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ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 

PHYSICAL EQUIPMENT AND ITS ELEMENTS 

 

  

УДК 537.868.4                 PACS: 75.78.-n, 77.84.-s 
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Резонансный спектр двух непараллельных диэлектрических колец 
 

В. Я. Печеркин, М. М. Бухарин, Л. М. Василяк, М. С. Доброклонская 
 

Экспериментально и методом компьютерного моделирования исследованы спектры 

резонансного рассеяния на основной магнитной моде субволновых линейных структур 

из двух непараллельных диэлектрических плоских тонких колец, расположенных вдоль 

волнового вектора и возбуждаемых падающей плоской электромагнитной волной 

СВЧ-диапазона. Обнаружено, что в амплитудно-частотном спектре в области резо-

нанса магнитного поля внутри системы из двух колец возникает резкий провал на ре-

зонансной частоте одиночного кольца при наклоне плоскостей колец относительно 

друг друга. При параллельных плоскостях колец резонансный провал не регистрируется. 

Обнаруженный эффект можно использовать при монтаже нескольких колец для 

контроля их плоскостей или для создания диагностики отклонения на малые углы.  
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Введение 

 

Для создания метаматериалов [1–3], ме-

таповерхностей, направленных антенн [4], си-

стем фильтрации и перераспределения СВЧ-

излучения [5], идеальных линз [6] использу-

ются резонансные элементы [6–9]. Наиболее 

часто такими элементами являются металли-

ческие кольца с тонким разрезом, который яв-

ляется конденсатором в резонансной LC-цепи, 

состоящей из одного витка [6]. Резонансная 

частота для тонкого кольца определяется его 
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индуктивностью L и емкостью C по формуле 

Томпсона f = (LC)
-0,5

. Для уменьшения потерь 

на высоких частотах в настоящее время ак-

тивно исследуется возможность замены этих 

металлических элементов на полностью ди-

электрические кольца [7–9]. Для создания 

структур, например метаповерхностей, необ-

ходимо разместить большое количество колец 

определенным образом. При близком распо-

ложении колец относительно друг друга их 

магнитные поля могут взаимодействовать. Ра-

нее мы исследовали резонансные свойства 

тонкого диэлектрического кольца и системы 

из двух колец [10] в ГГц области частот, и бы-

ло показано, что в случае падающей плоской 

ЭМ-волны наибольший резонансный отклик 

наблюдается на частотах, соответствующих 

магнитным дипольным резонансам. Для си-

стемы из двух одинаковых колец в случае 

субволнового элемента, когда размер этой си-

стемы много меньше длины волны иниции-

рующего излучения, резонансный спектр рас-

сеянного излучения состоит из двух пиков, 

возникающих из-за взаимодействия магнит-

ных полей колец, которое зависит от величи-
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ны взаимной индуктивности M, а две резо-

нансные частоты возникают вследствие оди-

накового и противоположного направлений 

тока взаимоиндукции: f = f0(1  M/L
)-0,5

, где f0 – 

резонансная частота одного кольца [10]. По-

скольку плоскости колец в реальных структу-

рах не будут идеально параллельны, то взаи-

модействие магнитных полей колец будет 

зависеть от угла наклона плоскостей колец. 

Естественно, что основные изменения конфи-

гурации магнитного поля будут внутри этой 

системы между кольцами, а измерения обыч-

но проводят рассеянного излучения в дальней 

зоне и иногда в ближней зоне [10]. Цель 

настоящей работы – исследование изменения 

магнитного поля внутри субволновой системы 

из двух диэлектрических колец при изменении 

угла наклона плоскостей колец при их воз-

буждении плоской электромагнитной волной 

СВЧ-диапазона. 
 

