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Постановка задачи
Исследование электромагнитных

свойств искусственных гетерогенных сред
(метаматериалов) в настоящее время вызы-
вает огромный интерес. Часть исследований
касается изучения свойств искусственных
сред, содержащих в своем составе наночас-
тицы. Среди этих объектов можно выделить
широко известные фотонные кристаллы, в
которых фотоны ведут себя подобно элект-
ронам в обычных кристаллах [1]. Интенсив-
но исследуются “леворукие” материалы [2, 3],
особенностью которых является отрицатель-
ный показатель преломления и следующие
отсюда необычные электромагнитные свой-
ства. Большой практический интерес пред-
ставляют материалы с нулевым показателем
преломления [4]. Теоретически исследуется
возможность использования метаматериалов
для получения высокого показателя прелом-
ления [5, 6].

В настоящей работе исследуется возмож-
ность получения гетерогенной среды с еди-
ничным показателем преломления. В качестве
одной из возможных конструкций подобного
метаматериала предлагается использовать ак-
тивную матрицу, содержащую металлические
шары нанометрового размера. Результатом
получения материала с единичным показате-
лем преломления является то, что электромаг-
нитная волна не будет “замечать” эту среду, то
есть эта среда будет невидима для электромаг-
нитного поля. Материал с такими необычны-
ми оптическими свойствами может найти
широкое практическое применение.

Созданные в настоящее время метама-
териалы [3, 4] представляют собой упорядо-
ченные структуры, состоящие из микроско-
пических объектов. Так как размеры микро-
объектов обычно составляют несколько мил-
лиметров, то полученные структуры прояв-
ляют свои необычные электромагнитные
свойства в СВЧ области. Дальнейший про-
гресс в построении метаматериалов связыва-
ют с уменьшением размеров составляющих
элементов до нанометровых размеров и пе-
реносе “области действия” метаматериалов
в оптическую область. В данной работе при
проведении расчетов будет иметься в виду
именно оптическая область.

Технологии сборки наночастиц в трех-
мерные структуры в настоящее время интен-
сивно развиваются. В июне 2003 года компа-
ния IBM объявила о создании упорядоченной
трехмерной структуры, содержащей частицы
нанометровых размеров. Для создания нано-
частиц одинакового размера была разработа-
на специальная технология. Полученные ча-
стицы располагались в упорядоченной трех-
мерной матрице с помощью специальных
химических реакций. Таким образом, пост-
роение рассматриваемого в настоящей статье
метаматериала является практически осуще-
ствимым уже в настоящее время.

Основные уравнения
Как уже было упомянуто выше, в дан-

ной работе полагается, что гетерогенная сре-
да представляет собой некоторую матрицу с
внедренными в нее наночастицами. Счита-
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ем, что наночастицы представляют собой на-
ношары, регулярно распределенные в матри-
це. Исходным соотношением для дальнейше-
го анализа будем считать формулу Максвел-
ла-Гарнета [6]. В случае если мы имеем на-
ночастицы только одного сорта, эта формула
запишется в следующем виде:
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где m и b  -- диэлектрические проницаемо-
сти матрицы и наношаров, соответственно,

mix  -- диэлектрическая проницаемость ре-
зультирующей гетерогенной среды, hh -- от-
носительный объем, занимаемый наночасти-
цами. Нас интересует такое соотношение па-
раметров m , b  и hh, при котором выполня-

ется равенство 1mix . Учитывая, чтоо

10  , из (1) можно получить следующее

условие для b :

)1,2( mb   .

Отсюда следует, что если в качестве матери-
ала для матрицы принять некоторую диэлек-
трическую среду, то в качестве материала для
наношаров можно выбрать металлы, облада-
ющие отрицательной диэлектрической про-
ницаемостью в интересующей нас оптичес-
кой области. Наряду с отрицательной дей-
ствительной частью, металлы в оптической
области имеют и отличную от нуля мнимую
часть диэлектрической проницаемости, что
может привести к возникновению поглоще-
ния результирующей гетерогенной среды.
Материал для наношаров необходимо выб-
рать таким образом, чтобы поглощение гете-
рогенной среды было минимальным. Наибо-
лее подходящим материалом в этом отноше-
нии, по-видимому, является серебро. Сереб-
ро имеет не слишком большую по модулю
действительную часть диэлектрической про-
ницаемости в оптической области, так что
для него возможно подобрать диэлектричес-
кую матрицу с необходимыми параметрами.
Кроме того, мнимая часть диэлектрической
проницаемости серебра достаточно мала.

