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Резонансное рассеяние плоских электромагнитных волн  
субволновой линейной структурой из двух диэлектрических колец 
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Экспериментально и методом компьютерного моделирования исследованы спектры 
резонансного рассеяния на основной магнитной моде субволновой линейной структу-
рой из двух диэлектрических плоских тонких колец, расположенных вдоль волнового 
вектора, и возбуждаемых токами смещения падающей плоской электромагнитной 
волны СВЧ-диапазона. В спектрах рассеяния магнитного поля в дальней волновой 
зоне, ближней волновой зоне и около центров колец наблюдается расщепление резо-
нансной частоты, в отличие от одиночного кольца. Измеренные спектры совпадают 
со спектрами, полученными при компьютерных расчетах во всех точках измерений.  
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магнитный отклик, диэлектрическое кольцо, диэлектрическая структура, плоская электро-
магнитная волна, резонанс. 
 

Введение 
 
Резонансное рассеяние электромагнит-

ных волн широко применяется в разных об- 
ластях, таких как астрономия, зондирование, 
техника излучения и приема электромагнит-
ных (ЭМ) сигналов, спектроскопия в широком 
диапазоне частот. В настоящее время раскры-
ваются новые фундаментальные аспекты и 
практические возможности в связи с новыми 
объектами, такими как метаматериалы и  
метаповерхности или квантовая и топологи- 
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ческая оптика. Метаматериалы с отрицатель-
ной магнитной и диэлектрической проницае-
мостями обладают уникальными электроди-
намическими свойствами, отсутствующими у 
природных материалов [1–3]. Метаматериалы 
пока не обнаружены в природных условиях, 
однако они могут быть созданы искусственно 
на основе субволновых метаэлементов. Пер-
вые метаматериалы были созданы на основе 
резонансного LC-контура в виде металличе-
ского кольца с тонкой щелью. Металлические 
метаэлементы использовались в антенной тех-
нике. Одной из первых областей, в которых 
слабозатухающие резонансные компоненты 
электромагнитных волн сыграли ключевую 
роль, является плазмоника [4–6]. Однако, в 
плазмонных системах резонансы более высо-
ких порядков ограничены большой диссипа-
цией в металлах, что особенно важно в видимом 
диапазоне длин волн. Замена металлических 
метаэлементов диэлектрическими является 
одной из возможностей снизить диссипатив-
ные потери на высоких частотах. Применение 
диэлектрических материалов с высоким зна-
чением диэлектрической проницаемости (100–
200) позволяет создавать субволновые эле-
менты, размеры которых значительно меньше 
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длины волны падающего излучения вплоть до 
видимых частот [7, 8]. При возбуждении раз-
личных типов резонансов в субволновых ди-
электрических элементах с высоким показате-
лем преломления можно получить усиление 
магнитных и электрических полей внутри 
элемента и вблизи его поверхности на не-
сколько порядков в гигагерцовом и оптиче-
ском диапазонах [9–12]. 

Электромагнитные свойства отдельных 
элементов являются основой при создании 
метаматериалов применительно к фундамен-
тальным и прикладным задачам в инфракрас-
ной и СВЧ областях [13–15]. Управление маг-
нитными составляющими волнового поля с 
помощью диэлектрических структур с отрица-
тельным магнитным откликом, называемых 
оптическим магнетизмом, связано с созданием 
наноразмерных колебательных систем и гене-
рацией магнитных мод. В настоящее время 
они используются в антенной технике, в том 
числе при разработке субволновых широко-
полосных наноантенн высокой направлен- 
ности, при создании магнитных зеркал и 
сверхчувствительных датчиков [16–18]. Одним 
из важных свойств метаэлементов является 
возможность создания условий, при которых 
отсутствует отраженное и прошедшее рассе-
янное излучение. Рассеянное излучение при 
этом будет только в направлении, перпенди-
кулярном волновому вектору. Такое явление 
носит название эффект Керкера. Этот эффект 
в ГГц области частот был получен для диэлек-
трического сфероида при направлении векто-
ра магнитного поля ЭМ-волны вдоль большой 
оси сфероида, а волнового вектора ЭМ-волны 
вдоль малой оси и перпендикулярно большой 
оси [15]. 