 

Эксперимент 
 

Схема проведения экспериментов по из-

мерения магнитных полей в ближней волно-

вой зоне структуры из двух диэлектрических 

колец, возбуждаемой плоской электромагнит-

ной волной, была аналогична использованной 

нами ранее [10]. Задающим генератором слу-

жил один из каналов спектроанализатора сиг-

налов цепей Agilent E5071C ENA Network  

Analyzer с рабочим диапазоном частот от 

300 кГц до 20 ГГц. Сигнал от спектроанализа-

тора поступал на дополнительный усилитель с 

коэффициентом усиления 20 дБ для увеличе-

ния соотношения сигнал–шум и уменьшения 

влияния эфирных радиопомех в полосе частот 

0,75–6 ГГц. Далее сигнал поступал на рупор-

ную антенну ETS-Lindgren’s model 3115 с ра-

бочим диапазоном частот 0,75–18 ГГц, кото-

рая формировала плоскую линейно поляризо- 

ванную волну. Магнитные поля измерялись с 

помощью магнитного зонда Beehive Electro- 

nics 100B EMC Probe с внутренним диаметром 

кольца детектора 3,7 мм, сигнал с которого 

поступал на вход анализатора спектров сигна-

лов цепей Agilent E5071C ENA Network Ana-

lyzer. Объектом исследований являлась суб-

волновая структура из двух одинаковых 

диэлектрических колец с внешним диаметром 

16 мм с поперечным квадратным сечением 

33 мм
2
, изготовленных из высокочастотной 

конденсаторной керамики с малым тангенсом 

угла диэлектрических потерь на основе тита-

натов кальция и стронция (TiO2, CaTiO3, 

SrTiO3). Величина диэлектрической проница-

емости и тангенс угла диэлектрических потерь 

определялись экспериментально на частоте 

1 кГц с помощью измерителя емкости и ин-

дуктивности Е7-8. Измеренная диэлектриче-

ская проницаемость материала колец была 

равна 160  5, а тангенс угла потерь составлял 

310
-4

. Структура помещалась на расстоянии 

35 см от антенны до первого кольца вдоль 

волнового вектора таким образом, чтобы вол-

новой вектор и вектор электрического поля 

плоской падающей волны были параллельны 

плоскости колец, а вектор магнитного поля 

волны перпендикулярен. Расстояние между 

краями колец составляло 3 мм. Зонд магнит-

ного поля был расположен между кольцами на 

линии, соединяющей центры колец. Расстоя-

ние от плоскости датчика до плоскости колец 

(вдоль волнового вектора) составляло 12 мм. 

Плоскость кольца магнитного зонда была 

перпендикулярна волновому вектору магнит-

ного поля H и параллельна волновому век- 

тору k и вектору электрического поля E пада-

ющей волны. В таком положении зонд реги-

стрирует сумму магнитных полей падающей 

волны и полей рассеяния системы из двух ко-

лец. Для выделения рассеянной составляющей 

магнитного поля системы колец перед каждым 

испытанием проводилось измерение уровня 

фонового излучения инициирующей волны с 

зондом при отсутствии тестовых объектов. 

Затем фоновый сигнал вычитали из измерен-

ного сигнала при наличии тестовых элементов. 
 
 

Результаты экспериментов  

и моделирования 
 

В процессе исследований были проведе-

ны экспериментальные измерения резонанс-

ных спектров рассеяния падающего излучения 

плоской электромагнитной волны диэлектри-

ческими кольцами вблизи основной частоты 

магнитного дипольного момента и моделиро-

вание. Компьютерное моделирование прово-

дилось с использованием программы CST 

Microwave Studio. Параметры расчета были 

заданы в соответствии с условиями экспери-
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мента. На рисунке представлены рассчитан-

ные и измеренные спектры магнитного поля 

внутри системы из двух колец без наклона и 

углом наклона плоскостей.  
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Измеренные (красная линия 1) и рассчитанные (си-

няя линия 2) спектры магнитного поля для двух ко-

лец: а) – без наклона; б) – с углом наклона 

 

Представленные на рисунке спектры яв-

ляются резонансными спектрами системы 

двух взаимодействующих магнитных диполей. 

