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ВВЕДЕНИЕ 

В нашем мире присутствует много различных материалов и веществ. Не-

которые самые простые из них знакомы человечеству с древних времен, а неко-

торые открыли и обнаружили не так давно. Метаматериалы как раз и относятся 

к группе, которая не так давно стала доступна для исследований. 

Впервые гипотеза о существовании материалов с отрицательным показа-

телем преломления была предложена в 1967[1] году Виктором Веселаго. В те 

времена такая теория казалось нелепой и из разряда фантастики. Хоть и основа-

тель теории пытался интенсивно найти подходящий под нее материал, все по-

пытки были тщетными, ведь известные в тот момент материалы имели положи-

тельный показатель преломления, при этом доказать возможность существова-

ния такого Виктору Веселаго удалось. Позднее в 1990-ых годах в Англии группа 

ученых занялась изучением метаматериалов, рассеивающих электромагнитные 

излучения совершенно другим способом, как любые другие материалы.  

Метаматериал — материал, свойства которого обусловлены не столько ин-

дивидуальными физическими свойствами их компонентов, сколько искус-

ственно созданной периодической структурой[2]. Чаще всего, говоря о метама-

териалах, имеют в виду материалы с отрицательным показателем преломления, 

т.е. веществам, которые демонстрируют свойства, нехарактерные для объектов, 

встречающихся в природе. При падении света на поверхность такого материала 

преломленный луч лежит по ту же сторону от нормали к поверхности, что и па-

дающий. 

Целью этой выпускной квалификационной работы является изучение 

свойств метаматериалов, разбор методов маскировки, нахождение диапазона 

электромагнитного излучения, при котором будет достигнута наилучшая маски-

ровка с использованием диоксида кремния(SiO2) с вкраплениями шариков 

меди(Cu) и серебра(Ag), а так же в нахождении способа для улучшения маски-

ровки. 
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1. О метаматериалах 

1.1 Метаматериалы 

Метаматериалы, как говорилось выше – это композитные материалы, свойства 

которых обусловлены искусственно созданной переодической структурой. Ме-

таматериалы состоят из элементов макроскопического размера, который в свою 

очередь помещены в некую однородную среду, в которой поглощение электро-

магнитного излучения крайне мало.[3] При этом, характерный размер постоян-

ной решетки кристалла меньше электромагнитного излучения. Искусственная 

периодическая структура изменяет начальную диэлектрическую и магнитную 

проницаемости начального материала. Множество ученых называют метамате-

риал – искусственной средой, в которой диэлектрическая и магнитная проница-

емости отрицательны. 

 

Такие композиты реализуются при помощи интеграции в природный ресурс 

вкраплений атомов больших размеров. В этой работе будут рассматриваться 

вкрапления шариков меди и серебра.  

Основной интерес в изучении метаматериалов состоит в том, что, изменяя раз-

меры, формы и концентрации элементов в композите, можно наблюдать за не-

обычными физическими явлениями. Например, коэффициент преломления и ди-

электрическая или магнитная проницаемости могут изменяться в широких диа-

пазонах. Существует уникальное свойство метаматериалов. Если взять диэлек-

трическую и магнитную проницаемости меньше нуля, то коэффициент прелом-

ления также будет отрицателен. Из этого следует одно из основных свойств ме-

таматериалов – это отрицательная рефракция[4] 

Теория метаматериалов заключается в описании гетерогенной структуры, дру-

гими словами, в описании структуры состоящей из нескольких элементов, экви-

валентной эффективной однородной средой 
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1.3 ENZ - метаматериалы 

 

Как говорилось выше, существуют слоистые-ENZ метаматериалы. ENZ это со-

кращение от английского Epsilon Near Zero. Из этого можно дать определение. 

ENZ-метаматериалы – это материалы, диэлектрическая проницаемость которых 

близка к нулю.  