Ранее мы исследовали резонансные 
свойства тонкого диэлектрического кольца и 
эллипса [19–23] в ГГц области частот, и было 
показано, что в случае падающей плоской 
ЭМ-волны наибольший резонансный отклик 
наблюдается на частотах, соответствующих 
магнитным дипольным резонансам. В случае 
скользящего падения плоской ЭМ-волны на 
диэлектрическое кольцо основная резонансная 
магнитная мода характеризуется отрицатель-
ным магнитным откликом [19], и такое кольцо 
действует как резонансный круговой магнит-
ный диполь в ГГц диапазоне частот.  

Целью данной работы является экспери-
ментальное исследование резонансного рассе-
яния плоских электромагнитных волн ГГц 
диапазона частот на основном дипольном 
магнитном резонансе в линейных субволно-
вых структурах, состоящих из двух диэлек-
трических плоских колец с высокой диэлек-
трической проницаемостью при ориентации 
линейной структуры вдоль волнового вектора 
падающей плоской электромагнитной волны. 

 
 

Эксперимент 
 
Схема измерения магнитных полей в 

ближней волновой зоне структуры из диэлек-
трических колец приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – 
анализатор радиочастотных цепей; 2 – широкопо-
лосный усилитель; 3 – рупорная антенна; 4 – ди-
электрические кольца; 5 – высокочастотный зонд 
магнитного поля 

 
Генерация сигналов в заданном диапа-

зоне частот и регистрация электрического 
сигнала от магнитного зонда от исследуемого 
объекта осуществлялось анализатором радио-
частотных цепей Agilent E5071C ENA Network 
Analyzer с рабочим диапазоном частот от 
300 кГц до 20 ГГц. Плоская линейно поляри-
зованная волна формировалась рупорной ан-
тенной (ETS-Lindgren’s model 3115) с рабочим 
диапазоном частот 0,75–18 ГГц. Для увеличе-
ния соотношения сигнал–шум и уменьшения 
влияния эфирных радиопомех в полосе частот 
0,75–6 ГГц применялся дополнительный уси-
литель с коэффициентом усиления 20 дБ. 
Магнитные поля измерялись с помощью маг-
нитного зонда Beehive Electronics 100B EMC 
Probe с внутренним диаметром кольца детек-
тора 3,7 мм. Плоскость кольца магнитного 
зонда была перпендикулярна волновому век-
тору магнитного поля H и параллельна волно-
вому вектору k и вектору электрического  



Прикладная физика, 2023, № 5 
 

17

поля E падающей волны. В таком положении 
зонд регистрирует сумму магнитных полей 
падающей и рассеянной волны. Для выделе-
ния рассеянной составляющей магнитного по-
ля перед каждым испытанием проводилось 
измерение уровня фонового излучения с зон-
дом при наличии падающего излучения в от-
сутствие тестовых объектов. Затем фоновый 
сигнал вычитали из измеренного сигнала при 
наличии тестовых элементов. 

Объектами исследований являлись оди-
ночный диэлектрический кольцевой контур и 
линейные структуры, состоящие из двух ко-
лец одного типа. Для наших экспериментов 
использовались диэлектрические кольца с 
внешним диаметром 16 мм с поперечным 
квадратным сечением 33 мм2, изготовленные 
из высокочастотной конденсаторной керамики 
с малым тангенсом потерь на основе титана-
тов кальция и стронция (TiO2, CaTiO3, SrTiO3). 
Величина диэлектрической проницаемости и 
тангенс угла потерь определялись экспери-
ментально на частоте 1 кГц с помощью изме-
рителя емкости и индуктивности Е7-8. Изме-
ренная диэлектрическая проницаемость 
материала колец была равна 1505, а тангенс 
угла потерь составлял 310-4. Структура из 
двух колец и помещалась на расстоянии 50 см 
от антенны таким образом, чтобы волновой 
вектор k и вектор электрического роля E 
плоской падающей волны были параллельны 
плоскости колец, а вектор магнитного поля H 
перпендикулярен (см. рис. 1).  

 
 

Результаты исследований и обсуждение 
 
В процессе исследований были проведе-

ны компьютерное моделирование и экспери-
ментальные измерения резонансных спектров 
рассеяния падающего излучения плоской 
электромагнитной волны диэлектрическими 
кольцами вблизи основной частоты магнитно-
го дипольного момента. Компьютерное моде-
лирование было проведено с помощью про-
граммы CST Microwave Studio во временной 
области с открытыми граничными условиями. 
Параметры расчета были заданы в соответ-
ствии условиями эксперимента. В расчетах 
приняты значения диэлектрической проница-
емости и тангенса потерь 150 и 310-4, соот-
ветственно. 

