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Материалы с различными экзотическими электромагнитными характеристиками широко изу-
чались в последние десятилетия, чтобы удовлетворить растущий интерес в различных областях, 
включая визуализацию, телекоммуникации, использование энергии и т. д. В качестве особенно мно-
гообещающего кандидата электромагнитные метаматериалы проявляют электромагнитные 
свойства, недоступные природным материалам, в связи с тем, что киральная среда (метаматери-
ал) представляет собой совокупность равномерно распределенных в изотропной диэлектрической 
среде проводящих зеркально-асимметричных (киральных) элементов. Помимо материала, из кото-
рого изготовлен киральный элемент, важнейшую роль играет и его форма. Именно поэтому так 
важно исследование новых видов киральных элементов, а также определение электродинамических 
свойств киральных метаматериалов на их основе. В работе рассматривается решение задачи оп-
ределения коэффициентов отражения и прохождения при падении плоской электромагнитной вол-
ны на планарный слой кирального метаматериала на основе многозаходных проводящих элементов 
типа спирали с учетом структурных параметров метаматериала, который представляет собой 
матрицу из тонкопроволочных идеально проводящих элементов в виде N взаимно ортогональных 
спиралей. Для определения параметров кирального метаматериала на основе составных спираль-
ных элементов, рассмотрено построение частной математической модели составного элемента 
на основе произвольного числа спиральных элементов в пространственной конфигурации, а также 
метаматериала на основе матрицы таких элементов. Предложен алгоритм вычисления постоян-
ных распространения волн с круговыми поляризациями в указанном метаматериале. Из представ-
ленных расчетов можно отметить, что исследуемая метаструктура на одной частоте может 
выполнять роль частотно-селективного защитного экрана, не прозрачного для излучения вблизи 
основной резонансной частоты. 
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Materials with various exotic electromagnetic characteristics have been extensively studied in recent 
decades to satisfy the growing interest in various fields, including visualization, telecommunications, energy 
use, and so on. As a particularly promising candidate, electromagnetic metamaterials exhibit electromagnetic 
properties that are inaccessible to natural materials. Due to the fact that the chiral medium (metamaterial) is 
a set of uniformly distributed conductive mirror-asymmetric (chiral) elements in an isotropic dielectric 
medium. In addition to the material from which the chiral element is made, its shape also plays an important 
role. That is why it is so important to study new types of chiral elements, as well as to determine the 
electrodynamic properties of chiral metamaterials based on them. The paper considers the solution of the 
problem of determining the reflection and transmission coefficients when a plane electromagnetic wave falls 
on a planar layer of a chiral metamaterial based on multi-pass conducting elements of the spiral type, taking 
into account the structural parameters of the metamaterial, which is a matrix of thin-wire ideally conducting 
elements in the form of N mutually orthogonal spirals. To determine the parameters of a chiral metamaterial 
based on composite spiral elements, the construction of a particular mathematical model of a composite 
element based on an arbitrary number of spiral elements in a spatial configuration, as well as a metamaterial 
based on a matrix of such elements, is considered. An algorithm for calculating the propagation constants of 
waves with circular polarizations in the specified metamaterial is proposed. From the calculations presented, 
it can be noted that the metastructure under study at one frequency can act as a frequency-selective protective 
shield that is not transparent to radiation near the main resonant frequency. 

 
Keywords: chiral metamaterial, propagation of radio waves, frequency dependence, microwave range, 

electromagnetic field. 
 
Введение 
В настоящее время актуальным направлением является исследование электродинамических 

свойств метаматериалов СВЧ-диапазона, которые представляют собой композиционные искусст-
венные структуры, обладающие ярко выраженными частотно-селективными свойствами [1–5]. 