Такие уникальные свойства ENZ материалов могут позволить решить сложные 

задачи по применению оптики в различных сферах жизни человека. Например: 

усиление направленного света, быстрая оптическая коммутация и создание су-

пер линз. [5] 

Диэлектрическая проницаемость и магнитная проницаемость 

являются основными характеристиками, которые определяют распространение 

электромагнитных волн в веществе. Обычно, ENZ- метаматериалы изготавлива-

ются из структуры, которая состоит из крайне тонкого металлического слоя, с 

огромным множеством отверстий.[6] 

Диэлектрическая проницаемость может быть описана моделью Друде-Лоренца, 

о ней будет подробно рассказано в следующей главе этой выпускной квалифика-

ционной работы. 
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1.5 Формулы смешения. 

 

Для создания сложных структур с вкраплениями, необходимо изначально про-

вести математический расчет. 

В данный момент, наиболее точными и часто используемыми являются формулы 

смешения Максвел-Гарнетта (она же Винер-Вагнера) и Бруггемана [7] 

 

Формула Максвел-Гарнетта 

 

𝜀𝑒𝑓𝑓 − 𝜀1

𝜀𝑒𝑓𝑓 + 2𝜀1
=  𝑓2

𝜀2 − 𝜀1

𝜀2 + 2𝜀1
 

(1) 

 

Где 𝜀𝑒𝑓𝑓 – диэлектрическая проницаемость среды, 𝜀2 – диэлектрическая прони-

цаемость вкрапленного материала, 𝜀1- диэлектрическая проницаемость матери-

ала, без вкрапленного метала  𝑓2- общая объемная концентрация вкрапленного 

материала (𝑓2 <
1

3
 ) 

Формула нахождения эффективной среды в приближении Максвелла-Гарнетта 

 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝜀1 +
3𝑓2𝜀1(𝜀2 − 𝜀1)

𝜀2 + 2𝜀1
= 𝜀1  (1 + 𝑓2

𝜀2 − 𝜀1

𝜀2 + 2𝜀1
) 

(2) 

Где f2 << 1 

 

Формула Бруггемана 

𝑓1

𝜀1 − 𝜀𝑒𝑓𝑓

2𝜀𝑒𝑓𝑓 + 𝜀1
+ 𝑓2

𝜀2 − 𝜀𝑒𝑓𝑓

2𝜀𝑒𝑓𝑓 + 2𝜀2
= 0  (3) 

  

 

Для системы подобного формата Бругеманном было предложено понятие «при-

ближении эффективной среды». Считается, что вкрапления материалов с раз-

ными диэлектрическими проницаемости находятся в эффективной среде. 
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2. Расчет диэлектрических проницаемостей для меди и серебра с помощью 

формул смешения 

2.1 Получение графиков действительной и мнимой части диэлектриче-

ской проницаемости и эффективной ДП 

В этой части выпускной квалификационной работы будет рассмотрен способ вы-

числения диэлектрической проницаемости металла, а также диэлектрической 

проницаемости металла, который будет интегрирован в слой диэлектрика, а 

также будет рассчитана гетерогенная система.  

Для того что бы рассчитать диэлектрическую проницаемость слоя из SiO2 с 

внедренными шариками из серебра и меди, необходимо использовать модель 

Друде – Лоренца. Формула имеет следующий вид: 

𝜀𝑚 = 𝜀𝐿 −
𝜔𝑝

2

𝜔2 − 𝑖𝜔𝜔𝑐
 

 

(4) 

 

С помощью подобной модели Друде-Лоренца[8], мы можем найти диэлектриче-

скую проницаемость металла, который в последствии будет вкраплен в слой 

SiO2.  

В результате, Были выполнены следующие задачи и получены графики зависи-

мости: 

1. Рассчитав действительную и мнимую часть диэлектрической проницаемо-

сти, была найдена зависимость действительной и мнимой части ДП от 

длины волны для меди серебра 

2. На основе полученных значений, также была рассчитана эффективная ДП 

для меди и серебра 

3. Было сделано приближение эффективной ДП, при котором достигается 

наилучшая маскировка с использованием слоя из SiO2 с вкрапленными 

шариками меди или серебра. 
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3 Маскировка 

3.1 Методы маскировки 

В нашем мире существует множество вариантов и методов маскировки. В при-

роде это криптическая, дизруптивная, скрадывающая окраски.  

