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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В литературе в последнее время проявляется ши-

рокий интерес к теме создания материалов с отрица-

тельной групповой скоростью электромагнитной 

волны. Эти материалы получили название метама-

териалов, т.к. они являются искусственными среда-

ми и их свойства задаются не химическим составом, 

а структурой. Ранее, в литературе 40-х – 50-х годов 

присутствовал термин «искусственные среды». К этой 

области можно отнести работы Лауэ (1904) [1], Лэмба 

(1905) [2], Мандельштамма [10,11]. В своих лекциях 

Мандельштамм теоретически указывает на возмож-

ность получения отрицательной групповой скорости 

при определѐнных условиях. В конце 20 – начале 21 

веков в литературе были представлены различные 

работы [3-7], указывающие на некоторые экспери-

ментальные попытки создания метаматериалов в 

определѐнных диапазонах электромагнитного спек-

тра. Основной задачей при создании метаматериа-

лов является их способность проявлять свои уни-

кальные свойства в оптическом диапазоне, в диапа-

зоне видимого света, что является сложной задачей 

по разным причинам. 

1. Метаматериал определяет свои свойства не 

химическим составом, а структурой, следовательно, 

структурные элементы должны иметь размеры сопо-

ставимые с длиной волны видимого света, т.е. в диа-

пазоне от 380 до 720 нм. Причѐм погрешность при 

создании таких элементов должна быть значительно 

меньше размеров самих элементов, что является 

сложной технологической задачей [1]. 

2. Высокая частота терагерцового диапазона 

электромагнитных волн приводит к эффекту запаз-

дывания, т.е. здесь нужно остановится более подроб-

но на физической природе компонентов тензора ди-

электрической проницаемости. По сути дела тензор 

определяет отклик на внешнее электромагнитное 

воздействие. Значит, если внешнее электромагнит-

ное воздействие слишком высокочастотно, то этот 

отклик будет запаздывать как во времени, так и в 

пространстве. Следовательно, можно предположить, 

что теоретические условия на практике могут не вы-

полнится и, исходя из этого предположения, можно 

построить некоторую теорию опровергающую созда-

ние метаматериалов при превышении некоторого 

предела электромагнитных частот. 

Однако, нужно понимать, что второе утверждение 

выше также может найти своѐ опровержение. Таким 

образом, предполагается, что рассматриваемые мате-

риалы при данном подходе могут быть описаны суще-

ствующей теорией и могут быть найдены условия, при 

которых метаматериалы могут рассматриваться как 

среды с отрицательной групповой скоростью. 

 

2. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА И МЕТОДОВ ИССЛЕ-

ДОВАНИЯ 
 

В работе [8, 9] даѐтся закон дисперсии для по-

верхностных поляритонов (2.1). Как видно из форму-

лы (2.1) вклад переходного слоя в дисперсионную 

зависимость поверхностных поляритонов может ока-

заться существенным при определѐнных соотноше-

ниях частот внешнего электромагнитного излучения 

и частот плазменных колебаний в металлах. 
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где   – диэлектрическая проницаемость переходно-

го слоя, 1  – диэлектрическая проницаемость первой 

среды, 2  – диэлектрическая проницаемость второй 

среды, k  – числовое значение волнового вектора, 

  – частота электромагнитного излучения, c  – ско-

рость света в вакууме. 

Проведѐм моделирование условий, при которых 

согласно формуле (2.1) могут существовать поверх-

ностные поляритоны с отрицательной групповой ско-

ростью с учѐтом только действительных числовых 

значений всех входящих в уравнение (2.1) величин. 

На pис. 1 показана геометрия задачи (приближение 

немагнитной среды   1). 
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Рис. 1 – Геометрия задачи к условиям генерации поверх-

ностных поляритонов с отрицательной групповой скоростью 
 

Для реализации генетического алгоритма был 

выбран язык программирования C++. Написана про-

грамма, позволяющая найти закон дисперсии (k) 

для поверхностных поляритонов в исследумых нано-

структурах. Для определѐнности были выбраны ма-

териал подложки (вольфрам) и тонкой плѐнки (оло-

во). Толщина плѐнки – 50 нм, диэлектрические про-

ницаемости олова и вольфрама задавались простей-

шими зависимости Друде (формулы (2.2) и (2.3) соот-

ветственно). Для вакуума ε1  1. 
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Чтобы достичь цели работы необходимо решить 

многопараметрическую задачу (2.1), подобрать усло-

вия для возбуждения поверхностного поляритона. 

Для решения уравнения (2.1)  был выбран генетиче-

ский алгоритм случайно-направленного поиска, ко-

торый относится к семейству эмпирических. Суть 

данного метода заключается в подражании процессу 

микроэволюции и отбора по принципу «выживает 

сильнейший». Терминология данного метода заим-

ствована из биологии. На рис. 2 показана блок-схема 

алгоритма. 

Также для аппроксимации полученной зависимо-

сти использованы полиномы Чебышева одиннадца-

того порядка. Данная аппроксимация нужна для 

получения выражения для первой производной  

 
 

Рис. 3 – Блок-схема генетического алгоритма 
 

частоты по волновому вектору. 

Групповая скорость, как известно, выражается в 

виде: 
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По аппроксимации рассчитанной зависимости 

строится первая производная частоты по волновому 

вектору от волнового вектора. 

 

3. ОПИСАНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Расчѐт каждой точки дисперсионной зависимости 

проводился отдельно, с разной точностью. В таблице 

1 показана часть вывода программы с параметрами 

расчѐта. 

 

Таблица 1 – Назначение специальных стилей абзаца 
 

№ 
Частота , 

Гц 

Волновой век-

тор k, см – 1 

Толщина 

плѐнки, см 

Плазменная ча-

стота олова ωp 

Плазменная частота 

вольфрама ωp2
 

Точность рас-

чѐта 

1 4.69698e+14 18235.5 5e-06 1.08498e+16 1.40367e+16 (0.00169914) 

2 5.87815e+14 154717 5e-06 1.08498e+16 1.40367e+16 (0.000815363) 

3 2.7596e+14 163855 5e-06 1.08498e+16 1.40367e+16 (0.00632848) 

4 1.51895e+14 165529 5e-06 1.08498e+16 1.40367e+16 (0.000579965) 

5 3.76385e+14 161737 5e-06 1.08498e+16 1.40367e+16 (0.00323846) 
 

 

 
Рис. 3 – Дисперсионная кривая поверхностных поляритонов 

 

 
 

Рис. 4 – Зависимость групповой скорости от волнового вектора 
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На рис. 3 показан результат решения уравнения 

(1) для рассматриваемого случая.  

В области порядка [60000 : 110000] см – 1 наблю-

дается щель, соответствующая условию (5). 
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Полученные результаты позволяют сделать вы-

вод о том, что возбуждение поверхностных поляри-

тонов с отрицательной групповой скоростью в изо-

тропном приближении возможны в области частот от 

не менее 100 ТГц и до порядка 1 ПГц, волновых век-

торов порядка [110000 : 180000] см – 1. 

Из рис. 4 очевидно, что резкий спад кривой фи-

зического смысла не имеет, т.к. превышается допу-

стимый предел скоростей. Исходя из этого, можно 

заключить, что кривая имеетпологий спад в области 

волновых векторов порядка [129000 : 157000] см – 1. 
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