Исследование взаимодействия элементов магнитных метаматериалов в ГГц
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Метаматериалы – это искусственно созданные композитные среды, состоящие из резонансных элементов (метаатомов). В магнитных метаматериалах в качестве метаатомов используют расщепленные кольцевые резонаторы, реагирующие на магнитную составляющую электромагнитных волн. Взаимодействие метаатомов приводит к возникновению медленных магнитоиндуктивных волн, свойства которых уже хорошо изучены в МГц-диапазоне частот. Известно, что при уменьшении размеров колец и увеличении резонансной частоты, взаимодействие между элементами метаматериала становится более сложным. В ГГц-диапазоне наряду с магнитным взаимодействием неоднородное распределение зарядов в элементах приводит к возникновению электрического взаимодействия между ними. 
Для эффективного использования метаматериалов важно иметь возможность управлять их свойствами, и в том числе управлять типом взаимодействия между метаатомами. 
В метаматериалах, состоящих из расщепленных кольцевых резонаторов, тип взаимодействия между элементами (магнитное и/или электрическое) зависит от взаимной ориентации и расположения колец. В частности, для колец, щели которых направлены друг на друга, основным будет электрическое взаимодействие, в случае, когда щели направлены друг от друга, - магнитное взаимодействие. Поэтому для создания одномерного метаматериала с преобладанием определенного типа взаимодействия элементов подходящей моделью является линейный метаметериал, состоящий из дважды расщепленных кольцевых резонаторов. 
Ранее теоретически было предсказано, что в таком метаматериале в зависимости от характерного типа взаимодействия метаатомов, дисперсионные уравнения проявляют различные свойства [1]. В частности, для рассматриваемых случаев коэффициенты κE   и κH электрического и магнитного взаимодействия имеют противоположные знаки: для цепочки c преобладающим магнитным взаимодействием κH<0 и аналитическая  дисперсия соответствует обратной волне, а для цепочки с электрическим взаимодействием  κE>0 и дисперсия соответствует прямой волне. 
Целью нашей работы является проверка предположения о возможности использования дважды расщепленных кольцевых резонаторов для создания линейных метаматериалов с преимущественно магнитным или электрическим взаимодействием, используя одни и те же элементы. 

Для изучаемых элементов несколькими способами впервые получено значение резонансной частоты. Значение, полученное по аналитической модели, исходя из геометрических размеров элементов [2], ω0теор=2.15 ГГц, хорошо совпадает с результатом численного моделирования в пакете CST Microwave Studio, ω0числ=2.19 ГГц.
Также проведено исследование механизма взаимодействия дважды расщепленных кольцевых резонаторов - метаатомов магнитного метаматериала - в ГГц диапазоне при различном относительном расположении щелей. С помощью численного моделирования в пакете CST Microwave Studio были получены частотные характеристики амплитуд и фаз сигналов взаимодействующих метаатомов (Рис.1) и пространственное распределение z-компоненты магнитного поля в различных конфигурациях.
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	Рис.1. Численное моделирование частотных зависимостей приведенной амплитуды (сверху) и фазы φ (снизу) сигналов двух взаимодействующих метаатомов на расстоянии 24.9 мм между их центрами; сплошная линия – первый элемент, пунктирная – второй; внешний радиус элементов 11.95 мм. Резонансная частота элементов ω0=2.19 ГГц. Положение элементов показано на вставке.


Результаты моделирования в случае, когда щели кольцевых резонаторов расположены вдоль горизонтальной оси (Рис.1.слева), дают значения резонансных частот ω1=2.04 ГГц и ω2=2.26 ГГц. Амплитуды токов в элементах совпадают при резонансах,  при этом на нижнем резонансе они практически в фазе, на верхнем ‑ в противофазе, что, наряду с распределением z-компоненты магнитного поля, позволяет говорить о преобладающем характере электрического взаимодействия, как и предполагалось в [1]. Когда щели расположены вдоль вертикальной оси (Рис.1. справа) происходит смещение резонансных частот вниз ω1=1.97 ГГц и ω2=2.19 ГГц. И хотя на нижнем резонансе токи в элементах практически в противофазе, а на верхнем ‑ практически в фазе, соотношение амплитуд сигналов и распределение магнитного поля в плоскости элементов не позволяют сделать однозначный вывод о преобладающем характере магнитного взаимодействия.
Было проверено предположение о том, что преобладающий механизм взаимодействия (магнитный или электрический) зависит от взаимной ориентации щелей метаатомов. Показано, что из данных метаатомов возможно сконструировать метаматериал с преобладающим электрическим взаимодействием. Также были выявлены значительные различия в характере возбуждения элементов при различных конфигурациях.
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