Однако, с развитием науки, и особенно науки о метаматериалах, сложность реа-

лизации хорошей маскировки и устройств, который могут распознать замаски-

рованный объект усложнялись. Гонка в усовершенствовании методов маски-

ровки продолжается и сейчас. 

Метод маскировки, который направлен на скрытие от радаров, называется про-

тиволокационным. При таком методе используются рассеивающие покрытия. 

Это такие покрытия, которые отражают или поглощают направленное излуче-

ние. Обычно слоем рассеивающего покрытия покрывают бронированные по-

верхности. 

Маскирующие покрытия, работающие в радиолокационнои диапазоне частот, 

имеют положительные отличия от стелс покрытий, поскольку они обеспечивают 

снижение уровня рассеяния излучения радаров во всех направлениях, а не только 

в обратном. Самый популярный способ маскировки в данный момент – это мас-

кировка, основанная на явлении волнового обтекания 

 

Невидимость, которая достигается за счет явлении волнового обтекания, заклю-

чается в том, что маскирующее покрытие, в котором находится сферический объ-

ект, заставляет падающие электромагнитные волны огибать помещенной во 

внутрь объект. Под структурой типа «еж» подразумевается структура, которая 

состоит либо из конусообразных, либо цилиндрических «наростов» на маскиро-

вочном слое. Такая структура имеет большое количество преимуществ. Благо-

даря такому способу нанесения маскировочного слоя, можно добиться уменьше-

ния обратного рассеивания (отражения), а также, рассеивание вперед. 
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Заключение 

В этой выпускной квалификационной работе были рассмотрено понятие «мета-

материалы». Были изучены их основные свойства, качества, возможные струк-

туры, а также был рассмотрен способ реализации метаматериалов с помощью 

технологического процесса, наименование которого - гомогенизация. Была 

предложена модель слоя, с вкраплениями шариков металлов для дальнейшей 

маскировки сферического объекта. Также были рассмотрены методы смешения 

Максвелл Гарнетта и Брюгеманна для различных гетерогенных систем. 

В ходе работы была применена модель Друде-Лоренца, необходимая для 

нахождения действительной и мнимой части диэлектрической проницаемости 

как в меди, так и в серебре. Из полученных значений были построены графики 

зависимости диэлектрической проницаемости от длины волн, для меди и сере-

бра. С помощью формул смешения была найдена эффективная диэлектрическая 

проницаемость гетерогенных систем с вкраплениями металлов, таких как медь 

или серебро. Итоговые рассчитанные значения также были использованы в гра-

фике зависимости эффективной диэлектрической проницаемости от длины 

волны. Благодаря полученным значениям, был построен график с диапазоном, в 

котором будет осуществляться наилучшая маскировка сферического объекта в 

оболочке из SiO2, с вкрапленными шариками меди или серебра. 

Также были изучены способы и методы маскировки, которые поспособствовали 

в развитии технологий маскировки в области трансформационной оптики. В 

этой работе была применена маскировка путем волнового обтекания, поскольку 

основной целью нашей работы была маскировка сферического объекта. Была 

выбрана структура типа «еж», которая способна поспособствовать идеальной 

маскировке. Это достигается за счет геометрии, с помощью которой на сфери-

ческий объект будет наноситься слой из диоксида кремния, с интегрирован-

ными в него шариками металла. Форма нанесения в виде цилиндров или кону-

сов, способствует подавлению как обратного рассеивания, так и рассеивания 

вперед.https://kak-

https://kak-pishetsya.com/%D0%BF%D0%BE%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B1%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%B8
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pishetsya.com/%D0%BF%D0%BE%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B1%D

1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%B8 
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