Если плоскости колец параллельны, то спектры 

на рисунке а) аналогичны спектрам двух вза-

имодействующих магнитных диполей, на ко-

торых видно расщепление резонансного пика 

для одного кольца на два пика вследствие вза-

имоиндукции [10], которые хорошо видны в 

спектрах рассеянного излучения [10]. Если 

плоскости колец наклонены даже на относи-

тельно малый угол 3, то на спектрах появля-

ется глубокий провал на резонансной частоте 

одиночного кольца. Спектр рассеянного излу-

чения в дальней волновой зоне при этом по-

ложении колец с углом наклона не отличается 

от спектра для двух колец с параллельными 

плоскостями. Следовательно, при наклоне 

плоскости одного из колец мы регистрируем 

изменение в распределении внутренней энер-

гии системы из двух колец, а рассеивающие 

свойства этой системы изменяются незначи-

тельно. Поскольку взаимодействие между 

кольцами происходит на резонансной частоте 

магнитного диполя для одного кольца, то при 

повороте плоскости одного из колец зонд маг-

нитного поля регистрирует это изменение, т. к. 

изменилась симметрия системы. Рассеяние 

энергии происходит с двумя пиками в ампли-

тудно-частотном спектре из-за расщепления 

резонансной частоты одного кольца вслед-

ствие взаимодействия колец, которое зависит 

от взаимной индуктивности. Поскольку взаи-

моиндуктивность незначительно изменяется 

при повороте плоскости одного из колец на 

малый угол (в условиях данного эксперимен- 

та 3), то и спектр рассеянного излучения то-

же изменяется незначительно, поэтому в 

наших экспериментах такие изменения не 

удается обнаружить. Компьютерное модели-

рование хорошо согласуется с эксперимен-

тальными спектрами для обоих случаев. Раз-

личие экспериментальных и рассчитанных 

спектров в амплитудах пиков и их полуши-

рине может быть вследствие более высокого 

значения тангенса диэлектрических потерь 

при высоких частотах в ГГц-области частот по 

сравнению со значениями, измеренными на 

частоте 1 кГц. 
 

 

Заключение 

 

Проведены теоретическое моделирова-

ние и экспериментальные исследования  

основных электромагнитных резонансов с 

наименьшими частотами на основной моде 

магнитного диполя в линейной структуре из 

двух колец, ориентированных вдоль волнового 

вектора падающей волны и возбуждаемых 

продольно падающими линейно поляризован-

ными микроволнами при наклоне плоскостей 

колец относительно волнового вектора. Изме-

рения и моделирование выполнены для коор-
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динат внутри системы из двух колец, следова-

тельно, они характеризуют внутреннюю запа-

сенную энергии системы из двух колец в со-

стоянии резонансов магнитных диполей. 

Измеренные резонансные спектры хорошо 

совпадают с результатами моделирования. 

Обнаружено, что в амплитудно-частотном 

спектре в области резонанса магнитного поля 

внутри системы из двух колец возникает рез-

кий провал на резонансной частоте одиночного 

кольца при наклоне плоскостей колец относи-

тельно друг друга. При параллельных плос- 

костях колец резонансный провал не реги-

стрируется. Следует отметить, что измерение 

рассеянного излучения в дальней волновой 

зоне, которое обычно и исследуется, не со-

держит в энергии магнитного поля провала на 

этой частоте. Обнаруженный эффект можно 

использовать при монтаже нескольких колец 

для контроля их плоскостей или для создания 

диагностики отклонения на малые углы. 
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The resonance scattering spectra of subwavelength linear structures consisting of two nonpar-

allel dielectric flat thin rings located along the wave vector and excited by an incident plane 

electromagnetic microwave wave are studied experimentally and by computer modeling. It was 

found that in the amplitude-frequency spectrum in the resonance region of the magnetic field 

inside a system of two rings, a sharp dip occurs at the resonant frequency of a single ring when 

the planes of the rings are tilted relative to each other. With parallel planes of the rings, the 

resonant dip is not recorded. The detected effect can be used when mounting several rings to 

control their planes or to create a small angle deviation diagnosis. 

 

Keywords: metamaterials, dielectric magnetic dipole, negative magnetic response, dielectric ring, 

dielectric structure, plane electromagnetic wave, microwave, resonance. 
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