Метаматериалы – это искусственные структуры с подобранными метаатомами в субволно-
вых масштабах, позволяющие по желанию управлять электромагнитными волнами. Обычно 
метаматериалы описываются параметрами эффективной среды (например, показателем пре-
ломления, диэлектрической проницаемостью) из-за субволновой природы метаатомов. Когда 
метаатом сопоставим с длиной волны, описание эффективной среды иногда все еще остается  
в силе, но параметры эффективной среды становятся зависимыми от волнового вектора, т. е. 
нелокальными. Уникальные свойства метаматериалов обусловлены их пространственной 
структурой и свойствами компонентов (микрочастиц), из которых они состоят. Метаматериал 
представляет собой композицию контейнера из материала со свойствами А, в котором разме-
щены компоненты со свойствами Б. Компоненты Б могут размещаться упорядоченно или сме-
шиваться с несущим материалом А.  
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Перспективным классом метаструктур является киральный метаматериал (КММ), который 
создается из компонентов Б, обладающих зеркально асимметричной пространственной конфи-
гурацией [4–9]. 

Киральная метаструктура включает однородный диэлектрический контейнер (несущая среда А) 
с относительной диэлектрической проницаемостью c и относительной магнитной проницаемо-
стью c (рис. 1). В несущей среде равномерно размещаются и хаотически ориентируются зер-
кально-асимметричные компоненты Б. Расстояние между соседними компонентами обозначим 
через l; размер области, занятой одним киральным компонентом – через d. Таким образом, 
КММ представляет собой совокупность несущей среды, с помещенной в нее матрицей из ки-
ральных компонентов Б с периодом решетки l. 

 

 
Рис. 1. Общая структура кирального метаматериала 

 

Fig. 1.General structure of chiral metamaterial 

 
Киральные компоненты представляют собой микроскопические электромагнитные частицы, 

соизмеримые с длиной волны СВЧ-поля, и являются переизлучателями электромагнитного по-
ля (ЭМП). Зеркально-асимметричные элементы проводящие [10–15]. 

 
Определения коэффициентов отражения и прохождения при падении плоской элек-

тромагнитной волны на планарный слой кирального метаматериала 
Для описания КММ в целом вводятся эффективные диэлектрическая и магнитная проницаемо-

сти, которые зависят от соответствующих проницаемостей контейнера и киральных элементов: 
 

 = c,s;  = c,s.                                                          (1) 
 

Таким образом, любой киральный метаматериал описывается набором из трех материаль-
ных параметров (1) – эффективными диэлектрической проницаемостью , эффективной маг-
нитной проницаемостью  и параметром киральности . 

Материальные уравнения для киральной среды, согласно формализму Линделла – Сиволы, 
имеют следующий вид: 

=μ i χD E H
  

 ,   =μ i χB H E
  

.                                                     (2) 
 

В соотношениях (2) верхние знаки соответствуют КММ на основе зеркально-асимметрич- 
ных компонентов с правой закруткой (правых форм компонентов), а нижние знаки – КММ на 
основе зеркально-асимметричных компонентов с левой закруткой (левых форм компонентов). 

Рассмотрим задачу об определении коэффициентов отражения и прохождения при падении 
плоской электромагнитной волны на планарный слой кирального метаматериала, который  
является бесконечно протяженным вдоль оси Oz. Геометрия задачи приведена на рис. 2.  

Рассмотрим случай падения плоской электромагнитной волны с линейной перпендикуляр-
ной поляризацией на киральный метаматериал. На рис. 2 имеется три области: диэлектрик 1, 
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киральный метаматериал и диэлектрик 2. Они обладают следующими параметрами: 1, 1 – от-
носительные диэлектрическая и магнитная проницаемости первой области;  = 1 – углы паде-
ния и отражения электромагнитной волны (ЭМВ) от границы раздела «диэлектрик 1 – кираль-
ный метаматериал»; 2, 2, 2 – относительные диэлектрическая, магнитная проницаемость и 
параметр киральности области 2; R2,L2 – углы преломления волн ПКП и ЛКП в область 2; 3, 
3 – относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости третьей области; 3 – угол 
прохождения ЭМВ из киральной среды в область 3; ree, reh – коэффициенты отражения для ос-

новной и кроссполяризованной компоненты ЭМП в области 1; ( )
2RT  , ( )

2LT  – коэффициенты про-

хождения для волн ПКП и ЛКП; ( )
2RT  , ( )

2LT   – коэффициенты отражения от границы раздела 

«киральная среда – область 3» для волн ПКП и ЛКП; tee, teh – коэффициенты прохождения для 
основной и кросс-поляризованной компоненты ЭМП в области 3. 