Предполагая, что поглощение гетероген-
ной среды определяется исключительно по-

глощением в наношарах, из (1) можно полу-
чить следующие выражения для действитель-
ной и мнимой частей диэлектрической про-
ницаемости гетерогенной среды
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где
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Принимая во внимание, что показатель
преломления гетерогенной среды должен
быть равен единице, mix  , mix   можно связатьть
с показателем поглощения  :

 2,1 2  mixmix .            (3)
На основе уравнений (2) и (3) для извес-

тных значений b  можно подобрать опти-

мальное соотношение параметров m  и .
Предположим, что длина волны излучения,
попадающего в гетерогенную среду, равна

550 нм. При этом 365.011)( iAub  .
Близкая к оптимальной концентрация нано-
шаров равна 2.0 . При этом 44.10m , а
коэффициент поглощения результирующей
гетерогенной среды равен 0.18 . Полу-
чившийся коэффициент поглощения являет-
ся довольно большим. Интенсивность волны
в такой среде уменьшается в e раз на толщи-
не порядка длины волны. Таким образом, для
того чтобы гетерогенная среда поглотила
лишь небольшую часть внешней волны, ее
толщина должна составлять величину срав-
нимую с длиной волны.

Дополнительным недостатком исполь-
зования в качестве матрицы прозрачной диэ-
лектрической среды является то, что при по-
лучающемся значении  амплитудный коэф-
фициент отражения от поверхности гетеро-
генной среды равен 9%, то есть является до-
статочно большим. Значит, среду уже нельзя
считать невидимой.

Одним из вариантов решения задачи по
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уменьшению поглощения гетерогенной сре-
ды является использование в качестве мат-
рицы активной лазерной среды.

Гетерогенная среда
на основе активной матрицы
Предположим, что матрица, содержащая

наношары, является активной средой. Будем
считать, что коэффициент усиления обнару-
живает сравнительно узкий резонанс на ин-
тересующей нас длине волны. Это приводит
к тому, что диэлектрическая проницаемость
матрицы имеет ненулевую отрицательную
мнимую часть:

0,  mmmm i  .
К сожалению, формула (1) в этом случае

оказывается достаточно сложной для анали-
за, поэтому сделаем упрощающее предполо-
жение о том, что мнимые части диэлектри-
ческих проницаемостей матрицы и наноша-
ров малы по сравнению с их действительны-
ми частями

|||||,||| mmbb   .         (4)

Именно этот случай и представляет наи-
больший интерес для практической реализа-
ции рассматриваемых гетерогенных сред, так
как усиление, получаемое в современных ак-
тивных средах, является достаточно слабым.

Учитывая условие (4), разложим правую
часть уравнения (1) по малым параметрам

mm   / , bb   / . Ограничиваясь линейными
членами разложения, можно получить следу-
ющие уравнения, связывающие параметры

b , m  и :
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Задавая параметры b   и , из уравнения

(5) можно определить m  . Затем на основее

известного значения b   из уравнения (6) мож-

но найти m  . Необходимый коэффициент
усиления активной матрицы определяется
следующим выражением:

m
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Расчеты показывают, что наименьшие
значения коэффициента усиления достигают-
ся при малых концентрациях наночастиц
( 1.0 ). В этом случае

b
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Соответствующие параметры гетероген-
ной среды для случая, когда в качестве мате-
риала наношаров используется серебро, пред-
ставлены в таблице 1. Получающийся коэф-

фициент усиления 3105.4 amp см-1 являет-
ся исключительно высоким, однако он дос-
тигался в ряде экспериментов [7]. Таким об-
разом, можно сделать вывод о том, что полу-
чение материалов с единичным показателем
преломления является принципиально осу-
ществимым.