Для определения рассеяния падающей 
электромагнитной волны элементами линей-
ной цепочки экспериментально были измере-
ны спектры рассеяния в различных точках ли-
нейной цепочки. При расчетах и проведении 
измерений датчик был установлен над коль-
цами. Расстояние между верхней плоскостью 
колец и нижней плоскостью датчика было 
равно 2 мм. Центр магнитного сенсора датчи-
ка был расположен на оси симметрии линей-
ной цепочки параллельной волновому векто-
ру. Перемещение датчика осуществлялось 
вдоль волнового вектора. Были проведены из-
мерения магнитного поля в пяти точках: 1 – 
точка вблизи кольца с ближней стороны от 
антенны на расстоянии 32 мм от края кольца; 
2 – точка вблизи кольца с ближней стороны от 
антенны на расстоянии 2 мм от края кольца; 3 
– точка в центре 1 кольца (ближнее к антен-
не); 4 – точка в центре 2 кольца (дальнее от 
антенны); 5 – точка вблизи кольца с дальней 
стороны от антенны на расстоянии 2 мм от 
края кольца; 6 – точка вблизи кольца с даль-
ней стороны от антенны на расстоянии 32 мм 
от края кольца. Результаты измерений приве-
дены на рис. 2–6. 

На рисунке 2 и рисунке 3 представлены 
рассчитанные и измеренные спектры рассея-
ния магнитного поля прошедшего излучения 
колец в точках 5 и 6 соответственно.  
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Рис. 2. Резонансные спектры рассеяния магнитного 
поля прошедшей электромагнитной волны для двух 
диэлектрических. Датчик расположен в точке 5. 
Расстояние между центрами колец равно 18 мм, 
расстояние между краями датчика и кольца равно 
2 мм, расстояние от плоскости датчика до плоско-
сти колец (вдоль волнового вектора, ось x) составля-
ло 0 мм. 1 – спектр моделирования. 2 – измеренный 
спектр, из которого вычтен спектр магнитного по-
ля падающей волны при отсутствии кольца 
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Рис. 3. Резонансные спектры рассеяния магнитного 
поля прошедшей электромагнитной волны для двух 
диэлектрических колец. Датчик расположен в точке 6. 
Расстояние между краями датчика и кольца равно 
32 мм, расстояние от плоскости датчика до плоско-
сти колец (вдоль волнового вектора, ось x) составля-
ло 0 мм. 1 – спектр моделирования. 2 – измеренный 
спектр, из которого вычтен спектр магнитного по-
ля падающей волны при отсутствии кольца 

 
На рисунках 2 и 3 видно расщепление 

основной резонансной частоты единичного 
кольца, которое обусловлено индуктивной 
связью между двумя кольцевыми контурами. 
Появление таких резонансов для другой кон-
фигурации двух колец и при скользящем па-
дении плоской волны было теоретически рас-
смотрено нами ранее [13, 28]. В данном случае 
физический механизм расщепления резонанса 
такой же. Для двух одинаковых кольцевых 
контуров с индуктивностью L и коэффициен-
том взаимной индукции M будут возникать 
две резонансные частоты f0 = f0(1  M/L)-0,5. 
Появление двух резонансных частот связано с 
взаимной индуктивностью колец и возможно-
стью протекания индуцированных токов в 
противоположных направлениях. На рисун-
ке 3 наиболее наглядно продемонстрировано 
расщепление основного магнитного резонанса 
на две частоты f0- = 2,392 ГГц и f0+ = 2,496 ГГц 
(кривая 2). Экспериментальные результаты 
хорошо соответствую теоретическим (кри-
вая 1). 