 

 
Рис. 2. Геометрия планарного кирального метаматериала 

 

Fig. 2.Geometry of the planar chiral metamaterial 

 
Коэффициенты отражения основной и кросс-поляризованной компоненты для случая паде-

ния волны E-поляризации определяются из решения неоднородной системы линейных алгеб-
раических уравнений вида 

E E EB R A


,                                                                   (3) 

Где 
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T( ) ( ) ( ) ( )
E R R L L ee eh ee eh, , , , , , ,T T T T r r t t      R


;   

T

E
1

cos
1,0,0, ,0,0
 

   
A


; 

 

2 2 2/    ;  

 
2

1 1
R,L 2

2 2 2

sin
1

  
  

   
; 

 

 R,L 0 2 2 2k k     ;  (1) (1)
1 /    ; 

 

(3) (3)
3 /    ;  R,L R,L R,Lcosk h   ;  3 3 3cosk h   . 

 

Для определения параметров кирального метаматериала на основе составных спиральных 
элементов, рассмотрим построение частной математической модели составного элемента на 
основе произвольного числа спиральных элементов в пространственной конфигурации, а также 
метаматериала на основе матрицы таких элементов. Для упрощения на рис. 3 различными ти-
пами линий показаны три спирали в структуре составного компонента. 

 

 
 

Рис. 3. Геометрия элемента и метаматериала 
 

Fig. 3.Geometry of the element and metamaterial 

 
Спиральные компоненты внутри пространственного составного элемента различаются между 

собой геометрическими размерами. При этом при создании КММ на их основе все компоненты 
должны быть тождественными. Геометрические размеры i-го кирального компонента в состав-
ном киральном элементе: Ni – число витков; Ri – радиус витка спирали; hi – шаг спирали; pi – дли-
на спирали в расправленном состоянии; ri – радиус проволоки; i – угол накрутки спирали. 

 
Алгоритм вычисления постоянных распространения волн с круговыми поляризациями 
Алгоритм вычисления волновых чисел в киральном метаматериале на основе составных спи-

ральных элементов волн с право- и левокруговыми поляризациями включает следующие шаги. 
Шаг. 1. Расчет резонансной частоты для составного элемента производится на основании 

формулы Томсона 

0ω 1 LC ,                                                               (4) 
 

где L – общая индуктивность составного кирального компонента; C – емкость составного ки-
рального компонента. 

Шаг. 2. Расчет индуктивности и емкости составного кирального компонента: 
 

1

N

i
i

C C


 ;   
1

11

N N

i i
ii

L L L




 
  

 
 ,                                                (5) 
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где Li – индуктивность i-го спирального компонента в пространственной структуре составного 
спирального элемента; Ci – емкость i-го спирального компонента в пространственной структуре 

составного спирального элемента ( 1, )i N ; N – полное количество спиралей в составном спи-

ральном элементе. 
Шаг. 3. Расчет емкости i-й спирали в составном элементе: 
 

     

11

2
2 2

10
2

18ln 1
ε

π 2 1 1

cosα

i

i

i
i с

i i i i i i i
i

i i

l

l

rC

R r R N N R r
r

h d

          
        

  

.                              (6) 

 

Шаг. 4. Расчет индуктивности i-й спирали в составном элементе: 
 

2 2

2
π

μ i i
i с

i

N R
L

l
 .                                                               (7) 

 

Шаг. 5. Расчет резонансной частоты составного спирального элемента: 
 

1/21

0
1 11

ω
N N N

i i i
i ii

L L C


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  
   
   

  .                                                   (8) 

 

Шаг. 6. Расчет волновых чисел волн с право и левокруговыми поляризациями в киральном 
метаматериале: 

 
2
0x2

R.L 0 2 2 2
x2 0

β ω1 2αε
ε

1 αε ω ω
с

A
k k

c

   
   

.                                            (9) 

 

При анализе численных характеристик основной интерес представлял расчет частотных  
зависимостей отраженной (101gree2 и 101greh2) и прошедшей (101gtee2 и 101gteh2) мощностей 
(в дБ). Контейнер моделировался на основе пенополистирола С-35 с относительной диэлектри-
ческой проницаемостью c2 = 1,5. 