Обсуждение результатов
Приведенные выше соображения пока-

зывают принципиальную возможность полу-
чения материала с единичным показателем
преломления. Однако задачу по выбору оп-
тимальных материалов и параметров для
практической реализации подобного матери-
ала нельзя считать завершенной. Использо-
ванное в данной работе уравнение Максвел-
ла-Гарнета, на самом деле, весьма приблизи-
тельно описывает свойства реальных гетеро-
генных сред. Существующее альтернативное
уравнение -- Клаузиуса-Мосотти [5] -- при-
менимо также при весьма ограниченном ди-

Таблица 1. Параметры активной матрицы
для получения единичного показателя преломления
гетерогенной среды, содержащей серебряные наношары

Длина волны 550 нм, 11)(  Aub ,

365.0)(  Aub
 m   amp , 

103 см-1 

10-3 5.52 4.4 
0.01 5.57 4.5 
0.1 7.79 4.9 
0.3 13.8 6.4 
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апазоне параметров.
Таким образом, первым направлением

для развития дальнейших исследований яв-
ляется получение более адекватного уравне-
ния для электромагнитного поля внутри ге-
терогенной среды. При этом необходимо
учесть ряд факторов, которые не принимают-
ся во внимание ни в формуле Максвелла-Гар-
нета, ни в формуле Клаузиуса-Мосотти. Во-
первых, наночастицы, составляющие гетеро-
генную среду, имеют конечные размеры. При
больших концентрациях ( 1.0 ) расстояние
между наночастицами становится сравни-
мым с размерами самих наночастиц. Это при-
водит к тому, что локальные поля внутри на-
ночастиц будет сильно неоднородными, что
должно существенно сказаться на общей кар-
тине распространения электромагнитного
поля. Второй фактор, который необходимо
учитывать в расчетах – это запаздывание вза-
имодействия между наночастицами. Рассто-
яния, на которых располагаются наночасти-
цы в матрице, намного больше обычных ме-
жатомных расстояний. Возникающие при
распространении от одной наночастицы к
другой фазовые задержки могут привести к
существенному изменению эффективного
показателя преломления. Аналогичный эф-
фект присутствует и в обычной диэлектри-
ческой среде при учете ее дискретного стро-
ения и носит название эффекта ближнего
поля [8]. Следует ожидать, что в рассматри-
ваемой гетерогенной среде этот эффект бу-
дет многократно усилен. Следует упомянуть
еще об одном отличии метаматериалов от
обычных сред. Наношары, в отличие от ато-
мов, расположены не в вакууме, а некоторой
матрице. Неоднородность поля в матрице,
создаваемая наношарами, также может вли-
ять на эффективный показатель преломления.
В этом случае для описания свойств гетеро-
генной среды, возможно, потребуется привле-
чение теории, описывающей свойства фотон-
ных кристаллов [9].

Для того чтобы рассеяние было релеев-
ским, размеры наночастиц должны быть на-
много меньше длины волны. Обычно, этот
размер не должен превышать нескольких де-
сятков нанометров [6]. При таких малых раз-

мерах диэлектрические свойства наношаров
уже не будут совпадать с диэлектрическими
свойствами объемных сред. В работе [10],
например, показано, что при уменьшении
размеров металлических частиц их поляри-
зуемость также уменьшается. При этом
уменьшение поляризуемости происходит
быстрее, чем уменьшение объема наночасти-
цы. При достаточно малых размерах наноча-
стицы (порядка одного нанометра) в зависи-
мости поляризуемости от частоты начинает
проявляться тонкая структура, связанная с
квантово-размерными эффектами. Таким об-
разом, третьим фактором, который необходи-
мо принимать во внимание при выводе урав-
нения распространения поля в гетерогенной
среде, является учет квантовых эффектов в
свойствах наночастиц.

Наряду с вопросами теоретического опи-
сания свойств гетерогенных сред не вполне
выясненным остается и вопрос о конструк-
ции метаматериала. Конструкция, состоящая
из наношаров, распределенных в другом ма-
териале, не является единственным вариан-
том. В работах [11, 12], например, рассмат-
риваются свойства искусственных сред, в
которых периодическая структура образова-
на тонкими металлическими нитями.

Выше была продемонстрирована воз-
можность получения метаматериала с еди-
ничным показателем преломления для опре-
деленной длины волны. При этом поглоще-
ние в наношарах компенсировалось допол-
нительным усилением в матрице. Ввиду того,
что усиление в среде можно обеспечить, ско-
рее всего, только в узком частотном диапазо-
не, вопрос о реализации невидимости мета-
материала для электромагнитной волны в
широком оптическом диапазоне остается от-
крытым.
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The properties of heterogeneous medium consisting of metal nanospheres in active laser matrix are
considered. It is demonstrated that refractive index of heterogeneous medium can be equal to unity under
the definite relations in parameters of constituents. Hence, the situation may be realized when heterogeneous
medium is invisible for the external electromagnetic radiation.


