исходного). При этом 

использовалась решетка из 12×10  
штыревых проводников (в продоль-
ной плоскости) и 6 слоев по 10 про-
водников  в поперечной  плоскости. 
Однако при этом полоса пропуска-
ния антенны, даже в случае числен-
ной оптимизации параметров мета-
вставки, сужается до 6%.

В целом, применение метаматери-
алов для совершенствования рупор-
ных антенн имеет перспективу и оче-
видный потенциал. 

В заключение отметим, что анализ 
известных направлений исследова-
ний в теории метаматериалов поз-
воляет спрогнозировать появление 
антенных конструкций на основе 
активных и нелинейных метаструк-
тур, теорию и технологии которых 
еще предстоит разработать. Вполне 
вероятно, что в этот процесс могут 
быть вовлечены также хиральные 
метасреды [57], материалы с искус-
ственным магнитным и квадруполь-
ным откликом, метаматериалы с 
сильной пространственной диспер-
сией, с помощью которых уже пыта-
ются создавать оптические прибо-
ры с разрешением, превышающим 
дифракционный предел. Учитывая 
успешное начало эры метаматериа-
лов в антенной технике, сопровож-
давшееся открытием целого ряда 
замечательных эффектов, есть осно-
вания надеяться, что ее продолжение 
станет не менее впечатляющим.
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