На рис. 4 представлены частотные зависимости отраженной и прошедшей мощностей ос-
новной и кросс-поляризованной компоненты поля в диапазоне от 1 до 10 ГГц [16–19]. Штрихо-
выми кривыми показаны зависимости прошедшей мощности основной компоненты (101gtee2); 
сплошными линиями – отраженной мощности основной компоненты (101gree2). Падение вол-
ны на метаструктуру считалось нормальным. Расчет был выполнен при следующих значениях 
параметров структуры: R1,2 = 0,01 м, N1,2 = 3, r1,2 = 0,002 м, H1,2 = 0,05 м, d1,2 = 0,05 м. В этом слу-
чае обе спирали, входящие в структуру объединенного элемента, являются тождественными. 

Уровень отражения и прохождения кросс-поляризованных компонентов поля не превышает 
при нормально падении –25 дБ и на графиках не представлен. 

На частоте 1,18 ГГц наблюдается резкое локальное уменьшение уровня прошедшей мощно-
сти через исследуемый метаматериал, т. е. преимущественно происходит боковое рассеяние 
нормально падающей электромагнитной энергии. На этой частоте метаструктура может выпол-
нять роль частотно селективного защитного экрана. На других частотах метаструктура является 
полностью прозрачной и падающее излучение через неё проходит практически без ослабления 
(вблизи 0 дБ) [20; 21]. 

Рассмотрим теперь случай различных по значениям геометрических параметров спиралей  
в структуре объединенного элемента. На рис. 5 приведены зависимости отраженной и прошед-



 
 
 

Сибирский аэрокосмический журнал. Том 24, № 2 
 

 240

шей мощностей основной и кросс-поляризованной компоненты поля от частоты ЭМП в диапа-
зоне от 1 до 10 ГГц [22–27]. Штриховыми линиями на рис. 5 представлены частотные зависи-
мости уровней прошедшей мощности основной компоненты ЭМП (101gtee2); сплошными ли-
ниями – уровни отраженной мощности основной компоненты ЭМП (101gree2). Волна падала на 
слой КММ по нормали. 

 

 
Рис. 4. Частотные зависимости прошедшей и отраженной мощностей  

для случая идентичных спиралей в объединенном элементе 
 

Fig. 4. Frequency dependences of transmitted and reflected powers  
for the case of identical spirals in a combined element 

 
Рис. 5. Зависимости уровней прошедшей и отраженной мощностей от частоты 

 

Fig. 5. The dependence of the levels of transmitted and reflected power on the frequency 

 
При численном моделировании использовались следующие значения параметров:  

R1 = 2R2 = 0,01 м, N1,2 = 3, r1 = 2r2 = 0,002 м, H1 = 2H2 = 0,05 м, d1 = 2d2 = 0,05 м. 
Как видно из рис. 5, когда составной спиральный элемент состоит из двух спиралей с раз-

ными геометрическими размерами, то наблюдается ряд дискретных минимумов коэффициента 
прохождения. На этих частотах ЭМВ через слой КММ практически не проходит. В этом режи-
ме большая часть энергии падающей волны преобразуется в боковое рассеяние в слое КММ. 
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Структура приобретает функционал частотно селективного концентратора СВЧ-энергии. 
Также на резонансных частотах слой КММ представляет собой частотно селективный защит-
ный экран СВЧ. 

С ростом частоты средний уровень коэффициента прохождения уменьшается, что объясня-
ется ростом кросс-поляризационных эффектов [28–31]. 

Также здесь уместно отметить, что при учете гетерогенности и дисперсии КММ в модели воз-
никает явление кросс-поляризации даже при нормальном падении, что не наблюдается при ис-
пользовании классической модели КММ на основе материальных уравнений Линделла – Сиволы. 