На рисунке 4 видно, что при положении 
датчика над центром дальнего от антенны 
кольца в точке 4 резонансный спектр излуче-
ния уширяется, а амплитуда увеличивается. 
Спектр от ближнего антенны кольца в точке 3 
практически совпадает с приведенным на ри-
сунке 4. Уширение спектра объясняется тем, 
что кольца имеют определенное сечение, на 

длине которых может возникать многомодо-
вый режим генерации. Внутри кольца наблю-
дается усиление этих мод. На этом фоне 
наблюдаемое расщепление основной резо-
нансной частоты становится менее выражен-
ным.  
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Рис. 4. Резонансные спектры рассеяния магнитного 
поля рассеянной электромагнитной волны для двух 
диэлектрических колец. Датчик расположен в цен-
тре дальнего от антенны кольца в точке 4. Рассто-
яние между центрами колец равно 18 мм, расстоя-
ние между краями датчика и кольца равно 2 мм, 
расстояние от плоскости датчика до плоскости 
колец составляло 2 мм. 1 – спектр моделирования.  
2 – измеренный спектр, из которого вычтен спектр 
магнитного поля падающей волны при отсутствии 
кольца 
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Рис. 5. Резонансные спектры рассеяния магнитного 
поля отраженной электромагнитной волны для двух 
диэлектрических колец. Датчик расположен в точке 2. 
Расстояние между центрами колец равно 18 мм, 
расстояние между краями датчика и кольца равно 
2 мм, расстояние от плоскости датчика до плоско-
сти колец (вдоль волнового вектора, ось x) составля-
ло 0 мм. 1 – спектр моделирования. 2 – измеренный 
спектр, из которого вычтен спектр магнитного по-
ля падающей волны при отсутствии кольца 
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Рис. 6. Резонансные спектры рассеяния магнитного 
поля отраженной электромагнитной волны для двух 
диэлектрических колец. Датчик расположен в точке 1. 
Расстояние между центрами колец равно 18 мм, 
расстояние между краями датчика и кольца равно 
32 мм, расстояние от плоскости датчика до плоско-
сти колец (вдоль волнового вектора, ось x) составля-
ло 0 мм. 1 – спектр моделирования. 2 – измеренный 
спектр, из которого вычтен спектр магнитного по-
ля падающей волны при отсутствии кольца 

 
На рисунках 5–6 видно, что для линей-

ной структуры расщепление резонансной ча-
стоты наблюдается и для отраженной волны. 
Однако, в отличие от прошедшей волны в 
дальней зоне наблюдается уширение резо-
нансного спектра. Различия в спектрах про-
шедшего излучения вдоль волнового вектора 
и отраженного излучения в направлении вол-
нового вектора объясняется тем, что прошед-
ший сигнал зависит от рассеяния по всем 
направлениям, а отраженный сигнал вдоль 
волнового вектора определяется конфигура-
цией линейной системы и увеличивается с 
увеличением количества резонансных элемен-
тов, рассеивающих с запаздыванием во вре-
мени. Время запаздывания возрастает с уве-
личением диэлектрической проницаемости 
материала колец. Для прошедшей волны 
спектр рассеяния совпадает со спектром, по-
казанным на рисунке 3, однако, возрастает 
амплитуда пика поглощения на низшей час- 
тоте и сильно уменьшается его полуширина. 

 
 

Заключение 
 

Были проведены теоретическое модели-
рование и экспериментальные исследования 
основных электромагнитных резонансов с 
наименьшими частотами в линейной структу-
ре из двух колец, ориентированной вдоль вол-
нового вектора падающей волны и возбужда-

емой продольно падающей линейно поляризо-
ванной микроволной. Измеренные резонанс-
ные спектры хорошо совпадают с результата-
ми моделирования. Показано, что для 
линейной структуры в ближней и дальней 
волновой зонах на расстоянии 2 мм и 32 мм от 
краев колец наблюдается расщепление резо-
нансной частоты, прошедшей и отраженной 
волны вследствие взаимной индуктивности 
колец. В центре каждого кольца, также, 
наблюдается расщепление, однако, центры 
колец являются излучателями более широкого 
спектра частот, ширина которого зависит от 
геометрических размеров и поперечного сече-
ния кольца, что также приводит к уширению 
спектров в ближней зоне прошедшего и отра-
женного сигнала. В дальней зоне наблюдается 
уширение спектра отраженного сигнала, кото-
рое связано с конфигурацией структуры, раз-
мерами и диэлектрической проницаемостью 
колец.  

Диэлектрические кольцевые схемы с вы-
сокой диэлектрической проницаемостью мо-
гут служить элементами для проектирования 
субволновых метаматериалов, миниатюрных 
диэлектрических антенн, фильтров и линий 
задержек. 
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