Доказано, что резонансные длины волны, соответствующие минимумам коэффициента про-
хождения, удовлетворяют условию Вульфа – Брэгга: 

 

 2 2
2 2 22 cosd v        , 

 

где v – порядок резонанса;  – длина волны;  – угол падения волны. 
Далее была рассмотрена структура на основе составного элемента, состоящего из 3-х тонко-

проволочных спиралей. Толщина слоя метаматериала 0,05 м. Материал контейнера имеет отно-
сительную диэлектрическую проницаемость с2 = 1,5. Параметры двух тонкопроволочных спи-
ралей в составном элементе были идентичными: R1,2 = 0,01 м, N1,2 = 3, r1,2 = 0,002 м, H1,2 = 0,05 м, 
d1,2 = 0,05 м; третья спираль отличалась от первых двух числом витков: R3 = 0,01 м, N3 = 2,  
r3 = 0,002 м, H3 = 0,05 м, d3 = 0,05 м. Области 1 и 3 представляли собой вакуум с 1,3 = 1,3 = 1. 
Падение волны на метаструктуру происходило по нормали:  = 0. 

На рис. 6 представлены частотные зависимости модулей коэффициентов отражения основной 
(ree – сплошная линия) и кросс-поляризованной компоненты (reh – штриховая линия), а также ко-
эффициентов прохождения основной (tee – сплошная линия) и кросс-поляризованной компоненты 
(teh – штрихпунктирная линия) для метаматериала на основе составных элементов из 3-х спиралей. 

 

 
Рис. 6. Частотные зависимости модулей коэффициентов отражения и прохождения  

для метаматериала на основе составных элементов из 3-х спиралей 
 

Fig. 6. Frequency dependences of modules of reflection and transmission coefficients  
for a metamaterial based on composite elements of 3 spirals 

 
Как видно из рис. 6, уровень прохождения основной компоненты поля уменьшается с рос-

том частоты; уровни отражения и прохождения кросс-поляризованной компоненты практиче-
ски не изменяются во всем частотном интервале исследования. На частотах 3,8 и 6,9 ГГц име-
ются резкие минимумы модуля коэффициента прохождения основной компоненты. 



 
 
 

Сибирский аэрокосмический журнал. Том 24, № 2 
 

 242

На рис. 7 представлены частотные зависимости отраженной мощности основной (101gree2 – 
сплошная линия) и кросс-поляризованной компоненты (101greh2 – штриховая линия), а также 
прошедшей мощности основной (101gtee2 – сплошная линия) и кросс-поляризованной компо-
ненты (101gteh2 – штрихпунктирная линия) для метаматериала на основе составных элементов 
из 3-х спиралей. 

 

 
Рис. 7. Частотные зависимости прошедшей и отраженной мощностей  
для метаматериала на основе составных элементов из 3-х спиралей 

 

Fig. 7. Frequency dependences of transmitted and reflected powers  
for a metamaterial based on composite elements from 3 spirals 

 
Как видно из рис. 7, на частоте 6,9 ГГц структура не пропускает основную (падающую) 

компоненту электромагнитного поля при низких уровнях отражения основной компоненты,  
а также отражения и прохождения кросс-поляризованной компоненты. Такая ситуация соответ-
ствуют преобразованию нормально падающего СВЧ-излучения в азимутальное рассеяние. Так-
же можно заметить, что практически на всем частотном интервале исследования уровни отра-
жения основной и прохождения кросс-поляризованной компоненты практически одинаковые, 
что связано с ярко выраженными поляризационно-селективными свойствами кирального мета-
материала. На частоте 4,2 ГГц имеет место небольшой локальный максимум отражения кросс-
поляризованной компоненты поля, а также ее прохождения. 

 

Заключение. Таким образом, как и для случая составного элемента из двух взаимоортого-
нальных спиралей, доказано, что существуют дискретные частоты, на которых происходит 
преобразование нормально падающего СВЧ-излучения линейной поляризации в азимутальное 
рассеяние. Как показали дополнительные исследования, для возникновения подобных эффек-
тов необходимо, чтобы либо число спиралей в составном элементе было нечетным, либо при 
четном числе спиралей они отличались друг от друга геометрическими параметрами. 
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